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Résumé

Depuis les années 1990, plusieurs travaux de recherche ont montré que les eaux de
ruissellement de toitures ont des teneurs élevées en éléments traces métalliques. Les résultats
d’échantillonnages d’eaux de ruissellement menés a Paris révelent que les niveaux de métaux
dans les eaux de ruissellement de toitures sont tres supérieurs a ceux des eaux de
ruissellement de chaussées ou de cours. Dans ce contexte urbain preécis, cet apport métallique
a pu étre imputé a la corrosion des matériaux métalliques utilisés pour la couverture des toits
et I’évacuation des eaux pluviales. Cependant, les connaissances sur les différents éléments
de toiture et matériaux incriminés dans cette corrosion, leur taux de relargage, leur
fréquence d’utilisation restent a ce jour tres limitées. Ces connaissances sont pourtant des
éléments clés pour le développement de stratégies de réduction a la source des flux polluants,
telles que préconisées par la directive européenne cadre sur I’eau (Directive 2000/60 CE).

Cet article résume les résultats des études menées a Paris sur les eaux de ruissellement de
toiture et présente la stratégie générale et expérimentale du projet de recherche
« TOITEAU », qui a débuté en octobre 2005.

Mots-Clés : ruissellement de toiture taux de ruissellement, matériaux de couverture,
corrosion atmosphérique, zinc, cuivre, plomb, aciers, conditions d’exposition.

1. Introduction

Les eaux de ruissellement urbaines sont aujourd’hui reconnues comme sources substantielles
de polluants pour les milieux aquatiques récepteurs. La maitrise de la pollution de ces rejets
urbains de temps de pluie (RUTP), prend une place croissante dans les problémes
d’assainissement. La directive cadre sur 1’eau (Directive 2000/60 CE) impose une démarche
en vue d’atteindre un bon état écologique des milieux récepteurs a 1’horizon 2015. Cette
démarche passe entre autres par « I’identification des pressions et 1’étude des incidences de
I’activit¢ humaine sur I’état des eaux de surface » : les sources de polluants doivent étre
identifiées et si nécessaire maitrisées par la mise en place de mesures réglementaires ou
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techniques. L’accent est mis tout particulierement sur une liste de micropolluants organiques
et minéraux, dont certains sont rejetés en grande part via les rejets de temps de pluie, et dont il
convient de supprimer totalement les rejets et émissions.

Dans les années 1990, différentes recherches ont mis en évidence la forte teneur en métaux
des eaux de ruissellement de toitures. En particulier, les travaux menés au CEREVE sur le
bassin versant expérimental du Marais a Paris, entre 1995 et 1999, ont démontré la forte
contamination métallique des eaux de ruissellement de certaines toitures (Chebbo et al., 1995;
Gromaire-Mertz, 1998; Garnaud, 1999; Garnaud et al., 1999; Gromaire-Mertz et al., 1999).
Dans le contexte du Marais, cette contamination métallique a pu étre imputé aux matériaux
métalliques de couvertures, soumis a la corrosion atmosphérique. Toutefois, les connaissances
sur les différents ¢léments de toiture et matériaux incriminés dans cette corrosion et leur taux
de relargage par exemple restent a ce jour tres limitées. Ces connaissances sont des éléments
clés pour le développement de stratégies de réduction a la source des flux polluants, telles que
préconisées par la directive européenne cadre sur 1’eau (Directive 2000/60 CE).

Cette étude s’inscrit dans un large programme de recherche, OPUR (Observatoire des
Polluants URbains a Paris), dans lequel le CEREVE s’investit depuis 1994. Elle est aussi
I’aboutissement d’une collaboration nouvelle avec le CSTB (Centre Scientifique et Technique
du Batiment) dans le cadre du programme TOITEAU, qui sera décrit dans ce papier. Ce projet
a pour but la caractérisation des émissions des matériaux mis en ceuvre dans le batiment et la
quantification de la contribution des ces émissions aux flux polluants véhiculés dans les eaux
pluviales.

