Rapport d’activité final

I. Numéro et Intitulé du projet

QUALICO - projet 2008-06

Qualité et potentiel d’usage des eaux de ruissellement collectées sur les toitures
des pavillons en lle de France

2. Objectifs du projet

Le projet QUALICO vise a établir un cadre de référence - du point de vue de la qualité physico-
chimique et microbiologique des eaux - pour la collecte, le stockage et I'utilisation des eaux de
ruissellement de toiture par les particuliers dans les zones pavillonnaires d’lle de France.

Qualico doit permettre de mieux cerner les risques et enjeux sanitaires éventuels liés a la diversité
des usages des eaux de ruissellement de toiture susceptibles d’étre mis en ceuvre, sans controle, par
les particuliers.

Il a pour objectifs de :

Déterminer les critéres de qualité de I'eau et les niveaux de traitement requis pour les différents
usages potentiels des eaux de ruissellement collectées par les particuliers ;

Analyser I'aptitude des toitures du péri-urbain francilien a la récupération des eaux pluviales, en
terme de qualité physico-chimique des eaux ;

Evaluer la qualité microbiologique des eaux stockées en fonction de la zone d’apport, des conditions
de stockage et des conditions d’entretien de la cuve.

L’accent sera mis en particulier sur l'incidence des pratiques de traitement des couvertures et des
pratiques de maintenance et d’entretien des cuves sur la qualité chimique et microbiologique des
eaux et leur aptitude a différents usages.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet devraient permettre d’orienter le particulier dans les
différents choix qu’il a a faire lors de la mise en place d’un dispositif de collecte / utilisation des eaux
pluviales, de fagon a assurer une bonne adéquation entre la qualité des eaux et les usages envisagés. ||
convient notamment de lui permettre d’évaluer l'incidence sur la qualité des eaux récupérées, du
type de couverture et de localisation de la surface de collecte, de certaines pratiques d’entretien de
la toiture, du mode de stockage de 'eau et des pratiques d’entretien du dispositif de stockage.

3. Problématique

La collecte et le stockage des eaux pluviales en vue de leur utilisation connaissent un succés croissant
en France depuis quelques années, non seulement en milieu rural mais aussi en milieu urbain et péri-
urbain. L’lle de France n’échappe pas a cette tendance, et l'on rencontre de plus en plus
fréquemment des pavillons équipés d’'un bidon ou d’une cuve de récupération d’eaux pluviales. Ce
mouvement de collecte/utilisation des eaux pluviales, qui est dans certains cas encouragé par les
collectivités locales, est motivé a la fois par des intéréts économiques (réduction de la facture d’eau
potable) mais aussi par une sensibilisation nouvelle aux questions environnementales (préservation
des ressources en eau). |l traduit une évolution dans le rapport des usagers au service public de 'eau
et de I'assainissement. La généralisation de ces pratiques de collecte/utilisation des eaux pluviales est



susceptible d’affecter de fagon globale la gestion des eaux en ville, en impactant a la fois les services
de distribution d’eau potable et les services d’assainissement.

Un large choix de dispositifs de collecte des eaux de toitures est actuellement proposé au grand
public dans les grandes surfaces de bricolage et les jardineries. Les cuves utilisées pour les divers
usages de I'eau en extérieur sont aisées a mettre en ceuvre, y compris dans I'ancien, et ne nécessitent
pas de gros investissements. Ces installations bénéficient depuis 2007, du fait de I'article 49 de la loi
sur I'eau et les milieux aquatiques, d’un crédit d'impots qui devrait renforcer leur développement.

D’autres usages de I'eau sont également amenés a se développer dans les années a venir. Ainsi, les
données de vente des cuves dénotent d’'un probable développement de l'utilisation de I'eau de pluie a
Pintérieur des habitations ; bien que cet usage nécessite une installation plus lourde, et malgré les
réticences du ministéere de la santé. Par ailleurs, les possibilités de collecte/stockage des eaux
pluviales sont également a I'étude dans de nombreuses collectivités pour des usages publics en
extérieur tels que le nettoyage de la voirie et I'arrosage des espaces verts.

