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Résumeé

Dans un systéme de la récupération et utilisation de I'eau de pluie, le premier volume de ruissellement de
toiture pendant I'événement pluvial est susceptible de contenir la plus grande partie des éléments polluants.
Pour confirmer cette assertion, il est nécessaire d'étudier la qualité initiale et I'évolution de la qualité au cours
de I'éveénement de pluie. A cet effet, un dispositif de collecte fractionnée par succession de récipients a été
construit et mis en place sur des portions de toit de deux maisons situées dans différentes zones de la région
lle-de-France (France) et 30 événements pluvieux ont été suivis pendant 2 ans. La qualité de I'eau de pluie a
été analysée au travers des paramétres suivants : pH, conductivité, MES, turbidité, COD, Entérocoques,
Escherichia Coli, Flore totale a 22 ° C et a 36 ° C. Les résultats montrent que la différence de la qualité de
'eau de ruissellement de toiture entre les deux sites d’étude est importante en raison de divers facteurs (les
caractéristiques intrinseques du toit, I'environnement de la collecte, les facteurs météorologiques...). Du point
de vue de la turbidité et de la conductivité, une part des événements de collecte montre une tendance
décroissante. Cela confirme que I'amélioration de la qualité des eaux de toiture en cours d’évenement est
susceptible d’étre observée. En revanche, les évolutions de tous les paramétres microbiologiques sont

hétérogénes et cela témoignent du fait que cette amélioration n’est pas systématique.
Mots-clés : Récupération de I'eau de pluie, toiture, qualité, évolution de la qualité
Abstract

In the rainwater harvesting system, the first contaminated volume of runoff from a rooftop after a rainfall is
assumed to contain most of the pollutants. Researches have shown that removing the first part of water may
improve the quality of stored water. It is necessary to study the initial rainfall quality and the quality changes
at the beginning of the rainfall event. In this study, a special harvesting system was setup in two houses located
in two different areas in the I'lle-de-France and 30 storm events for 2 years were collected. The quality of the
rainwater was analysed through the following parameters: pH, conductivity, TSS, turbidity, DOC, enterococci,
Escherichia Coli, total flora at 22 ° C and 36 ° C. The results show that the difference in the quality of the roof
runoff water between the two sites is important because of the various factors (the intrinsic characteristics of
the roof, the environment of the collection, the meteorological factors ...). For the turbidity and the conductivity,
some of the collection events show decreasing trends which means that the improvement of the roof water
quality during the rain can be observed. On the other hand, the changes of all the microbiological parameters

are heterogeneous and this testifies to the fact that this improvement is not systematic.
Keywords : Roof-Harvested rainwater, rooftop, water quality, quality changes
Introduction

La pénurie d'eau est I'un des nombreux problémes graves auxquels le monde est confronté aujourd'hui. Bien
que de nombreuses solutions aient été proposées, il y a un grand intérét de récupérer I'eau de pluie en aval
d’'une toiture. La récupération et utilisation de I'eau de pluie (RUEP) est une pratique qui se développe ou

connait un regain d’intérét un peu partout dans le monde (de Gouvello et al. 2014). Elle fait partie des solutions
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qui peuvent aider & répondre a ce probléeme et plus généralement & dessiner un nouveau modeéle de gestion
durable de I'eau (Hatibu et al. 2006 ; Sturm et al. 2009).

Le systéme de RUEP consiste a collecter la pluie du toit par un systeme d’acheminement et un réservoir.
Beaucoup d’études scientifiques montrent que I'eau de ruissellement de toiture peut étre utilisée a I'intérieur
ou a I'extérieur du batiment. Cependant elle ne peut pas étre considérée comme une eau de qualité « potable
» car elle contient des concentrations importantes de polluants et présentent une forte contamination
microbiologique. Les polluants peuvent provenir des émissions contenues dans I'atmosphére, la combustion
de fossiles dans les véhicules et les activités humaines. En outre, d’autres éléments déposés sur la toiture
peuvent affecter la qualité de I'eau de pluie collectée, comme des solides inertes, des poussiéres et des dépbts
de matiéres fécales d’'oiseaux. Les polluants s’accumulent sur la surface du toit pendant une période de temps
sec et sont érodés et lessivés au début de chaque pluie. Des études montrent que le premier volume de
ruissellement pendant I'événement pluvial contient la plus grande partie des éléments polluants et que la
qualité de I'eau peut étre améliorée en enlevant cette fraction (Martinson et Thomas 2009 ; Abbott et al. 2007 ;
Lee et al. 2002 ; Schriewer et al. 2008 ; Zobrist et al. 2000). Par conséquent, il est nécessaire d'étudier la

qualité initiale de I'eau de ruissellement de toiture et I'évolution de la qualité au début de I'événement de pluie.