Dans cet article, nous reprendrons tout d’abord les principaux résultats obtenus par le
CEREVE concernant la contamination des ruissellements a Paris, puis nous développerons la
stratégie mise en ceuvre dans le cadre du projet TOITEAU.

2. Les matériaux de toitures comme source de contamination
meétallique des eaux de ruissellement : cas de Paris

2.1 Niveaux de contamination dans les ruissellement de toitures a Paris

Gromaire-Mertz et al. (2001) ont mesuré les concentrations en cadmium (Cd), cuivre (Cu),
plomb (Pb) et zinc (Zn) dans des eaux de ruissellement de toitures, de chaussées et de cours.
Il apparait que les concentrations médianes de ces quatre métaux dans les eaux de
ruissellement de toitures sont 4 a 6 fois supérieures a celles des eaux de ruissellement de
chaussées et 20 a 30 fois supérieures a celles des eaux usées de temps sec. Les 11 toits étudiés
présentent des matériaux différents : zinc, ardoises et tuiles et 1’étude a pris en compte 20
évenements pluvieux. Les résultats sont donnés dans le tableau 1.

A D’échelle du basin versant, les niveaux de contamination métallique dans le ruissellement
total ont été mesurés et comparés aux concentrations dans les ruissellements de toitures, afin
de quantifier la contribution de ce ruissellement. Il apparait que les toitures sont la source
principale de zinc, cuivre, plomb et cadmium avec respectivement 93%, 64%, 88% et 88%
des émissions métalliques qui proviennent des ruissellements de toitures (Gromaire et al.,
2002).

Les résultats montrent qu’il y a d’importantes variations dans la concentration en métaux
d’une toiture a ’autre et d’un site a un autre, mais la contamination peut €tre trés importante
dans certains cas (jusqu’a 12 mg.I" pour le zinc). De plus, il faut noter que le type de matériau
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joue un role fondamental dans le niveau de concentration des eaux de ruissellement. En effet,
un toit en zinc aura des eaux de ruissellement trés chargées en zinc. Cette conclusion est mise
en évidence dans la figure 1.

Cd (pg") Cu (pgl") Pb (ng.l") Zn (pgl™)
I médi- 9" 1M meédi- 9" 1M meédi- 9" 1 meédi- 9"
dec. ane dec.  dec. ane dec.  dec. ane dec.  dec. ane dec.
Marais (*) 0,2 0,7 4,5 14 43 240 76 392 2458 582 2998 12537
Literature (*¥) 0,2-1,0 4-235 16— 150 24 —-2500

(*): (Gromaire-Mertz et al., 2001)
(**): (Van Dam et al., 1989; Chang et al., 1993; Xanthopoulos et al., 1993; Boller 1997)

Tableau 1: concentrations moyennes (pg.1™) en Cd, Cu, Pb et Zn & I’échelle de
I’éveénement pluvieux pour les ruissellements de toitures — comparaison avec la
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Figure 1: concentrations moyennes (mg/l) en zinc et en plomb dans les eaux de
ruissellement de différents toits dans le bassin versant du marais (Gromaire-
Mertz, 1998)

2.2 Typologie des techniques et materiaux de couvertures a Paris

e Matériaux de couverture

La lecture des Documents Techniques Unifiés (DTU) publiés par ’AFNOR (Agence
Francaise de NORmalisation), relatifs aux techniques et matériaux de toitures (DTU 40 et 43),
nous a permis d’identifier les matériaux de toitures les plus employés en France : feuilles
métalliques (Zn, Pb, Cu, Aciers...), tuiles, ardoises, toitures terrasses, fibrociment

