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Introduction

Si 'on est encore loin des 10 millions de m? construits
chaque année en Allemagne, le marché de la végéta-
lisation de toiture s’est fortement développé en
France depuis une dizaine d’années, multipliant par
10 la surface de construction annuelle et dépassant
en 2011 le million de metres carrés®. Cela s’explique
notamment par les fonctions souvent vantées de cette
technique qui permettent potentiellement de répondre
4 bon nombre des objectifs et nouveaux enjeux identi-
fiés par les récents plans et réglementations dans le
domaine de la construction et de 'aménagement
durable, tels que les « plans énergie climat et nature en
ville » ou encore le concours écoquartiers : gestion
quantitative et qualitative & la source des eaux pluviales,
support de biodiversité, isolation thermique et pho-
nique ou encore limitation de l'effet d'tlot de chaleur
urbain. .. Environ 50 % des écoquartiers sont d’ailleurs
équipés de toitures végétalisées’. Cependant, si la
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présence de végétaux, d'un « sol » ou encore d'une
certaine épaisseur de matériaux, permet potentiel-
lement de prétendre a ces fonctions, toutes les struc-
tures de toitures végétalisées ne peuvent répondre

aux mémes exigences.

Clest notamment le cas dans le domaine de la rétention
des polluants présents dans les eaux pluviales. Du fait
de la présence d'un « sol » et de végétaux, éléments
parfois utilisés pour la dépollution des eaux, une
certaine capacité épuratoire est attendue de ces struc-
tures. Cependant, I'impact des toitures végétalisées
sur la qualité des eaux pluviales reste a ce jour mitigé.
Selon CZEMIEL BERNDTSSON et coll. [2009], cela
s'explique par le fait que ces structures ne sont pour
le moment pas pensées pour épurer les eaux de pluie,
vecteurs de polluants non négligeables [DEMBELE,
2010]. Or, tout comme l'efficacité des zones humides
construites en vue de la dépollution des eaux est plus
importante que celle des zones humides naturelles
[MAYS et EDWARDS, 2001], des toitures végétalisées
dimensionnées pour améliorer la qualité des eaux
seront plus efficaces que les structures existantes.

De la méme facon, la simple présence de végétaux
laisse supposer que la toiture végétalisée sera un
support de développement pour la faune locale.
Cependant, a ce jour, la plupart des toitures végéta-
lisées sont recouvertes de tapis de sedums trés peu
diversifiés avec des épaisseurs de substrat trop fines
pour étre véritablement favorables 2 la biodiversité
[BENOIT et al., 2011]. Ainsi, en suivant certaines
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préconisations relativement simples & mettre en
ceuvre, comme l'introduction de végétaux locaux et
variés, la présence de creux et de bosses ou encore
la juxtaposition de zones hétérogénes (graviers,
souches...), la colonisation de ces surfaces par la
faune locale, d'abord les insectes puis les oiseaux, sera
facilitée [GEDGE et al., 2007].

Atteindre les différentes fonctions potentielles des toi-
tures végétalisées nécessite donc un dimension-
nement adapté aux fonctions recherchées. Des
travaux de recherche complémentaires sont donc
nécessaires afin de pouvoir établir des préconisations
allant en ce sens, notamment en vue d’optimiser les
capacités épuratoires et le développement de la
biodiversité en milieu urbain grace aux toitures
végétalisées.

En 2010, le Centre d’études techniques de I'équi-
pement (CETE) de I'Est a donc végétalisé plus de
600 m? de toitures sur ses batiments dans le cadre
d'un projet pluridisciplinaire sur Pimpact des toitures
végétalisées en matiere d’isolation thermique, de
biodiversité et de qualité des eaux. Cette présentation
se focalisera essentiellement sur ces deux derniéres

fonctions.

1. Les toitures végétalisées expérimen-
tales du LRPC de Nancy

1.1. Choix des matériaux

Lors du choix des matériaux constitutifs des diffé-
rentes parcelles végétalisées, 'objectif était d’obtenir
différentes structures représentatives du marché
francais actuel et incluant en parallele des inno-
vations qui pourraient permettre une optimisation de
certaines fonctions. Ainsi, deux drainages ont été
choisis, un matériau minéral, l'argile expansée, et une
structure synthétique stockante, potentiellement
intéressante pour les aspects touchant la gestion des
eaux pluviales et I'isolation thermique du batiment.
Pour les substrats, I'entreprise partenaire du projet
qui fournissait ce matériau a proposé dans un
premier temps le mélange qu’elle utilise généralement
en toitures végétalisées, appelé par la suite « substrat
classique », composé de pouzzolane, de tourbe
blonde et d’écorce de pin. Ensuite, un mélange inno-
vant comportant de la fibre de coco et de la zéolithe,
matériaux étudiés pour leur capacité a retenir les
polluants [CONRAD et al., 2007 ; MOTSI et ROWSON,

2009], a également été proposé en plus de la pouzzo-
lane en vue d’'une optimisation de la capacité épura-
toire de la structure. Enfin, le dernier substrat a été
proposé par I'entreprise qui a installé les structures
végétalisées, afin de s’adapter au mieux aux especes
locales introduites, grace en particulier 4 une teneur
légerement plus élevée en matiere organique et en
carbonate. Ce matériau contient notamment de
l'argile expansée, de la pouzzolane, des briques et
ardoises concassées, des scories ainsi que du
compost. Il sera appelé par la suite « semi-intensif »
du fait de la nature des végétaux introduits sortant du
cadre de la végétation extensive classique actuelle.