En outre, parce que les facteurs pouvant influencer la qualité des eaux de pluie en aval de toitures sont
nombreux, la qualité des eaux de pluie n'est pas constante. Elle est influencée par les caractéristiques
intrinséques du toit (matériau de toiture, &ge de toit...), 'événement de précipitation (intensité, vent...) et
d’'autres facteurs météorologiques (saison, temps sec antécédent...). Le poids relatif de ces facteurs d’impact

doit étre approfondi.

L’objectif de cette recherche est de caractériser la qualité de I'eau de pluie inter et intra-événementielle,
d’analyser les dynamiques d’évolution de la qualité des eaux de toit en cours d’événement et d’identifier les
facteurs qui affectent I'évolution. Une analyse combinée selon des criteres physico-chimiques et

microbiologiques permet de réaliser une étude approfondie.
1. Matériels et méthodes
1.1. Présentation des caractéristiques des sites d’étude

Des dispositifs d’échantillonnage ont été mis en place en aval des toitures de deux maisons situées dans la
région de I'lle de France (Vincennes et Romainville), présentés dans la Figure 1. Le climat de cette région est
de type océanique : assez chaud en été et doux en hiver avec des pluies fréquentes en toute saison. Les
précipitations se répartissent de maniére trés égale durant I'année.

Le premier site d’étude est une maison située au Nord de la ville de Vincennes (94), une commune située
dans le département du Val-de-Marne en région ile-de-France, & I'est de Paris. Il est dans une zone urbaine
résidentielle qui se trouve a 6,7 km du centre de Paris, a 3,3 km du plus grand parc public de la ville (Bois de
Vincennes) et a 2,5 km de l'autoroute (A4). La toiture étudiée se situe a c6té d'un petit jardin. C'est la toiture
d’'une maison de trois étages avec une hauteur de 7,6 m. Il n'y a pas de grands arbres autour, mais il y a

beaucoup de lierre sur le mur prés du toit. Des feuilles peuvent tomber sur la toiture et la gouttiere. Cette
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toiture, composé de tuiles mécaniques de 25 ans, présente une gouttiére en zinc, une orientation sud et une
pente de 27 °. La surface projetée est de10 m2.

Le deuxieme site d’étude est une maison située au nord de la ville de Romainville (93) qui se trouve dans le
département de la Seine-Saint-Denis. Elle se situe dans une zone urbaine résidentielle, a environ 1 kilometre
de l'autoroute A3. Par ailleurs, aucune zone industrielle n’est a proximité du site donc on ne peut pas observer
de phénomenes de surconcentration en polluants. La surface retenue est la toiture d’un garage a vélos. Il y a
un grand arbre a cété de ce garage et les feuilles risquent de tomber sur la toiture et la gouttiére. C’est une
toiture orientée nord et composée de tuiles en céramique de 10 ans. Sa surface projetée est de 20 m2.

Site 2-Romainville
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Figure 1. Localisation des sites expérimentaux

Pour les deux sites d’étude, un pluviometre a auget basculeur (un basculement tous les 0.2 mm de pluie) est
installé. La quantité de précipitations, l'intensité de la pluie et le temps sec antécédent ont été enregistrés. A
Vincennes, le pluviometre a été installé sur un tronc d’arbre a environ 3 m de haut dans le jardin. A Romainville,
il a été fixé sur un plateau dans un bois résistant aux intempéries et puis mis 'ensemble sur le pilier du garage
de vélo.