Compte tenu de I'importance de la périurbanisation pavillonnaire en lle de France (la maison
individuelle représente environ 30% du parc de logement en lle de France) c’est dans ce type
d’'urbanisme que se situe le plus grand potentiel de développement en terme de nombre
d’installations de collectes d’eau pluviale.

Alors que les projets d’équipements de collecte /utilisation des eaux pluviales dans les établissements
publics, dans I'industrie ou dans les logements collectifs donnent lieu a des études préalables, et sont
encadrés par les DDAS, aucun cadre n’existe pour les dispositifs de collecte des particuliers. Or, les
eaux pluviales collectées par les surfaces urbaines sont loin d’étre « pures », y compris dans le cas
des toitures. Diverses études ont montré qu’elles étaient susceptibles d’étre contaminées en
éléments métalliques (Robert et al., 2007) et en micropolluants organiques (Burkhardt et al., 2007).
Cette contamination est fonction de I'environnement de la surface de collecte, des matériaux mis en
oeuvre et des éventuels produits de traitements appliqués.

Peu de données existent par ailleurs concernant la qualité microbiologique des eaux collectées. Dans
'atmosphére, I'eau de pluie se charge de microorganismes puis entre en contact avec différentes
surfaces qui peuvent étre contaminées par les poussiéres, les débris végétaux et les déjections
animales. La pluie lessive alors différents types de bactéries, moisissures, algues et protozoaires et
autres contaminants dans la citerne de collecte. Des études précédentes ont identifié une variété de
pathogénes opportunistes ou d’origine fécale dans les citernes de récupération d’eau de pluie,
incluant Escherichia coli, Enterococcus, Salmonella, Aeromonas, Pseudomonas, Shigella, Klebsiella, et Vibrio
(Spinks et al 2006, Fewtrell et Kay, 2007 ; Simmons et al., 2007). Par la suite la charge en pathogénes
est susceptible d’évoluer au cours du stockage de I'eau en citerne, en fonction de la durée et des
conditions de stockage, mais aussi en fonction des pratiques de maintenance de la cuve.

A I'heure actuelle, les connaissances concernant la qualité physico-chimique et microbiologique des
eaux pluviales collectées, leur évolution en fonction des modes et des durées de collecte et de
stockage, et les risques potentiels liés a différents usages de ces eaux paraissent insuffisamment
documentés. De plus, le développement rapide des pratiques de collecte d’eau pluviale ne s’est pas
accompagné d’une réflexion de fond sur les niveaux de qualité de I'eau requis pour les différents
usages potentiel des eaux pluviales et I'adéquation entre la qualité des eaux recueillies et les usages
envisagés. Le projet QUALICO se propose de combler en partie ces lacunes.

4. Programme de travail
Partie |, WPI - Usages d’eau : critéres de qualité et niveaux de traitement

Le but du WPI est de dresser un tableau mettant en relation usages / critéres de qualité / types de
traitement a appliquer, tableau qui puisse avoir une valeur prospective dans le cas frangais.
L'approche de définition des critéres doit intégrer I'enjeu sanitaire mais également incorporer



d’autres enjeux tels que la durabilité des matériaux mis en ceuvre dans I'installation, les besoins des
végétaux (usage arrosage), ... La méthode mise en ceuvre consistera a :

- réaliser un premier tableau de mise en relation usage/qualité/traitement a partir d’un travail de
« retours d’expériences » portant sur les expérimentations et sur les systémes commercialisés en
France.

- dresser un tableau plus complet en élargissant I'analyse a des pays ayant plus de recul sur la
thématique avec des conditions de développement comparable (niveau de vie, développement des
infrastructures urbaines,...). En Europe : Allemagne, Belgique, pays scandinaves. Hors Europe : USA,
Australie, Nouvelle Zélande.