La sélection des végétaux est 'étape qui a demandé
la démarche la plus poussée. Dans un premier temps,
des milieux naturels lorrains aux conditions de
développement proches de ceux d’une toiture végeé-
talisée (fortes variations de température, teneurs li-
mitées en nutriments et en eau...) ont été sélectionnés :
les Vosges et les plateaux calcaires. Ensuite, des
contacts ont été pris aupreés du Jardin botanique de
Nancy qui dispose d'une antenne dans les Vosges et
de l'association Floraine afin d’obtenir des listes de
végétaux naturellement présents dans ces milieux.
Une fois cette liste obtenue, les plantes compatibles
techniquement avec un développement en toitures
végétalisées (pas de racine pivotante, ni trop « enva-
hissante », de préférence vivaces) sur un substrat de
I'ordre de 10-12 cm d’épaisseur ont été sélectionnées.
Les plantes déja identifiées comme pouvant se déve-
lopper en toiture végétalisée, dans les ouvrages de
SNODGRASS et SNODGRASS [2006] et DUNNET et
KINGSBURY [2008] notamment, ont été privilégiées.
Ainsi, une liste de 97 plantes pour les pelouses calcaires
lorraines et 49 pour les Vosges a été établie. Plusieurs
sedums souvent utilisés en végétalisation extensive
(album et reflexum notamment) étaient d’ailleurs
présents. Ensuite, il a été demandé a 'entreprise qui
installait ces toitures de choisir au minimum une di-
zaine d’entre elles pour chaque milieu en fonction des
plantes qu'il pouvait se procurer aupres de son fournis-
seur. Par ailleurs, d’autres parcelles ont été végétalisées
avec des assortiments classiques de sedums utilisés
en végétalisation de toiture, en veillant tout de méme a
introduire différentes especes avec différentes périodes
de floraison. Les végétaux introduits sont récapitulés
dans le tableau I.
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Nom de la plante

Classique

Assortiment de végétaux

Plateaux calcaires Vosges

Sedum album

Sedum reflexum larix
Sedum reflexum germanium
Sedum spurium
Sedum sexangulare
Sedum floriferum

Sedum telephium

X X X

X
X

><><><‘><

XXX | X | X

Euphorbia polychroma

Lavandula angustifolia

Festuca glauca
Potentilla erecta

Briza media

Allium schoenoprasum

Hieracium aurantiacum

XX X | XX |X
=

Sempervivum tectorum

Iris sibirica
Petrorhagia saxifraga (Dianthus saxifragus)
Poa alpina

Tableau |. Liste des végétaux présents sur les toitures végétalisées dans les différents assortiments

1.2. Association des structures, construction
et entretien

Les matériaux des différentes couches ont ensuite
été assemblés de facon a obtenir des structures qui
different d'une autre par uniquement un matériau
afin de pouvoir comparer 'impact spécifique de ce
matériau. Une structure témoin en gravier a égale-
ment été conservée afin de pouvoir comparer les
résultats obtenus a la couverture la plus largement
répandue  ce jour en toiture-terrasse. Les différentes
structures réalisées et les noms associés sont récapi-
tulés dans le tableau II. épaisseur d’argile expansée
est de 5 cm et I'épaisseur des substrats de I'ordre
de 10-12 cm. Les structures ont été construites a
I'automne 2010. Quelques plants et [ragments de
Sedum album et reflexum ont été introduits a cette
période sur I'ensemble des parcelles. Ensuite, du fait
des conditions climatiques, 'implantation de la
végélalisation sous forme de micro-motte a été pour-
suivie en avril 2011. Un ajout d’engrais a été réalisé
en méme temps que l'introduction de ces végétaux,

pratique habituelle de I'entreprise qui a installé ces

structures, permettant ainsi de se rapprocher de ce
que l'on retrouve sur les toitures végétalisées non
expérimentales. Par la suite, cette pratique n'a pas été
renouvelée afin de ne pas induire de dégradation de
la qualité des eaux, la fertilisation étant identifiée
comme l'une des principales sources de nutriments
[EMILSSON et al., 2007 ; CZEMIEL BERNDTSSON
et al., 2005; 2009 2010]. En outre, les toitures
végétalisées souflrant généralement d'un défaut
d’entretien®, un ajout régulier d’engrais nous aurait
éloignés de I'évolution réelle d’'une toiture végétalisée
représentative du marché. Une forte période de
sécheresse ayant suivi I'installation de ces toitures,
trois arrosages ont eu lieu durant la période de
confortement en mai-juin 2011. La maintenance
de la toiture a été par la suite conforme aux préconi-
sations des professionnels dans le domaine, a savoir

une visite périodique (au moins deux fois par an)

8 SCHWAGER J., DE GOUVELLO B. (2012) : « Enjeux du développement de la
végétalisation de toiture : facteurs d'acceptabilité, leviers, cas particulier
des techniques de maintenance ». Présentation orale, Journée technique
CETE de [Est et lle-de-France - CSTB « Quelle place pour les toitures végé-
talisées dans la ville de demain ? », Paris, 20 novembre 2012,
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Nom Drainage Substrat Végétation
Vosges Argile_expansée Semi-intensif Vosges
Structure synthétique de
Stockage 60 stockage de 60 mm de Extensif Classique
hauteur -
Structure synthétique de
Stockage 40 stockage de 40 mm de Extensif Classique
hauteur
Plateau calcaire Argile expansée Semi-intensif Elateaux )
calcaires lorrains
Fibre coco Argile expansée Fibre de coco Classique
Semi-intensive Argile expansée Semi-intensif Classique __|
Extensive Argile expansée Extensif Classique
Gravier = - -

Tableau Il. Compositions des différentes structures de toitures végétalisées expérimentales

permettant essentiellement de vérifier que les évacua-
tions n’étaient pas colmatées et de supprimer manuel-
lement des adventices risquant d’endommager 'étan-
chéité. LCarrosage n'a pas été nécessaire.