Dans le centre de Paris, on trouve essentiellement des couvertures en zinc, tuiles, ardoises et
des toitures terrasses. Dans le bassin versant du Marais, qui est assez représentatif de
I’urbanisation du centre historique parisien, les proportions de chaque matériau ont été
estimées (Gromaire-Mertz et al., 2001). Dans cette zone, 54% des toits sont en zinc, 22% sont
en ardoises, 22% sont en tuiles et environ 4% sont des toitures terrasses. Toutefois, ces
proportions sont trés variables d’un quartier a un autre, selon la date d’urbanisation. Ainsi, on
peut trouver de 50 a 75% de toitures en zinc dans le centre historique de Paris a moins de
15% dans les quartiers périphériques de la ville construits dans les années 1950, dans lesquels
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les toitures terrasses dominent (Gromaire et al., 2002). A I’échelle de la ville, environ 40%
des toits sont en zinc. Il faut également noter que dans le centre de Paris, la situation est figée
a cause des nombreuses regles architecturales relatives a la rénovation des monuments
historiques. Dans le reste de I’agglomération, il y a peu de données concernant les évolutions
des matériaux de couvertures utilisés.

e Quantification des éléments métalliques pour chaque type de toit

Sur chaque toit, plusieurs éléments peuvent étre en contact avec les eaux de pluie: le
rampant, les points singuliers tels que les noues, rives... et les éléments d’évacuation des eaux
pluviales tels que les gouttieres et les descentes. Tous ces ¢léments et les matériaux utilisés
pour leur confection doivent étre identifiés. A Paris, les éléments d’étanchéité et d’évacuation
des toitures métalliques sont généralement confectionnés avec le méme métal que celui utilisé
pour le rampant. Sur les toits en ardoises, les égouts, noues et rives sont en zinc ; les brisures,
rives contre un mur et raccords sur pénétration (cheminées, fenétres de toits) sont en zinc et
en plomb et les gouttieres et descentes de toits sont en cuivre ou en zinc. Enfin, sur les toits en
tuiles, tous les éléments d’étanchéité et d’évacuation sont en général réalisés en zinc.

Le but de cette partie du travail est d’estimer de facon précise les surfaces métalliques mises
en jeu sur un toit défini, il s’agit d’évaluer I’aire de chaque point singulier du toit.

Pour donner un exemple, les surfaces métalliques d’un toit simple (schématisé en figure 2)
sont tres différentes selon que le toit est réalisé en zinc ou en ardoises. Les chiffres donnés sur
la figure 2 correspondent aux surfaces des éléments métalliques par métre linéaire de points
singuliers dans le cas d’une toiture en ardoises. Les résultats du calcul des surfaces
métalliques pour chacun des deux types de toits sont rapportés dans le tableau 2.

Egout
/ 0,17 7/.0,05 m*/ m de Zn

Pente : 45° //V Rampant, fixations
Surface totale : 185 m? 0,06 20,038 m? / m?* de Zn
Noue
0214038 m*/ mde Zn \\
— Rive
Raccord de penetration 4 —7 / 0,23 %/.0,05 m?/ m de Zn
sur cheminée

0,13 /.0,02 m*>/ m de Zn
0,05 m?/ m de Pb

Figure 2: plan de masse d’un toit (vue du dessus) et données géométrique dans le
cas d’un toit en ardoise.
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urbaines
Caractéristiques Surfaces de Zinc (m?) (avec les Surfaces de Plomb (m?) (avec
d incertitudes de mesure) les incertitudes de mesure)
General Surface Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
totale (m?) basse moyenne haute basse moyenne haute
Toit en . .
. Zinc uniquement 185 220 280 340 - - -
zine
Toiten Zinc et plomb 185 26.5 35 48 0,1 0,2 0.3
ardoise (étanchéité)

Tableau 2: évaluation des surfaces des éléments métalliques pour chaque
matériau de couverture testé

Les deux conclusions principales de cette ¢tude sont :

e il y a des éléments métalliques sur tous les toits, méme si le rampant est réalisé en
tuiles ou en ardoises,

e les surfaces mises en jeu sont assez importantes dans tous les cas, surtout pour le toit
en zinc.