Situation frangaise : une relation obérée par la focalisation sur le positionnement des autorités sanitaires.

Aujourd’hui la réglementation francaise balbutiante sur la thématique spécifique de l'utilisation de
'eau de pluie comme ressource ne définit pas de critéres de qualité en fonction de l'usage. Dans la
plupart des projets menés au sein de batiments collectifs effectivement réalisés en France (de
Gouvello, 2004), I'utilisation de I'eau de pluie — qu’elle ait été autorisée ou non par les autorités
sanitaires, qu’elle ait été ou non I'objet d’'un traitement — est limitée a quelques usages restreints,
pour lesquels il a été reconnu que les traitements ne sont pas essentiels, i.e. qu’une eau de pluie de
toiture correctement collectée et n’ayant subi qu’un dégrillage peut suffire. Ces usages sont :

- 4 l'intérieur du batiment : I'alimentation des toilettes et le nettoyage de sols' ;

- a I'extérieur du batiment : 'arrosage du jardin, le nettoyage des voiries ou sols, plus rarement
nettoyage de véhicules.

Concernant les usages évoqués ci-dessus, il existe une sorte de « consensus implicite » qu’ils ne
représentent de risque sanitaire sérieux’. Dans certaines opérations de type usage industriel, des
considérants de qualité interviennent, car ils conditionnent I'effectivité du processus basé sur la
ressource utilisée.

Au niveau des réalisations dans I'habitat individuel, peu d’informations de type « retour de terrain »
sont disponibles. Toutefois, certains installateurs « spécialisés » dans la récupération/utilisation de
eau de pluie proposent des systémes doté de traitement pour certains usages (principalement le
lave-linge, et, dans des cas plus rares, salles de bains voire eau de cuisine y compris eau de boisson).
Mais, ces critéres de qualité ne font pas I'objet d’'une évaluation indépendante des entreprises qui les
proposent et peuvent donc étre sujet a caution.

En résumé, concernant la situation francaise, la question de la définition des critéres s’étant
cristallisée presque exclusivement autour des enjeux sanitaires, I'analyse de la relation entre usages et
critéres de qualité et/ou niveau de traitement a appliquer est faible. Il conviendra tout de méme de
I'expliciter au travers de :

® |a description systématique des procédés de traitement appliqués a I'eau de pluie récupérée
en fonction des usages visés [et des criteres de qualité associés] mis en ceuvre par les
« sociétés spécialisées » présentes sur le marché frangais.

» Les critéeres de qualité ou de traitement mis en ceuvre sur des opérations pilotes ou
expérimentales (notamment celles menées par le CSTB).

Allemagne, Belgique, USA, Australie et Nouvelle-Zélande : I'élaboration pragmatique des critéres de qualité /
usage.

Y11 sagit ici de sols de locaux techniques (exemple : local poubelle).

2 Rappelons ici, qu’en matiére d’analyse de risques sanitaires, trois types de risques sont envisagés : ingestion,
inhalation et contact. Dans les usages listés ci-dessus, les risques évoqués sont faibles, voire inexistants.



Compte tenu de leur structure administrative moins centralisée que la France (Allemagne, Belgique) et/ou
de leur culture anglo-saxonne plus pragmatique (USA, Australie, Nouvelle Zélande), ces pays ont eu
recours a la récupération/utilisation de I'eau de pluie en contexte urbain bien avant et plus largement
qu'en France. Par ailleurs, deux pays développés importants se sont intéressés de prés a la
récupération/utilisation de I'eau de pluie car ils sont touchés par le stress hydrique sur au moins une
fraction de leur territoire : les USA et I'Australie. Sur ces pays, nous formulons I'hypothése de I'existence
d’une formalisation sensiblement plus aboutie qu’en France de la relation usages/critéres de qualité/types
et niveaux de traitement. L’objectif du travail sera d’identifier, extrapoler et unifier cette formalisation. Ce
travail s’effectuera par deux tiches complémentaires :

»=  Tout d’abord un travail de nature bibliographique portant a la fois sur la documentation juridiques
et réglementaire (lois et normes du pays) et para réglementaire (guide de bonnes pratiques)

= Enquéte et entretiens dont I'objectif est faire expliciter aux praticiens eux-mémes les relations
qu’il considére entre usage qualité et niveaux de traitement.