1.3. Suivi expérimental

Des prélevements des différents matériaux constitu-
tifs des toitures végétalisées (étanchéité, structures
de stockage, argile expansée, substrats, végétaux...)
ont été effectués avant la construction afin de
pouvoir connaitre les concentrations initiales de ces

matériaux en éléments traces métalliques.

Les dépots atmosphériques de temps secs et de temps
de pluie sont récupérés a I'aide d’'un systeme composé
d’'un capteur de pluie disposant d'une ouverture
alternative 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 l'autre 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’eau en sortie de toitures végétalisées
sont mesurés a l'aide de débitmetres a auget placés
sur les gouttiéres a environ 1 metre du sol et permet-
tant de récupérer environ 1 % du flux écoulé dans des

bidons en polyéthylene haute densité (PEHD).

Trois zones de 1 m? ont été définies sur chaque
parcelle afin de servir de référence pour 'observation
du développement de la végétation. Ce suivi est
réalisé tous les deux mois en automne et en hiver et
tous les mois au printemps et en été. Une photo de
chaque zone est alors prise (figure 1). Les différents
végétaux présents sont également recensés. De

meéme, leur occurrence, la hauteur ainsi que le

Figure 1. Evolution du développement de la végétation sur une des zones de suivi de la
parcelle « Vosges » entre ao(it 2011 et aoiit 2012
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diametre moyen sont évalués. Enfin, des informations
complémentaires, comme la floraison, sont aussi

recueillies.

1.4. 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 a laquelle 'ensemble des
dispositifs expérimentaux fonctionnait) sur les
toitures, en trois points différents par toiture, puis

regroupés par type de substrat.

Les prélevements ont été effectués dans les zones en-
core dépourvues de végétation et sur I'ensemble de
'épaisseur 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 l'air libre pendant plus de 48 heures.
Ces échantillons ont ensuite été transmis a I'Institut
national de recherche agronomique (INRA) d’Arras
pour l'analyse des teneurs totales en éléments traces
métalliques (ETM). Des essais de lixiviation ont éga-
lement été pratiqués afin d’identifier les substances
potentiellement rejetées par les matériaux. Le proto-
cole utilisé est celui de la NORME NF EN 12457-3
[2002], déja utilisée pour caractériser des matériaux
de toitures végétalisées [MOLINEUX et al., 2009].

Par ailleurs, des essais d’adsorption du cuivre et du
zinc ont été eflectués en batch. Les différents maté-
riaux ont été concassés aprés quartage. Puis des
échantillons de 5 g ont été réalisés. Ils ont été mis en
contact avec 50 mL d’eau de pluie simulée (eau
distillée + 1/20 de Volvic [VAN DE VOORDE, 2012])
enrichie en cuivre ou en zinc (concentration allant
de 0,5 mg/L a 10 g/L). Ces flacons ont ensuite été
agités pendant une semaine a 16 tours par minute.
Enfin, les échantillons d’eau prélevés sont filtrés et
acidifiés 2 0,5 % par HNO, Ultrapur puis analysés par
spectrométrie par émission optique d'un plasma par
couplage inductif (ICP OES).

Pour récupérer les DATS, une fine lame d’eau distillée
est introduite dans le bac afin d’éviter la remise

en suspension des particules une fois déposées

dans le bac. Ces dépots sont récupérés une fois pa
mois. Dans un premier temps, les échantillons font
I'objet d’'une décantation. Le surnageant fait ensuite
lobjet d'une centrifugation a 4000 tours/min pendant
40 min. Les dépots issus de la centrifugation sont
ensuite récupérés puis séchés a l'air ambiant. Enfin,
le surnageant est filtré sur filtre Millipore 4 0,45 pm
préalablement séché a I'étuve a 105 °C et pesé, puis
les filtres sont séchés a I'air ambiant. Le passage de la
phase particulaire des DATS a la phase dissoute de
l'eau distillée étant possible, I'eau est également
conservée pour analyse par la suite, avec une acidifi-
cation a 0,5 % 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 a4 0,45 pm préalablement séché. Le
filtre est ensuite séché a l'air ambiant et la phase
dissoute est acidifiée a 0,5 % par HNO, Ultrapur puis

stockée.

Les phases particulaires des DATP et DATS font
ensuite l'objet de minéralisation a ’THNO, pour mise
en solution des ETM. Enfin I'ensemble des échan-
tillons issus de I'expérimentation in situ est ensuite
analysé par spectrométrie de masse a plasma a
couplage inductif (ICP-MS).