1.2. Conception du dispositif expérimental et échantillonnage

Un dispositif fractionné par succession de récipients a donc été construit et mis en place sur la descente des
maisons. Il se compose de trois parties : 1) une série de tuyaux en PVC pour le raccordement ; 2) plusieurs
bouteilles en verre brun SCHOTT DURAN qui peuvent étre stérilisées facilement en autoclave. Une contre-
pente de 5% a été appliquée a cette partie pour empécher I'eau de pénétrer dans les bouteilles. La premiere
pluie tombe sur le toit et remplit la premiére bouteille. Une fois qu'une bouteille est pleine, I'écoulement peut
circuler directement sur la bouteille suivante ; 3) un bidon en PVC de 80 L qui récupeére la derniere proportion
de ruissellement. Dans cette étude, deux dispositifs de volume total différent sont congus : le premier avait 6
bouteilles en verre brun (Figure 2-(a)) : cing bouteilles de 2 L et une bouteille de 20 L. Ensuite, ce dispositif a
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été optimisé pour assurer que les mesures tendent vers une constante, donc le deuxiéme avait 9 bouteilles
en verre brun de 2 L (Figure 2-(b)).

\ —=—1—__ Contrepente de 5%

(a) Dispositif 6 échantillons

——==———_ Contrepente < 5%
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(b) Dispositif 9 échantillons

Figure 2. Schéma du dispositif d’échantillonnage

Tous les flacons stériles ont été mis en place moins d’un jour avant chaque événement pluvial. La collecte des
fractions a été effectuée dans les 24 h suivants la premiére précipitation et les analyses des échantillons ont

été effectuées dans les 24 h aprés le préléevement.

Pour Vincennes, depuis I'année de 2015, 6 événements pluvieux ont été collectés par le premier dispositif. 2
évenements ont été collectés dans la continuité de cette premiére série, puis 5 événements ont été collectés
fin 2016 et début 2017 par le deuxiéme dispositif. Sur ces 13 événements pluvieux collectés, 2 événements
ont eu une hauteur totale dépassant 5,4 mm, qui correspond a la capacité du dispositif d’échantillonnage. Pour
ces 2 événements, les échantillons collectés correspondent uniquement au début de la pluie. Par ailleurs, 3

événements ont eu une intensité moyenne supérieure a 30 mm/h.

Pour Romainville, 17 événements ont été collectés par le deuxiéme dispositif de la fin de 2015 au début de
2016. 4 de ces événements ont eu une hauteur de pluie inférieure a la capacité du dispositif d’échantillonnage
(1,8 mm). En outre 'intensité de précipitation de la plupart des événements est plus faible que celles observées

a Vincennes.

Le choix de ces paramétres physico-chimiques et microbiologiques s’est basé sur la littérature scientifique

(Yaziz et al. 1989; Lee et al. 2012 ; Vialle et al. 2011) et 'ensemble des analyses a été effectué au laboratoire
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selon les normes de référence. Les méthodes sont résumées dans le Tableau 1 qui précise également la

méthode de détermination utilisée dans cette étude et indique la norme de référence correspondante.
1.3. Analyse des résultats

Trois types d’analyse ont été réalisés pour caractériser la qualité de I'eau de ruissellement de la toiture : 1) le
test U de Mann-Whitney a été utilisé pour déterminer les différences de concentrations entre les deux sites et
évaluer les comparaisons ; 2) les statistiques descriptives pour 'ensemble de données ont été utilisées pour
apprécier la qualité et comparer avec les limites de qualité des eaux destinées a la consommation humaine ;
3) les profils de la concentration des polluants en fonction de la hauteur de pluie ont été réalisés pour décrire
les variations du polluant pendant les événements. Les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant

des tests non paramétriques, parce que la majorité des données n’a pas respecté I'’hypothése de normalité.
2. Résultats et discussion
2.1. Différences de qualité de I’eau de ruissellement de toiture dans les deux sites

Le test U de Mann-Whitney a indiqué que les différences de la qualité d’eau de pluie collectée entre les deux
sites sont significatives pour tous les paramétres (p<0, 05) a I'exception de E. coli. (p=0,316) (Tableau 2). Il
est proposé que, pour la qualité de I'eau de pluie récupérée, la condition locale de 'emplacement du systéme
soit un facteur plus important par rapport au matériau de construction de toiture. L'impact de 'emplacement
sur E. coli. est faible par rapport a celui sur les autres parametres. Ce fait peut étre interprété comme E. coli.

détecté est trés faible a Vincennes et a Romainville.
2.2. Statistiques descriptives des parametres

On a utilisé les statistiques des paramétres pour comparer les valeurs mesurées avec les limites de qualité
des eaux brutes destinées a la consommation humaine (arrété du 11 janvier 2007). Les Tableau 3 et Tableau
4 présentent les maximums, les minimums, les moyennes, les médianes et les écart-types de tous les

paramétres & Vincennes et a Romainville.
2.2.1. Parametres physico-chimiques

L’étude de la qualité en termes de comparaison entre les deux sites est faite a travers cing paramétres physico-
chimiques : pH, conductivité, turbidité, MES et COD (Tableau 3).