2.3 Processus de corrosion mis en jeu dans le ruissellement métallique de toiture

Tous les métaux exposés aux conditions atmosphériques sont soumis aux effets de la
corrosion. Cette corrosion implique la formation de produits de corrosion plus ou moins
solubles. Ainsi, lors d’un événement pluvieux, une partie de ces produits de corrosion formés
sont retenus a la surface du matériau, tandis que l’autre partie est dissoute et relarguée
(Odnevall Wallinder et al., 2000). C’est cette dernieére fraction qui détermine le taux de
ruissellement du matériau.

La quantité¢ de métal relarguée dépend de nombreux paramétres environnementaux tels que le
niveau de contamination atmosphérique, le volume des précipitations, I’acidité et 1’intensité
de la pluie, I’alternance des périodes séches et humides, la vitesse et la direction du vent, mais
aussi de certaines caractéristiques du matériau tels que 1’age et la composition par exemple.

La concentration atmosphérique en SO, joue un role remarquable sur le taux de ruissellement.
Pour le zinc, Odnevall Wallinder et al. (1998) ont établi une corrélation entre les deux
parametres :

Taux de ruissellement = 1,36 + 0,16 [SO,] (R?=0,98)
(Avec le taux de ruissellement en g.m™ an™ et [SO,] en pg.m™)

D’autres polluants atmosphériques peuvent avoir un effet sur le taux de ruissellement, on
retient notamment NOy, O3 et CO; par exemple. Ces polluants occasionnent une acidification
de I’eau de pluie et donc une augmentation de la corrosion et du taux de ruissellement. La
contamination atmosphérique a un impact sur le type de produits de corrosion formés et leur
solubilité.
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2.4 Essai de modélisation des emissions métalliques dans les ruissellements de toiture

e Méthodologie

Nous avons créé un modele pour les ruissellements métalliques de toitures, tenant compte des
conditions atmosphériques et des caractéristiques des toits. Pour cela, nous avons travaillé,
d’une part a partir d’une typologie des toits et d’une quantification des surfaces métalliques
(cf. 2.2) et d’autre part a partir des taux de ruissellement du zinc, cuivre et plomb trouvés dans
la littérature pour des conditions atmosphériques et pluviométriques comparables a celles de
Paris (tableau 3). Les émissions de cadmium ont été estimées a partir de celles du zinc,
considérant que le cadmium est une impureté du zinc (0,005% a 0,1% en masse, selon la
période de raffinage, avec une moyenne de 0,05%).

Ce modele (un pour chaque métal considéré) a été appliqué a ’échelle du toit pour les 11
toitures déja étudiées dans le bassin versant du Marais (Gromaire-Mertz, 1998), et les
résultats ont été comparés a une extrapolation annuelle des concentrations obtenues en 1998
sur ces mémes toits. Ces 11 toits ont préalablement été décrits en détail, particulierement en
ce qui concerne les matériaux employés et la surface de chaque ¢lément.

Zinc Cuivre Plomb
Min. Moy. Max. Min. Max. 1 valeur
Valeur (g. m” an™) 1,6 3,6 5,6 0,8 2 0,44
Référence Odnevall Wallinder et al. Odnevall Wallinder et al. Schultze-Rettmer (1995)

(1998) (2004)

Tableau 3: taux de ruissellements données dans la littérature

e Résultats

Pour le zinc, les résultats fournis par les deux approches sont assez voisins (figure 3) : le
modele reproduit les variations observées d’un toit a un autre. Toutefois, on peut noter que le
modele prévoit des taux de ruissellement supérieurs a ce que 1’on a obtenu précédemment
(d’un facteur 1,5 environ), il serait donc nécessaire de le calibrer de nouveau.

Pour le cuivre, les résultats sont plus hétérogeénes. Dans ce cas, ce sont les résultats obtenus
par extrapolation des données de terrain qui sont supérieurs aux valeurs calculées par le
modele (figure 3). Les différences importantes parfois observées entre les résultats des deux
approches peuvent s’expliquer par le fait que certaines des descentes des toits étudiés sont en
cuivre, or le modele de corrosion créé ne tient pas compte ces éléments d’évacuation.
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Figure 3: comparaison des flux annuels de zinc et de cuivre calculés par le
modéle d’une part et obtenus par extrapolation des résultats antérieurs d’autre
part.