1.5. Calculs de la capacité épuratoire des
structures végétalisées

La capacité épuratoire des toitures est calculée comme
la différence entre 'apport de polluant (évalué en termes
de flux de métal en g/m? sur une certaine période a
partir des dépots atmosphériques) et le flux en sortie
de toiture rapporté a l'apport. Une toiture végétalisée
aura donc un effet épuratoire sur un élément si son
efficacité épuratoire est supérieure a 0. Si celle-ci est
égale a 1, cela signifie que la toiture a retenu 100 %
de la quantité d’éléments apportés par les dépots at-
mosphériques. Si celle-ci est inférieure 2 0, il y a plus
de métaux en sortie qu’en entrée et les matériaux
constitutifs de la structure ont donc rejeté ces élé-

ments.
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2. Résultats et discussions diametre des plants, surtout pour le Sedum album, la

, T croissance a été plus lente sur la toiture des Vosges,
2.1. Developpement de la végétation , _ )
comprenant un drainage en argile expansée et le

2.1.1. Caractéristiques globales substrat semi-intensif (figure 3). Cependant, a partir

Le pourcentage de recouvrement permet d'avoir une gy deuxieme printemps (avril 2012), ces valeurs se
bonne estimation de laspect général des différentes gy rapprochées des résultats observés sur la struc-
parcelles végétalisées (figure 2). Une forte progression ture classique qui obtient généralement les plus
a eu lieu durant la premiere année de vie des toitures grands diametres et hauteurs de plants. Durant
végétalisées. On observe ensuite une stagnation de ce lannée passée, les moins bons résultats ont été obte-
pourcentage a partir de juillet 2012. 1l est intéressant nus pour la toiture avec substrat classique et drainage

de remarquer qu’a cette date, soit 4 peine un an et synthétique et parfois pour celle disposant du

demi apres lintroduction de la végétation, toutes les substrat contenant de la fibre de coco. Le drainage

structures atteignent un pourcentage de recouvre- synthétique permet probablement une moins bonne

o1 soal 2 80 %. obiectif 4 attei o - - N ,
ment supérieur ou égal 2 80 %, objectif a atteindre  y4tention d’eau que Iargile et limite peut-étre la mise

aprés 3 années de vie de la toiture pour les introduc- a disposition de cet élément essentiel au dévelop-

tions de plants en micro-mottes [ADIVET et al.,  pement de la végétation. Par ailleurs, ce qui diffé-

2007]. La toiture « semi-intensive » montre des rencie le substrat classique du substrat contenant de

résultats significativement inférieurs aux autres. la fibre de coco est justement ce matériau qui

Cependant, des passages [réquents ont eu lieu sur n’apporte peut-étre pas les nutriments permettant

celle-ci lors de travaux d’installations de garde-corps. d'optimiser le développement de ce type de végéta-
Ainsi, le développement de la végétation a pu étre tion. Le Sedum album et le Sedum reflexum germanium
ralenti. Il est également intéressant de remarquer que ont fleuri en 2011 et 2012, mais plus tard la premiére

les végeétaux locaux, en particulier ceux des Vosges, que la deuxieme année : en aotit 2011 et dés juin 2012,

ont permis d’atteindre des pourcentages de recouvre-

ment équivalent a I'assortiment plus classique de 2.1.2. Eléments spécifiques au développement
de la végétation locale

sedum.

La comparaison des espéces présentes dans les trois En ce qui concerne le développement des végétaux
assortiments de végétaux, Sedum album et Sedum spécifiques implantés sur les toitures lorraines, seules
reflexum germanium, nous permet d’évaluer 'impact Hieracium aurantiacum, Poa alpina et Petrorhagia
de la structure en ce qui concerne le substrat et le saxifraga ont totalement disparu. Elles étaient déja
drainage. Aussi bien au niveau de la hauteur que du seches des I'été 2011. 1l est rappelé que les mois

30

N
a

n
=3

=}

Diamétre moyen des plants (cm)
=

Taux de recouvrement (%)
I
8
|

e AL AL A E]

Avi-il Jull-11 Acll-11 Oct-11 Avr-12 Mai-12 Juin-12 Jull-12 AcOL-12 Sepl-12 Ocl-12 Févr-13 Awr-13

0 . L] -l . e . —
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|:| Stlockage 40 D Fibre coco I:‘ Extensive . Vosges D Stockage 40 . Extensive D Fibre coco
Figure 2. Evolution du pourcentage de recouvrement de la végétation entre Figure 3. Evolution du diamétre des plants de Sedum album sur les diffé-
mai 2011 et février 2013 sur les différentes toitures végétalisées considérées rentes toitures de juillet 2011 a février 2013
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d’avril a juin 2011 ont été particulierement secs. Des
conditions météorologiques plus favorables durant
cette période charniére de I'implantation de la végé-
tation auraient peut-étre permis une meilleure adap-
tation de ces plantes. Ces pertes restent cependant
limitées (moins de 10 % des plants initialement
implantés sur ces deux parcelles) et I'ensemble des
autres spécimens introduits a poursuivi son dévelop-
pement.