Les valeurs de pH ne montrent pas de variation manifeste. Les écart-types sont respectivement 0,8 et 0,7 a
Vincennes et a Romainville. Les valeurs de pH a Vincennes varient entre 6,5 et 9,5, tandis qu’elles varient
entre 6,1 et 9,7 a Romainville. Les valeurs moyennes sont respectivement de 7,6 et 7,1 et il n’y a pas de
différence apparente entre les deux sites. Bien que les valeurs moyennes du pH soient dans le cadre des
limites de qualité (6,5-9,5), certaines valeurs dépassent les limites (la valeur maximum a Romainville est égale
a 9,7). Les valeurs de pH sont légerement plus basiques que celles rapportées dans le littérature: 5,8-8
(Schriewer et al. 20084), 6,4-7,7 (Doyle 2008). Toutefois, une valeur trés basique (pH=10) a également été
mesurée dans I'étude de Vialle et al. (2011).
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Les maximums de conductivité sont 211 pS/cm a Vincennes et 140 pS/cm a Romainville, tandis que les
minimums sont respectivement 20 pyS/cm et 8 uyS/cm. Les valeurs moyennes sont 82 uS/cm et 32 yS/cm.
Toutes les valeurs de conductivité sont inférieures a celles représentées dans les limites de qualité et ces
faibles valeurs traduisent la faible minéralisation des eaux de pluie. Et elles sont supérieures a celles trouvées
dans I'étude de Doyle (2008) (22 uyS/cm en aval d’un toit en t6le métallique et 14 uS/cm en aval d’un toit en

tuile).

La gamme des valeurs de turbidité varie de 2,2 NTU a 38,3 NTU avec une valeur moyenne de 7,1 NTU a
Vincennes et varie de 1,2 NTU a 47 NTU avec une valeur moyenne de 3,2 NTU a Romainville. Toutes les
valeurs a Vincennes sont supérieures a celles mentionnées dans les limites de qualité, mais il existe des
valeurs qui sont inférieures a Romainville. Les gammes de MES sont 2 mg/L a 133,5 mg/L a Vincennes et 0,7
mg/L a 122,9 mg/L a Romainville. Les moyennes de MES sont respectivement de 21,1 mg/L et 6,2 mg/L. Les
valeurs de COD varient de 0,6 mgC/L a 44,4 mgC/L a Vincennes et varient de 0,3 mgC/L a 16,6 mgC/L a
Romainville. Les valeurs mesurées a Vincennes sont beaucoup plus élevées que celles mesurées a

Romainville.

2.2.2. Parametres microbiologiques

Concernant les parametres microbiologiques, la flore totale 4 22 °C et a 36 °C sont utilisées comme indicateurs
de contamination microbiologique globale et I'E. coli et les entérocoques comme indicateur de contamination

fécale (Tableau 4).

Entérocoques et E. coli. La concentration des entérocoques a montré un niveau plus haut & Vincennes avec
une valeur maximale de 2900 ufc/100mL et une valeur médiane de 320 ufc/100mL. Par contre, ce paramétre
est non détectable ou seulement présent rarement a Romainville avec une valeur médiane de 0 ufc/100mL.
Cette différence pourrait étre expliquée par des facteurs environnementaux (plus d'oiseaux parce que le toit
de Vincennes est en proximité de Bois de Vincennes). Pour E. coli, les valeurs mesurées sont faibles. 54% a
Vincennes et 74% a Romainville des valeurs sont en dec¢a du seuil de détection (on note 0 dans ce cas). Les
valeurs maximales sont de 260 ufc/100mL a Vincennes et 140 ufc/100 mL a Romainville. Les concentrations
des entérocoques sont beaucoup plus élevées que celles des E. coli Ce fait reléeve que le parametre

entérocoques est plus sensible que E. coli. pour I'eau de pluie.