Les résultats concernant le cadmium sont cohérent mais nous soulignons que nous manquons
d’informations concernant 1’évolution de la qualité du zinc (le cadmium est une impureté du
zinc). Ces informations nous permettraient d’évaluer plus précisément la part de cadmium
dans les matériaux en zinc.

Enfin, le travail sur le plomb ne nous permet de conclure. Les données de la littérature ne sont
pas assez détaillées quant aux procédés de ruissellements du plomb. Il est nécessaire de

réaliser des tests concernant le comportement du plomb dans différentes conditions
atmosphériques.

3. Pour une meilleure caractérisation et quantification des
ruissellements métalliques issus des matériaux de couverture dans
le contexte de I’agglomération parisienne — Projet TOITEAU

3.1 Objectifs et méthodologie du projet TOITEAU

Le projet TOITEAU est un programme de recherche débuté en 2005 par le CEREVE et le
CSTB. Il a pour but de caractériser et quantifier les émissions métalliques dans les
ruissellements issus des matériaux de couverture dans le contexte de Paris et sa banlicue.

Le projet est divis¢é en deux parties: la premicre se concentre sur le phénoméne de
ruissellement a 1’échelle de la toiture et la seconde étend le champ de recherche a 1’échelle du
bassin versant.

Dans ce papier, nous nous concentrerons sur les objectifs et la méthodologie développée pour
la premiére partie du projet.
¢ Analyse des matériaux de couverture utilisés dans Paris et sa banlieue

La premicre étape du travail consiste en une classification des différentes techniques de
couvertures (toits et systémes d’évacuation et d’étanchéité) utilisées en région parisienne.
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Cette analyse sera réalisée a la fois a partir de données concernant le marché actuel et les
tendances futures.

Ce travail a déja été commencé, a travers la lecture des Documents Techniques Unifiés
relatifs aux techniques et matériaux de couverture (cf. 2.2). Toutefois, des
approfondissements sont nécessaires, notamment a travers la réalisation d’enquétes aupres de
couvreurs professionnels.

e Evaluation des taux annuels de ruissellement de toitures des differents matériaux
identifiés, dans les conditions atmosphériques et climatiques de la région parisienne

Cette partie a commence par une revue bibliographique concernant le phénoméne de
corrosion des matériaux (principalement ceux en zinc, cuivre et plomb), les taux de
ruissellement en relation avec les conditions atmosphériques (pollution de ’air, pluviométrie)
et les conditions d’exposition (direction, inclinaison, dge du matériau...). Les principales
informations des cette étude de la littérature sont rapportées en 3.2.

Dans le but de compléter ces résultats, nous allons réaliser des bancs d’essais expérimentaux,
suivant deux approches différentes : la réalisation de mini- toits, I’équipement de toits réels.

L’objectif des mini-toits est de compléter nos connaissances concernant le ruissellement
métallique annuel issu des toitures par unité de surface pour les matériaux les plus utilisés
dans 1’agglomération parisienne et exposés aux conditions atmosphérique de cette région. La
conception de ces mini-toits ainsi que leurs conditions d’expositions seront détaillées en 3.2.

L’équipement de toits réels est nécessaire car il est important de ne pas négliger I’impact des
points singuliers et D’effet d’échelle sur les taux de ruissellement. Ces toits seront
soigneusement choisis avec pour objectif de compléter la base de données déja disponible
dans le bassin versant du Marais. Il sera également important de considérer le cas particulier
des toitures terrasses. L’ensemble de ces toits devront étre parfaitement définis, tant
concernant les matériaux utilisés (dge, composition...), que les dimensions exactes de chaque
¢lément métallique présent.