Le suivi du développement de la végétation a permis
de voir que plusieurs de ces plantes se sont véritable-
ment développées seulement apres le second prin-
temps. La Festuca glauca, un genre de graminée
introduit sur la parcelle des plateaux calcaires
lorrains, est ainsi restée a2 5 cm de haut, sa hauteur
initiale jusqu’en avril 2012, puis elle a progressi-
vement atteint pres de 45 ¢cm en juillet 2012 lors
de la floraison. La joubarbe des toits (Sempervivum
tectorum) a, quant a elle, progressivement augmenté
pour ce qui concerne le diametre des plants. Cepen-
dant, la premiere floraison n’a eu lieu qu'en 2012 et
seulement quelques plants ont fleuri (figure 4). Llris
sibirica a quant a lui fleuri pour la premiére fois en
avril 2013. Le bilan du développement de la végeé-
tation locale est donc satisfaisant apres un peu plus
de 2 ans de vie de la toiture.

2.2. Capacité épuratoire

2.2.1. Résultats issus des toitures expérimen-
tales et phénomeénes entrant en jeu

Selon KOHLER et SCHMIDT [2003], deux processus
touchant la qualité des eaux en sortie de toitures
végétalisées peuvent étre présents et faire de cette
structure vis-a-vis des polluants :

Figure 4. Evolution de la joubarbe des toits (Sempervivum tectorum) : micro-
motte implantée en avril 2011 (a), développement du plant en avril 2012 (b) et

fleurissement en juillet 2012 (c)

— soit un puits, du fait de la rétention (stockage,
décomposition, adsorption) par le substrat ou les
végétaux des polluants présents en phase dissoute
dans les eaux de pluie ou sur les particules des dépots
de temps secs ou en suspension dans les eaux de
pluie;

— soit une source, du fait du relargage de substances a
la suite de la lixiviation des matériaux constitutifs
de la toiture végétalisée, particulierement dans les

premiers mois apres la construction de la toiture.

Pour obtenir une toiture végétalisée aux capacités
épuratoires optimisées il est donc nécessaire d’identi-
fier dans un premier temps des matériaux qui ne
rejetteront pas de polluants et dans un second temps
des matériaux qui ont de bonnes capacités de réten-
tion des substances présentes dans les eaux de pluie.

visttalige | A5 | B | Cd | Cr | cu| Ni | Pb | Sb | Zn
Vosges 4027 |-2,08| 098 | 096 | 097 | 060 | 099 | 100 | 070
Stockage 40 0,17 | 091 | 094 | 0,96 | 0,07 [-136| 097 | 1,00 | 038
Plateau calcaire | - 4597 | -3,94 | 095 | 096 | 097 | 054 | 079 | 1,00 | 063
Fibrecoco | -27,59 | 0,39 | 097 | 095 | 097 |-049| 0,07 | 1,00 | 076
Semi-intensive | —70,08 | -5,00 | 0,97 | 0,94 | 094 | 028 | 098 | 1,00 | 069
Extensive 68,35 | 0,08 | 093 | 093 | 0,92 [-320| 098 | 079 | 0,91
Gravier ~090 | 085 | 095 | 0,97 | 097 | 091 | 096 | 0,64 | 064

Tableau Ill. Capacité épuratoire des différentes parcelles végétalisées suivies sur la période mai-décembre
2011 pour les éléments traces métalliques étudiés
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Le tableau III recense les capacités épuratoires des
différentes structures végétalisées expérimentales vis-
a-vis des différents ETM étudiés. On peut observer
que les résultats sont trés variables selon les métaux,
allant de rétentions quasi totales du cuivre, du
cadmium, du chrome ou encore du plomb, a des mul-
tiplications des flux par 70 pour l'arsenic en sortie de
certaines structures notamment. Dans tous les cas, la
capacité épuratoire représente I'équilibre entre le rejet
potentiel de substances par la toiture et la rétention
de ces métaux par cette méme structure. Selon les
fourchettes de valeurs obtenues, on peut toutefois dé-
duire certaines informations. Ainsi, comme évoqué
précédemment, les capacités épuratoires négatives
indiquent forcément un apport de substances par la
toiture. Les valeurs comprises entre 0 et 1 indiquent
une certaine rétention de I'élément concerné par la
structure, méme si celle-ci peut également en avoir
émis une certaine quantité contrebalancée par une
rétention plus importante et qui donne globalement

la capacité épuratoire observée.

2.2.2. |dentification des matériaux rejetant des
métaux

Des analyses des teneurs totales en ETM dans les
substrats et 'argile expansée ont été réalisées sur les
matériaux avant la mise en place sur les toitures expé-
rimentales. Leur comparaison avec les capacités
épuratoires des différentes structures n'a cependant
pas permis d'identifier de corrélation précise entre
teneurs totales et rejets par les structures [SCHWAGER
etal., 2013]. En effet, ce n'est pas parce qu'un élément
est présent dans un matériau qu’il sera disponible
pour étre emporté par 'eau de pluie qui ruisselle au
travers de la structure, d'oll la nécessité de réaliser
des essais complémentaires permettant d’avoir une
idée de la quantité de métaux mobilisables par les
eaux de pluie.

Les résultats de lixiviation issus de I'application de
la NORME NF EN 12457-3 [2002] sur les trois
substrats et les deux drainages sont présentés dans le
tableau IV. Les quantités ’'ETM en pg ’'ETM par g
de matériau sec obtenues 2 la suite des deux lixivia-
tions consécutives ont été additionnées (tableau 1V).
Méme s’il n’y a pas de lien de proportionnalité, on
remarque alors que dans tous les cas pour lesquels la
capacité épuratoire d’'une structure pour un élément
donné est négative, indiquant ainsi un rejet de cet
élément plus important que la rétention, cette struc-
ture dispose du matériau ayant émis le plus de cet
¢élément :

— largile expansée pour l'arsenic sur les toitures
Vosges, plateaux calcaires, fibre coco, semi-intensive
et extensive;

— le substrat semi-intensif pour le bore sur les toitures
Vosges, plateaux calcaires et semi-intensives;

— les substrats fibre de coco et extensif pour le nickel

sur les toitures fibre coco, stockage 40 et extensive.