Flore totale a 22 °C et 36 °C. Les valeurs de flore totale a 22 °C varient de 0 log ufc/ml a 5,2 log ufc/mL avec
une valeur médiane de 3,8 log ufc/mL a Vincennes et elles varient de 0 log ufc/mL a 5,4 log ufc/mL avec une
valeur médiane de 3,2 log ufc/mL a Romainville. Pour flore totale a 36 °C, les valeurs varient de 0 a 5,0 log
ufc/mL a Vincennes et de 0 a 5,2 ufc log/mL a Romainville. Les valeurs médianes sont 2,7 ufc log/mL a
Vincennes et 2,5 log ufc/mL a Romainville. Pour la plupart des résultats, les valeurs de flore totale a 22 °C
sont supérieurs que ceux de flore totale a 36 °C. Donc, la température plus basse favorise la croissance de

flore totale, ce qui est cohérent avec la conclusion de Martin et al. (2010)

Les parameétres microbiologiques n'ont pas été précisés dans les limites de qualité frangaises. On peut
comparer les valeurs obtenues avec les valeurs dans la directive européenne 98/83/CE (3 novembre 1998).

Cette directive exige une eau potable pour les « usages domestiques ». On peut observer que la qualité
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microbiologique de I'eau de pluie collectée ne correspond pas a la directive d’eau potable européenne. Les

systémes de désinfection doivent étre mis en ceuvre pour attendre la qualité d’eau potable.
2.2.3. Corrélation entre les différents parameétres

Les corrélations de Spearman ont été appliquées aux toutes les données physico-chimiques et
microbiologiques. A Vincennes, 84 échantillons et 712 valeurs sont utilisés pour établir ces corrélations, alors
que 144 échantillons et 1296 valeurs sont utilisés a Romainville. Le Tableau 5 présente les résultats de
I'analyse de corrélation avec les coefficients de corrélations entre les différents paramétres mesurés (r) et les
niveaux de significativité (p). Les valeurs marquées en rouge dans ce tableau représentent des paramétres

fortement corrélés (r > 0,6 et p < 0,05).

Les résultats de ces deux endroits sont similaires. Parmi toutes ces corrélations, celle entre turbidité et MES
apparait la plus significative (r égale a 0,770 a Vincennes et a 0,850 a Romainville), indiquant que ces deux
parameétres sont trés liés. La conductivité est fortement corrélée avec COD aux deux sites d’étude. Les
coefficients de corrélation sont respectivement égaux a 0,751(p <0,001) a Vincennes et a 0,634(p <0,001) a
Romainville. Concernant les deux contaminants microbiologiques globaux, la flore totale a 22°C et a 36°C, la
corrélation entre eux est forte avec un coefficient de corrélation de 0,612 (p <0,001) a Vincennes et de 0,634(p
<0,001) a Romainville. Les mesures de la turbidité et des MES renseignent tous deux sur la qualité concernant
les matieres particulaires (les MES comprenant également les matieres décantables a la différence de la
turbidité). Elles sont trés fortement corrélées. Aussi, dans une optique opérationnelle visant a avoir un
protocole de suivi allégé, il est possible de se limiter a la mesure d’un seul de ces deux paramétres. La mesure
de la turbidité étant opérationnellement plus simple (utilisation d’'une sonde), ce parametre peut donc étre
utilisé comme indicateur pour représenter la pollution particulaire. Il en va de méme pour la conductivité et le
COD qui renseignent sur la pollution dissoute. Dans I'optique opérationnelle précédemment évoquée, il est
possible de se limiter a la mesure de la conductivité (utilisation d’'une sonde) pour caractériser cette pollution

dissoute.

La corrélation entre E. coli et entérocoques n’est pas significative. Les coefficients de corrélation sont
respectivement égaux a 0,011 a Vincennes et a 0,060 a Romainville. La différence est a souligner entre cette
faible valeur et celles trouvées dans la littérature (Vialle, 2010 ; Wilkes et al.,2011). Cela peut s’expliquer par
le fait que les entérocoques, tout comme E. coli, sont incapables de se reproduire dans I'eau, mais ont une
plus grande capacité a survivre. A Vincennes, pour les entérocoques, une seule valeur mesurée des 84
échantillons est de 0, mais la détection de E. coli dans I'eau collectée est faible avec un taux de détection de
46%. A Romainville, les taux de détection pour les deux contaminants fécaux sont 48% pour les entérocoques

et 26% pour les E. coli. Leurs différences de concentration rendent leur corrélation faible.
2.3. Profils d’évolution de la qualité de I’eau de toiture

Pour raconter les évolutions de la qualité de I'eau de ruissellement de toiture au cours des événements
pluviaux, on a créé des courbes sur lesquelles les valeurs mesurées des indicateurs de qualité varient en

fonction de hauteur de pluie cumulée collectée.
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Concernant les paramétres microbiologiques, les variations sont irréguliéres et il y a un ou plusieurs pic(s) sur
les courbes. Le changement de la hauteur de pluie cumulée collectée n'affecte pas les concentrations, donc
il est impossible d’étudier I'évolution de la qualité via les indicateurs microbiologiques.