3.2 Conception des mini-toits pour les mesures des taux de ruissellement métallique
annuels

La bibliographie fait état de nombreux parametres influencant la corrosion et le ruissellement
métallique. Nous pouvons les classer dans deux catégories distinctes :

B ccux en relation avec le matériau: type de métal (zinc, cuivre, plomb, acier
inoxydable, aluminium, ...), 4ge du matériau (lors de 1’exposition atmosphérique, la
couche de patine et la nature des produits de corrosion formés peuvent influencer les
taux de corrosion et de ruissellement), le type d’utilisation du matériau (rampant,
gouttieres,...),

B ccux en relation avec les conditions d’exposition : contamination atmosphérique
(certains polluants atmosphériques accélérent la corrosion et jouent sur le taux de
ruissellement des matériaux), inclinaison et orientation des panneaux

Cette synthése bibliographique nous a conduit a choisir certains matériaux et a retenir des
conditions d’exposition particuliéres pour notre étude expérimentale.
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e Impact du matériau

Type de matériau : les feuilles de zinc utilisées pour la couverture peuvent étre naturelles ou
prépatinées (Anthra-Zinc® and Quartz-Zinc®). Le comportement de chacun de ces matériaux
face a la corrosion et au ruissellement est différent. Les résultats d’expériences menées par
Odnevall Wallinder et al. (2001) pendant une année (1998 — 1999), montrent que pour une
méme exposition urbaine (Stockholm), les taux de ruissellement mesurés sont respectivement
de2,3;1,3¢t0,8 gm™an” pour ces trois types de feuilles de zinc.

Concernant le cuivre, le plomb I’acier inoxydable et 1’aluminium, il n’y a pas de nombreux
alliages utilisés pour la couverture. Nous notons toutefois qu’il y a peu de données concernant
la corrosion atmosphérique de ces matériaux. Il apparait donc nécessaire de développer un
travail expérimental les concernant.

Age du matériau : He et al. (2001a) et Odnevall Wallinder et al. (2001) ont étudié 1’effet de
I’4ge du panneau sur les taux de ruissellement de matériaux en zinc et en cuivre. Les résultats
montrent que les taux de ruissellement sont respectivement 66% et 65% supérieurs pour des
panneaux anciens de zinc et de cuivre (4gés respectivement de 40 et 100 ans), que pour des
panneaux neufs.

L’effet de I’évolution des techniques de raffinage des métaux peut aussi étre important. Par
exemple, I’impureté de cadmium dans les feuilles de zinc a fortement diminué depuis 25 ans
(de 0,1% a 0,005%), ce qui a modifié de fagon significative les émissions de cadmium dans
les eaux de ruissellement.

L’impact de I’age du matériau sur les taux de ruissellement n’a pas encore fait I’objet d’étude
pour les autres métaux. Ce point sera considéré dans nos bancs d’essais.

Configuration d’usage : le comportement des éléments métalliques peut étre différent selon
leur utilisation et leurs conditions d’expositions sur le toit. Ainsi, une feuille métallique
utilisée pour le rampant n’aura pas le méme comportement que la méme feuille montée en
gouttiere. De plus, sur un panneau métallique, on peut observer une grande différence de
volume vu par le panneau entre le haut et le bas. En effet, le bas du panneau recoit davantage
d’eau de pluie : celle qu’il regoit directement, et I’ensemble de I’écoulement du haut du
panneau. Ce phénoméne de lame d’eau peut avoir un effet sur ’usure locale du matériau. La
littérature ne donne aucune information sur ce point.

Matériaux : nos choix pour les bancs d’essais : le tableau 4 résume 1’ensemble des choix que
nous avons fait concernant les matériaux de toitures que nous allons tester. Pour les usages de
matériaux, nous avons considéré les traditions architecturales du contexte de 1’Ile de France.
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Métal Type Age Utilisation
Naturel i
Neuf Rampant, goutticres
Zinc Pré-patiné et éléments de
fixati
Ancien 20 a 50 ans txation
Naturel Neuf
Cuivre Gouttieres
Ancien 50 a 100 ans
Eléments
Plomb Standard Neuf d"étanchéité
Standard
Acier Galvanisé Neuf Rampant
Pré-peint
Acier Inoxydable Avec 17% Cr Neuf Rampant et e_lements
de fixation
Aluminium Standard Neuf Gouttieres

Tableau 4: matériaux testés sur nos bancs d’essais

Tous les matériaux seront exposés pendant une année compléte entre 1’été 2006 et I’été 2007.