2.2.3. Caractérisation de la capacité de rétention
des matériaux

Les essais d’adsorption du cuivre et du zinc en batch
ont permis de définir les capacités d’adsorption maxi-
males des trois substrats et de l'argile expansée. Ces
valeurs exprimées en mg d’'ETM adsorbée par g de
matériau sec sont représentées dans le tableau V. Les
capacités d’adsorption de l'argile expansée sont
remarquables et comparables 4 d’autres matériaux
utilisés ou envisagés pour étre utilisés pour le traite-
ment des effluents urbains notamment [BHATNAGAR
et SILLANPAA, 2010]. Les conditions en batch sont
cependant différentes de celles rencontrées en site
réel, le temps de contact et les quantités de métaux
considérés sont notamment beaucoup plus im-
portants. Or il a déja été observé des capacités de

rétention des métaux par des matériaux de toitures

Matériau As B cd Cr Cu Ni | Pb Sb Zn
| Extensif 0,012 | 0,203 | 0,002 | 0,005 | 0,057 | 0,150 | 0,005 | 0,003 | 0,348
Substrat | Fibre de coco 0,013 | 0,469 | 0,008 | 0,003 | 0,092 | 1,230 | 0,004 | 0,000 | 1,041
| Semi-intensif 0,177 | 1,903 | 0,000 | 0,007 | 0,057 | 0,062 | 0,023 | 0,005 | 0,040
Drainage | M0 expanse 0,380 | 0,558 | 0,000 | 0,002 | 0,034 | 0,087 | 0,004 | 0,007 | 0,006
Structure synthétique | 0,006 | 0,006 | 0,000 | 0,005 | 0,041 | 0,029 | 0,003 | 0,780 | 0,529

Tableau IV. Quantité d’éléments traces métalliques (ETM| rejetée cumulée (en pg d’ETM/g matériau sec) lors des deux étapes de lixiviation
du protocole de la norme NF EN 12457-3 [2002] pour les trois substrats et deux drainages utilisés sur les parcelles expérimentales
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Capacité maximale Capacité maximale
Matériau d’adsorption du cuivre d’adsorption du zinc
{mg Cu/g de matiére séche) | (mg Zn/g de matiére séche)
Argile expansée_ | 20,7 31,4
ﬂbstrat extensif - _1 1 i . 15,2
Substrat fibre de coco | 9,2 18,1
Substrat semi-intensif 7.7 13,6

Tableau V. Capacités maximales d'adsorption du cuivre et du zinc pour différents matériaux utilisés pour la

construction des toitures végétalisées expérimentales

végétalisées plus importantes dans le cas de concen-
trations supérieures a celles présentes dans les dépots
atmosphériques [CZEMIEL BERNDTSSON et al.,
2006]. 11 est donc intéressant de croiser ces différents
résultats afin de voir si ces tendances se retrouvent
sur les toitures végétalisées expérimentales. Pour le
cuivre, les capacités épuratoires sont élevées pour
I'ensemble des structures et aucune différence notable
selon les matériaux n’est identifiable. La matiere or-
ganique, site d’adsorption privilégié du cuivre
[BOUVET, 2004], présente dans I'ensemble des sub-
strats a di étre 4 méme de retenir I'ensemble du
cuivre apporté par les dépots atmosphériques durant
la premiere année de vie des toitures expérimentales.
1l sera intéressant de voir si une évolution est visible
au cours du temps, pouvant indiquer une saturation
du systéme, voire une désorption du cuivre initiale-
ment retenu. En ce qui concerne le zinc, on observe
bien une forte différence de capacité de rétention par
les toitures contenant de I'argile expansée et celles
n’en contenant pas. Parmi celles qui contiennent de
l'argile expansée, c’est bien celle qui dispose du sub-
strat avec la capacité de rétention maximale la plus
élevée, le substrat extensif, qui obtient les meilleurs
résultats. Ces essais en batch peuvent donc permettre
d'obtenir une premiere idée sur le comportement des

matériaux une fois sur site.

2.3. Compatibilité entre ces deux fonctions

La recherche de plusieurs fonctions dans une méme
structure végétalisée nécessite toutefois une compati-
bilité entre celles-ci, notamment au niveau des para-

metres qui font que cette structure a ces fonctions.