Concernant les parameétres physico-chimiques, la turbidité a été utilisée pour représenter les matiéres
particulaires et la conductivité pour représenter les polluants dissous. Pour les courbes de I'évolution de la
turbidité et conductivité, les évolutions décroissantes (sa représentation graphique sur un intervalle est une
courbe qui descend constamment) et les évolutions irréguliéres (sa représentation graphique sur un intervalle
est une courbe présentant un ou plusieurs pic(s)) sont tous les deux observées. L’évolution décroissante
prouve que I'amélioration de la qualité des eaux de toiture en cours d’événement est susceptible d’étre
observée. Parmi les 13 collectes a Vincennes, 7 collectes pour la turbidité et 10 collectes pour la conductivité
montrent des évolutions décroissantes, alors que 4 par 17 collectes montrent des évolutions décroissantes
pour les deux indicateurs & Romainville (Figure 3 et Figure 4).

Vincennes Romainville
50,0 50,0
40,0 40,0
§ =-13/05/2015: 2 - 05/11/2015
= 30,0 ~—18/05/2015  Z.30,0 09/12/9015
\ ‘o
% 19052015 o 02/02/2016
2200 ~-22/06/2016 5 20,0 ~-24/04/2016
2 ~26/07/2015 |2
10,0 23/10/2016 10,0 -
--20/11/2016 “\g_‘
0,0 0,0
0 1 2 3 4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hauteur de pluie cumulée collectée (mm) Hauteur de pluie cumulée collectée (mm)
(a) Collectes a Vincennes (b) Collectes a Romainville
Figure 3. Profil de la turbidité en fonction de la hauteur de pluie cumulée collectée
Vi Romainville
incennes 250
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200 —13/05/2015 200
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2150 =
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_E —--14/09/2015 é 100 —01/03/2016
g 100 23102015 S 24104/2016
2 2
5 ~1711/2016  § --19/05/2016
© 50 2012006 © 20
—~-20/12/2016
0 0
0 1 2 3 4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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(b) Collectes a Vincennes (b) Collectes a Romainville

Figure 4. Profil de la conductivité en fonction de la hauteur de pluie cumulée collectée
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A Vincennes, les valeurs de turbidité diminuent de 34,3% en moyenne en enlevant le premier mm d’eau de
pluie et diminuent de 69,1% en enlevant 2 mm (Figure 3-(a)). Cela montre qu'en écartant les deux premiers
millimétres d'eau, une proportion importante (plus du tiers) des matiéres particulaires peut étre efficacement
éliminée. En ce qui concerne la conductivité, la valeur moyenne diminue respectivement 49,4% et 79,8% en
enlevant le 1¢" mm et le 2™ mm de I'eau de ruissellement (Figure 4-(a)). La conductivit¢ moyenne du 2éme
mm (64,9 uS.cm') est réduite de plus de la moitié par rapport au 1er millimétre (128,3 uS.cm-1) et celle du
3%me mm (31 uS.cm') est aussi réduite de plus de la moitié par rapport au 2™ mm. Cette observation
corrobore, pour la conductivité, I'analyse de Martinson et Thomas (2009) : la charge de contamination est
réduite de moitié par mm écarté jusqu'a atteindre une valeur minimale. A Romainville, la turbidité diminue de
87,3% pour la premiére fraction de 0.8 mm de précipitation (Figure 3-(b)), tandis que la conductivité diminue
de 77,3% (Figure 4-(b)).