Le rampant sera modélisé par des panneaux d’un demi-métre carré environ, avec diverses
caractéristiques d’exposition.

Les gouttieres seront exposées conformément a 1’usage classique, c'est-a-dire montées sur un
panneau (en plexiglas afin de ne pas perturber le ruissellement), afin de respecter les
conditions hydrauliques d’écoulement.

Les ¢éléments d’étanchéité seront testés sous forme de raccords de pénétration sur cheminées
ou de fenétres de toit. Enfin, pour les ¢léments de fixation, nous réaliserons des panneaux
d’ardoises fixées avec les ¢éléments a tester.

e Impact des conditions d’exposition

Contamination atmosphérique : nous avons vu (cf. 2.3) que le niveau de contamination en
zinc dans les eaux de ruissellement de toitures était 1ié a la concentration en SO, dans
I’atmosphere. Pour les autres métaux, il n’y a pas de corrélation précise rapportée entre ces
deux parametres. Ainsi, il est nécessaire des tester I’ensemble des matériaux choisis dans trois
atmospheres différentes s’inscrivant dans la gamme de contamination atmosphérique de la
région Ile de France.

Inclinaison et orientation des panneaux : sur un toit, les panneaux peuvent avoir n’importe
quelle inclinaison (de la verticale a I’horizontale). Cette inclinaison peut avoir un effet sur les
taux de ruissellement des matériaux.

Ainsi, Odnevall Wallinder et al. (2000) rapportent que plus le toit est incliné (7° a 45°), moins
le taux de ruissellement est élevé (tableau 5) : pour les panneaux de cuivre et de zinc, nous
pouvons noter une différence de 34% entre les valeurs extrémes. Toutefois, si nous
considérons ce taux de ruissellement rapporté a la surface projetée du matériau (ce qui nous
affranchit de I’inclinaison), on observe que la différence entre ces mémes valeurs chute a 21%
environ. Ainsi, I’effet de I’inclinaison du panneau sur le taux de ruissellement est a nuancer.

Cette étude prend également en considération 1’effet de ’orientation par rapport au vent
dominant, qui est le parametre météorologique le plus important. En effet, la quantité de pluie
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regue par le matériau est 30% supérieure pour la face orientée face au vent dominant. Pour un
toit incliné a 45°, on observe également un impact sur le taux de ruissellement qui est plus
important pour ce panneau (5,71 g.m™ an”' pour un panneau de zinc exposé face au vent
dominant contre seulement 4,49 g.m™ an™' pour ce méme panneau abrité du vent)

Inclinaiso Taux de Taux de
n Orientation ruissellement mesuré Formule ruissellement calculé
a(®) (gm?an) 1 (gm?an) T
7 N-O 6.64 6.7
45 Vent 5.71 8.06
dominant
7 S-O0 6.78 6.85
45 Vent 5.57 T =1/ cos 7.85
dominant (@)
7 6.35 6.42
N-E
45 4.49 6.35
7 5.57 6.64
S-E
45 4.49 6.35

Tableau 5 : taux de ruissellement de panneaux en zinc en g.m™ an™, en relation
avec I’inclinaison et I’orientation (Odnevall Wallinder et al. 2000).

Conditions d’exposition: nos choix pour les bancs d’essais: a Paris, la concentration
moyenne en SO, atmosphérique est de 6 pg.m™. Ainsi, pour ’exposition de nos bancs
d’essais, nous choisirons 3 sites présentant différents niveaux de contamination.