Sil'on considere dans un premier temps la fonction
épuratoire de la toiture, le premier critére consistant

a limiter les teneurs et les rejets de polluants par les

matériaux n'est pas une limite au développement des
végétaux, quels qu'ils soient, puisque la majorité
d’entre eux ne sont pas des oligo-éléments nécessaires
a leur métabolisme. Ensuite, il faut prendre en
compte le potentiel de développement des végétaux
locaux sur des matériaux a fortes capacités de réten-
tions des polluants comme le substrat extensif,
substrat montrant les meilleures capacités de réten-
tion du cuivre et du zinc dans cette étude. Celui-ci
differe du substrat sur lequel ont été implantés les
végétaux lorrains essentiellement en ce qui concerne
la composition en matiere organique, il contient
en effet de la tourbe blonde et des écorces de pin
compostées au lieu du compost. La tourbe blonde est
souvent utilisée dans les mélanges de terreau et sera
donc probablement un bon support de dévelop-
pement de la végétation locale. Lécorce de pin
compostée peut avoir un pH légérement acide qui ne
conviendra pas forcément a tous les végétaux. Des
essais seraient nécessaires pour vérifier que les végé-
taux locaux peuvent se développer sur ces matériaux,
mais aucune incompatibilité radicale ne semble se dé-
gager. Enfin, 'obtention d'une eau de bonne qualité
en sortie de toitures végétalisées sur le long terme,
notamment en matiere de nutriments, nécessite
également des pratiques d’entretiens spécifiques
comme la limitation, voire la suppression des apports
d’engrais. La poursuite de 'étude de ces toitures
végétalisées expérimentales permettra de vérifier que
ces plantes poursuivent leur développement au cours
du temps en Pabsence d’apports d'amendement.

En ce qui concerne I'implantation de la végétation
locale en vue de la création d'un support propice au
développement de la biodiversité, il est intéressant
dans un premier temps de vérifier que les végétaux

en eux-mémes n'ont pas d'impacts négatifs sur la
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qualité des eaux. En effet, selon la nature des exsu-
dats produits, certains végétaux peuvent rendre plus
mobiles certains ETM. Or les résultats des capacités
épuratoires des toitures des Vosges et des plateaux
calcaires lorrains montrent des résultats équivalents,
voire meilleurs que ceux de la méme structure
implantée de sedums. Les assortiments de végétaux
locaux ne semblent donc pas avoir une influence né-
gative sur la qualité des eaux en sortie. Par rapport
aux caractéristiques du substrat, 'introduction de ces
végétaux peut nécessiter des teneurs en matieres
organiques et en carbonates (surtout pour les
plateaux calcaires) plus élevées ainsi qu'une épais-
seur plus importante que sur une toiture végétalisée
extensive classique. Il est donc nécessaire d'évaluer
l'impact potentiel de ces caractéristiques sur la
qualité des eaux. Une part plus grande de matiére
organique peut avoir un impact positif sur la qualité
des eaux en matiere de rétention des nombreux
polluants ayant une affinité pour celle-ci comme le
cuivre ou encore les hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques (HAP) [BOUR, 2005]. Selon les caractéris~
tiques des eaux recherchées en sortie de toiture, il
peut cependant étre nécessaire de vérifier que les
teneurs en nutriments n'augmentent pas significati-
vement. La présence de carbonate peut permettre
d’augmenter le pH et par conséquent de limiter la
mobilité des métaux, induisant également un impact
positif [CAMBIER et al., 2009]. Enfin, une épaisseur
plus importante posera probléme uniquement si
les matériaux rejettent des polluants, la quantité de
matériau plus importante induisant également un
rejet plus important. Cependant, si les rejets sont
limités, comme préconisés précédemment, 'augmen-
tation de 'épaisseur ne peut qu'améliorer la qualité
des eaux, les mécanismes de filtres mécaniques étant
accentués et le temps de contact étant augmenté
permettant ainsi une meilleure capacité d’adsorption
des polluants. La comparaison de la qualité des eaux
en sortie de toitures extensives et intensives a déja
montré que les résultats obtenus avec les secondes
étaient meilleurs [CZEMIEL BERNDTSONN et al.,
2009].

Les caractéristiques nécessaires pour un bon fonc-
tionnement de chacune de ces fonctions ne semblent

donc pas incompatibles, au contraire.

3. Prise en compte de ces parametres par
les maitres d’ouvrage et les professionnels
du domaine

Les résultats évoqués précédemment sont issus d'un
projet de recherche pluridisciplinaire lancé il y a plus
de 3 ans et une telle démarche préalable n’est bien en-
tendue pas concevable pour I'installation de toutes
les toitures végétalisées sur le parc immobilier fran-
cais. Pour ce qui concerne la biodiversité, de plus en
plus de documents, destinés a l'attention des profes-
sionnels du domaine ou des maitres d’ouvrage, four-
nissent des indications sur les parametres a prendre
en compte dans 'élaboration de la toiture, comme le
guide Réaliser des toitures végétalisées favorables a la
biodiversité [BENOIT et al., 2011]. La recherche des
végétaux locaux a introduire nécessite tout de méme
une démarche complémentaire qui peut étre réalisée
par un professionnel du domaine ou se baser sur des
études existantes. En Ile-de-France notamment,
Natureparif met a disposition les études naturalistes

réalisées dans la région.

A ce jour, moins d'informations sont disponibles pour
améliorer la qualité des eaux en sortie de toiture et
des recherches complémentaires sont encore néces-
saires sur le sujet. Cependant, on peut imaginer que
des tests permettant d’identifier les rejets potentiels
de polluants par les matériaux soient développés dans
les années a venir et réalisés par les fournisseurs de
substrat afin de caractériser leurs matériaux. La pour-
suite des essais en laboratoire et la comparaison avec
les recherches menées sur différents matériaux en vue
de la dépollution des eaux résiduaires permettront
également d'identifier des matériaux qui auront un
intérét en matiere de rétention des polluants conte-

nus dans les dépots atmosphériques.