Conclusion

Cet article a présenté les résultats de la qualité de I'eau de pluie en aval de toitures en analysant des
parameétres physico-chimiques et microbiologiques. Les résultats peuvent étre résumés dans les trois points

suivants :

- Le test de Mann-Whitney U a indiqué que les différences entre les deux sites sont significatives pour
tous les parameétres mesurés sauf E. coli. Concernant les paramétres physico-chimique, toutes les
valeurs mesurées a Vincennes sont beaucoup plus élevées que celles mesurées a Romainville. Les
valeurs moyennes des parametres physico-chimiques de Vincennes sont plusieurs fois supérieures a
celles de Romainville (2,6 fois pour la conductivité, 2,2 fois pour la turbidité, 3,4 fois pour les MES et
3 fois pour le COD). Les différences entre les deux sites sont également significatives sur les
parameétres microbiologiques, sauf pour E. coli. ou elles sont partout faibles (en grande majorité en
deca du seuil de détection). L’explication de cette différence réside dans une différence entre les deux
sites en termes de I'état de la toiture (sensiblement plus sale a Vincennes) et de I'environnement
immédiat (présence d’arbres plus importante en proximité du dispositif de Vincennes). Ces deux

facteurs impactent la qualité de I'eau récupérée par le systeme de récupération de I'eau de pluie.

— La corrélation entre la turbidité et les MES et la corrélation entre la conductivité et le COD sont trés
significatives. Cela permet d’envisager un protocole simplifié pour caractériser les matiéres dissoutes

et les matiéres particulaires au travers des seuls paramétres turbidité et conductivité.

- Laturbidité et la conductivité montrent une décroissance pour la majorité des événements de pluie a
Vincennes et une minorité a Romainville. Les évolutions de ces paramétres montrent clairement que
'amélioration de la qualité des eaux de toiture en cours d’événement est susceptible d’étre observée
pour les paramétres physico-chimiques. Nous pourrions utiliser ces parameétres pour établir des
modeles fiables pour caractériser de ruissellement de la toiture dans I'étude aprés. Les effets de
l'intensité des précipitations et de la période antérieure de jours secs ont besoin d'une étude plus

approfondie.
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- Tous les parameétres microbiologiques montrent des évolutions irréguliéres. Cette conclusion est
cohérente avec d’autres travaux indiquant que la contamination microbiologique n’est pas forcément

concentrée en début d’événement.

En termes de perspectives, cette étude va étre complétée par un suivi d'une année sur un dispositif
comparable mis en ceuvre a Tianjin en Chine. Au-dela de 'acquisition de données propres a ce nouveau site,
il sera possible d’analyser et de comparer l'effet des différences sensibles de climats sur I'évolution de la
qualité des eaux de toiture en début d’événement en comparant ces nouveaux résultats avec ceux acquis en

I'lle-de-France (France).
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Tableaux

Parameétre

Méthode d’analyse et appareil de mesure

Norme de référence

Parametre physico-chimique

pH

Conductivité (uS/ cm)
Turbidité (NTU)

MES (mg/ L)

COD (mgC/ L)

Sonde (Multi 340iWT®)

Sonde (Multi 340iWT®)

Turbidimetre (2100P Turbidimeter HACH®)
Filtration GF/F (Verrerie Sartorius® et filtre)

COT-métre (TOC-Vesn SHIMADZU®)

NF T 90-008

NF EN 27888
NF EN ISO 7027
NF EN 872

NF EN 1484

Paramétres microbiologique

Entérocoques (ufc/100mL)
E. coli (ufc/100mL)
Flore totale a 22°C (log ufc. mL-")

Flore totale a 36°C (log ufc. mL-")

Microplate MUG/EC BIORAD®
Microplate MUG/SF BlOerRAD®
Culture sur gélose PCA

Culture sur gélose PCA

NF EN ISO 7899-1
NF EN ISO 9308-3
NF EN ISO-6222

NF EN ISO-6222

Tableau 1. Résumé des méthodes d’analyse

Flore Flore
pH Conductivité Turbidité MES COD  Entérocoques E. coli totale a totale a
22°C 36°C
Valeur
0.023  _goo01 00026 gnps 00008 _go001 90316 00001 <0.0001
p=>0,05 : pas de différence statistique significative entre les deux échantillons
Tableau 2 . Les résultats de test U de Mann-Whitney pour les deux sites
Conductivité Turbidité
pH (S /em) (NTU) MES (mg/l) COD(mg C/l)
Maximum 9,5 211 38,3 133,5 44.4
Minimum 6,5 20 2,2 2.0 0,6
Vincennes Médiane 73 70 4,9 9,9 3,4
Moyenne 7.6 82 7,1 21,1 6,3
Ecart-types 0,8 42 6,1 8 1 71
Maximum 9,7 140 47,0 122,9 16,6
o Minimum 6,1 8 1,2 0,7 0,3
Romainville o
Médiane 7,3 36 4,5 10,8 2,8
Moyenne 7.1 32 3,2 6,2 2,1
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351
352

353
354

355
356

357
358

Ecart-types 0,7 21 6,0 19,3 2.4

Limites de qualité de I'eau a
. ) 6,5- 9,5 180-1000 2 - 2mg C/L
la consommation humaine

Arrété du 11 janvier 2007 (les limites de qualité des eaux brutes destinée a la consommation humaine) ; - :

n’été pas mentionné.