Concernant D’inclinaison des panneaux, nous testerons trois configurations en bonne
correspondance avec les traditions architecturales de Paris : 15, 45 et 80°. Ces essais seront
réalisés pour un seul panneau et sur un seul site d’exposition, dans le but de vérifier I’impact
réel de l’inclinaison du matériau. Pour ce panneau, nous testerons également différentes
directions du vent en fabriquant un banc d’essai a 4 cotés. Les eaux de ruissellement seront
toutes collectées et considérées d’abord séparément puis ensemble afin d’observer I’impact de
I’exposition sous le vent dominant.

Pour les autres sites, nous travaillerons avec des panneaux faiblement inclinés, ce qui nous
permettra de nous affranchir de 1’effet d’orientation.

e Stratégie d’échantillonnage et d’analyse

Les expériences sur le terrain seront menées pendant une période d’un an. Toutes les eaux de
ruissellement seront récupérées une a deux fois par mois, selon la saison et le niveau de
précipitation. Ainsi, nous calculerons des taux de ruissellement moyens mensuels. Les
analyses porteront sur un large spectre de métaux (analyses en ICP-AES, aprés minéralisation
de I’échantillon) comportant en particulier Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn et Ti. Afin de discerner
I’apport du aux retombées atmosphériques et celui du aux toitures, les eaux pluviales seront
¢galement collectées sur un matériau inerte de référence (probablement en plexiglas).
Parallélement, les parametres atmosphériques et météorologiques seront suivis en continu
(pluviométrie, niveau de contamination atmosphérique en différents polluants...).

4. Conclusions et perspectives
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Les résultats antérieurs et la synthése bibliographique ont montré que la corrosion des
matériaux de toitures est la source principale de contamination métallique des ruissellements
urbains. Un premier essai de modélisation des émissions métalliques a été présenté. Les
résultats sont prometteurs mais mettent en évidence un manque de données concernant la
corrosion atmosphérique et les processus de ruissellement de certains matériaux employés en
couverture.

La premiere partie du projet TOITEAU doit permettre I’obtention de données de taux de
ruissellement tant pour des matériaux usuels en toitures (tels que le zinc, ou le cuivre), que
pour des matériaux en essor actuellement sur le marché des couvertures (comme I’aluminium
ou les aciers inoxydables pré-peints). A partir de ces données, un modéle prédictif des
émissions métalliques annuelles des toitures a I’échelle du toit sera développé.

Dans la seconde partie de ce programme de recherche, nous changerons d’échelle : du toit
vers le bassin versant. L’idée est de créer une méthode d’évaluation de la contribution des
matériaux de toitures au flux métalliques d’un bassin versant. Ce cadre méthodologique,
développé et testé sur plusieurs bassins versants d’lle de France devra étre transposable a
d’autres sites. Il est envisagé de travailler sur trois a quatre zones pilotes, correspondant a des
bassins versants de quelques dizaines d’hectares (échelle spatiale du quartier ou de la ZAC),
avec un mode d’occupation du sol relativement homogene correspondant a un type
d’urbanisme spécifique (centre ville parisien, centre urbain moins ancien, zone pavillonnaire).
Sur ces zones pilotes, nous réaliserons une classification des toitures du bassin, utilisant la
typologie définie au préalable ainsi que des outils de Systéme d’Information Géographique
(SIG), tels que des photos aériennes, des données de cadastre.... Parallélement, nous
¢valuerons les linéaires de points singuliers en contact avec les eaux de pluie (approche
probabiliste, réalisation d’enquétes aupres de professionnels, échantillonnage a partir de SIG).

Le projet doit déboucher sur la proposition d’un outil de caractérisation des émissions
métalliques dans les eaux de ruissellement par la toiture, permettant :

e 3 I’échelle de la toiture, lors de la construction ou de la rénovation de batiments,
d’orienter les choix vers les solutions de couverture les mieux adaptées,

e 2 I’échelle du bassin versant, lors de la construction de nouveaux quartiers, d’évaluer
I’impact du bati sur I’environnement.
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