La prise en compte de I'ensemble de ces parametres
et contraintes, surtout dans le cas de la recherche
d’une toiture végétalisée « multifonction », reste ce-
pendant complexe pour les personnes qui cherchent
simplement a construire une toiture végétalisée sur
un batiment sans avoir de connaissance technique
spécifique. Ainsi, afin de rendre plus accessibles
les résultats obtenus dans le cadre de ses projets de
recherche et plus généralement dans le domaine des
fonctions des toitures végétalisées, le CETE de I'Est
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— LRPC de Nancy vient de lancer une étude explora-
toire visant & terme a développer un outil a destina-
tion des maitres d’ouvrage, qui les aidera a définir les
fonctions de la toiture végétalisée qu'ils projettent de
construire, puis a identifier le type de structure qui

pourrait le mieux correspondre a leur besoin.

Conclusion

Un peu plus de 2 ans apres la construction des
toitures végétalisées expérimentales du CETE de 'Est
— LRPC de Nancy, de premiers résultats sont dispo-
nibles en vue du dimensionnement de toitures végé-
talisées multifonctions. A la suite d'une démarche
préalable au lancement du projet, il a été possible
d’introduire des végétaux locaux qui devraient
permettre d’offrir a la faune locale un support de
développement intéressant. Si leur croissance a été
moins importante durant la premiere année que celle
des sedums classiques, elle a été considérable en 2012
et a permis d’obtenir des résultats comparables en
matiere de pourcentage de recouvrement. En outre,
plus de 90 % des plantes introduites ont survécu. En
ce qui concerne la qualité des eaux en sortie de
toitures, les essais menés en laboratoire sur les maté-
riaux permettent d'obtenir des informations qualita-
tives sur leur capacité a rejeter et a retenir des pol-
luants métalliques. Létude des différentes caractéris-
tiques permettant potentiellement d’atteindre les
fonctions recherchées en matiere de développement

de la biodiversité et d’épuration des eaux pluviales ne
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Concevoir des toitures végétalisées multifonctions en vue de U'épuration des eaux pluviales

et du developpement de la biodiversité urbaine

Le marcheé francais de la végétalisation de toiture
poursuit son développement et le million de m?
construit annuellement a été dépassé en 2011.
Si ces structures peuvent disposer de multiples
fonctions, toutes les toitures végétalisées n'ont pas
les mémes avantages et une réflexion préalable est
nécessaire pour la conception d'une toiture végéta-
lisée adaptée mettant en avant certaines de ces
fonctions. En vue d'établir des préconisations pour
la construction de toitures végétalisées optimisées
en ce qui concerne la rétention des polluants
métalliques, le développement de la biodiversité et
lisolation thermique du batiment, le Centre d'études
techniques de U'environnement (CETE) de UEst -
Laboratoire régional des Ponts et Chaussées
(LRPC] de Nancy a commencé une expérimentation

sur les toitures végétalisées grandeur nature a
l'automne 2010. Cet article présente la démarche
adoptée pour la conception des différentes structures
en matiére de développement d'un support pour la
biodiversité en ville et de systeme de rétention des
polluants métalliques. Les résultats obtenus in situ et
en laboratoire ont permis d'identifier de premiéres
pistes pour le choix de matériaux optimisant cette
derniére fonction. Par ailleurs, Uintroduction de végé-
taux locaux montre une implantation et un dévelop-
pement satisfaisants sur ces deux premieres années.
Des pistes pour la prise en compte de ces éléments
par les acteurs de la filiere sont également indiquées,
permettant d'aider les maitres d'ouvrage a orienter
leur choix vers une toiture végétalisée adaptée aux
fonctions qu’ils en attendent.
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Conception of multi-function green roofs to improve water quality and

The French market for vegetative roofs is continuing
to develop rapidly and more than one million square
meters were built in 2011. If these structures can
offer various functions, not all green roofs have the
same advantages and preliminary thinking is required
to conceive a suitable system. The CETE de UEst -
LRPC de Nancy has launched a research project on
vegetative roofs in autumn 2010 to establish
guidelines for the construction of vegetative roofs
with optimized abilities to retain pollutants, enhance
biodiversity and improve thermal insulation. This
article is dedicated to these first two functions. It

to enhance urban biodiversity

describes the approach for the structures’ concept-
ion and presents in situ and in laboratory results.
These results allow identification of first tracks for
the selection of materials with optimized ability to
improve water quality. The introduction of local plant
species has also shown a good implantation and
development during these first two years. In addit-
ion, information allowing the actors of this sector to
take into account these elements in a vegetative roof
project is signaled. It could help the building owners
to focus their choice toward a vegetative roof suited
to the functions that they are expecting.

La collection est maintenant complete!
La nature et les causes des risques sanitaires liés a la consom-
mation d'eau contaminée sont multiples et le réle joué par
le réseau de distribution est loin d'étre négligeable.
Retrouvez dans les tomes 2 et 3 de cet ouvrage, le manuel
du parfait opérateur qui aborde ['exploitation et la mainte-
nance du réseau et les aspects liés a la surveillance perma-
nente de la qualité de I'eau mise en distribution.

Ils completent le tome 1 qui traite de la nature et des origines
des problemes de qualité.

Ces ouvrages s'adressent a ['ensemble des acteurs opérationnels : autorités organisatrices, opéra-
teurs et gestionnaires des services d'eau, responsables institutionnels, maitres d'ceuvre, chercheurs,
enseignants et étudiants.

Bon de commande sur le site www.astee.org
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