Tableau 3. Grandeurs statistiques pour les parametres physico-chimiques

Flore totale Flore totale a

Entérocoques , : noo i
(ufc/A 00ml) E. coli (ufc/100ml) & 22°C (log 36°C (log
ufc/ml) ufc/ml)
Maximum 2900 260 5,2 5,0
Minimum 0 0 0 0
Vincennes
Médiane 320 0 3,8 2,7
Ecart-types 583 50 0,8 1,1
Maximum 1900 140 5.4 5,2
Minimum
Romainville 0 0 0.0 0.0
Médiane 0 0 3.2 25
Ecart-types 257 27 1,0 1,1
Limites de qualité de I'eau a la 0/100mL - -
consommation humaine ) 0/250mL? 100/mL2 20/mL2

Arrété du 11 janvier 2007 (les limites de qualité des eaux brutes destinée a la consommation humaine) ; - :
n’été pas mentionné. a : Directive européenne 98/83/CE.

Tableau 4. Grandeurs statistiques pour les parameétres microbiologiques

F.T.a
pH Cond. Turb. MES COD E. coli  Entero.
22°C
Cond. 0.467
(p=0.000)
Turb. -0,060 0,263
(p=0.149)  (p=0.000)
Vincennes
- *kk * 0’770***
MES 0,106 0,198
(p=0.000)  (p=0.021)  (p=0.000)
0,422*** 0,751  0,227***  0,158***
COD

(p=0.000)  (p=0.000) (p=0.000)  (p=0.000)
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359
360

361
362

E col -0,018  -0,256**  -0,096 -0,093 -0,196*
' (p=0.841)  (p=0.009) (p=0.720) (p=0.453)  (p=0.045)
Enter 0,308*** 0,250 -0,034 -0,052 0,443* 0,011
(p=0.000) (p=0.318) (p=0.406) (p=0.592) (p=0.007) (p=0.948)
F.T.a 0,046 -0,020 0,283**  0,272** 0,006 0,076** 0,030
22°C (p=0.171) (p=0.618) (p=0.007) (p=0.000) (p=0.571) (p=0.008) (p=0.021)
F.T.a 0426 0,260* 0,456 0,467 0,301** 0,062 0,111 0,612+
36°C  (p=0.000) (p=0.028) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.261) (p=0.066)  (p=0.000)
pH Cond. Turb. MES COD E. coli Entero. FT a 22°C
0,302***
Cond.
(p=0.000)
-0,147  0,408***
Turb.
(p=0.149)  (p=0.000)
0,193  0,339*  0,850***
MES
(p=0.000)  (p=0.021)  (p=0.000)
0,082***  0,634***  0,529***  0,444***
COD
(p=0.000)  (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
Romainville
E ool -0,181 0,070** 0,121 0,101 0,020*
' (p=0.841)  (p=0.009) (p=0.720) (p=0.453) (p=0.045)
Entero 0,012 0,069 0,050 0,001 0,059** 0,060
(p=0.000)  (p=0.318)  (p=0.406) (p=0.592) (p=0.007) (p=0.948)
FT a -0,492 0,273 0,141*  0,166*** 0,159 0,144**  -0,042
22°C  (p=0.171)  (p=0.618)  (p=0.007) (p=0.000) (p=0.571) (p=0.008) (p=0.021)
FTa .0460** -0,111  0,169** 0,117** 0,190** 0,088 0,086* 0,634***
36°C  (p=0.000) (p=0.028) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.261) (p=0.066) (p=0.000)

L’étude a été effectuée avec le test de Pearson. Les coefficients de Pearson r : 0.8-1.0 (trés forte), 0.6-0.8

(forte) , 0.4-0.6 (modérée), 0.2-0.4 (faible), 0.0-0.2 (trés faible ou pas de corrélation). Niveaux de

significativité : * p<0,05 ; ** p<0,01 ; *** p<0,001

Tableau 5. Corrélation entre les différents paramétres mesurés dans les fractions collectées
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