Partie 2 - Qualité physico-chimique des eaux de ruissellement collectées au pied des
toitures

La qualité des eaux de ruissellement collectées au pied d’une toiture est conditionnée par :

= |les apports atmosphériques a [I'échelle régionale (industrie, incinérateurs, centrales
thermiques, circulation automobile, activité agricoles...)

* les émissions locales : chauffage/cheminée, végétation, oiseaux, ...

* les émissions par les matériaux de couverture, ainsi que les émissions consécutives a
I'épandage de produits de traitement.

D’importants travaux de caractérisation et de quantification de certains de ces flux polluants ont déja
été menés, y compris en lle en France. Ainsi peut-on citer les travaux de quantification des
retombées atmosphériques menés dans le cadre du Piren-Seine, les travaux de caractérisation des
eaux de ruissellement de voirie et de toitures a Paris dans le cadre du projet OPURI, et plus
récemment I'étude des émissions de métaux par la corrosion des matériaux de couverture (projet
TOITEAU). Les données issues des recherches nationales et internationales restent cependant assez
disparates et hétérogenes. Elles n'ont en générales pas été acquises et exploitées dans un objectif
d’utilisation des eaux pluviales, ou alors concernent des pays aux contextes climatiques et
urbanistiques trés différents de I'lle de France. |l est nécessaire de dresser un bilan de I'état des
connaissances et des données disponibles en les replagant dans une perspective « usage de |'eau » et
un contexte « lle de France » (WP2).

La connaissance des apports de polluants par la surface de collecte elle-méme (émissions par les
matériaux et traitements de ces matériaux) est déterminante pour la conception d’un dispositif de
collecte des eaux de ruissellement. En effet les émissions locales, lorsqu’elles existent, seront
largement prévalentes par rapport au bruit de fond atmosphérique. Des travaux menés récemment
en collaboration entre le Cereve et le CSTB ont permis de caractériser les émissions de métaux
lourds par les couvertures et accessoires de couvertures, et de hiérarchiser les différents matériaux
en fonction de leur potentiel émissif. Les données concernant les émissions de micropolluants
organiques sont en revanche tout a fait insuffisantes. Cet aspect sera plus spécifiquement développé
dans le WP3.

WP?2 - Constitution d’'une base de données sur la qualité des eaux de ruissellement de toitures

Cette action, basée sur une synthése des données bibliographiques, vise a dresser un état des
connaissances complet sur :

= |es flux polluants liés aux retombées atmosphériques dans deux types de contextes
caractéristiques de I'lle de France : le contexte urbain et le contexte agricole,



* les flux polluants liés aux différentes sources locales,

= |es niveaux de concentration dans les eaux de ruissellement de toitures, en fonction du
contexte atmosphérique de la toiture, de I'environnement local et des caractéristiques de la
surface de collecte.

Ce travail portera sur les différents parametres physiques, chimiques et microbiologiques identifiés
dans la partie |, en se limitant cependant a des contextes et des types de surfaces de collecte
correspondant a ce qui peut étre trouver dans les zones résidentielles d’lle de France.

Il devra permettre d’identifier les principales lacunes concernant la connaissance de la qualité des
eaux de ruissellement de toiture en vue de leur utilisation : - certains parametres sont-ils mal
documentés ? - certaines sources sont-elles mal connues ?

Les données bibliographiques seront reprises dans une base de données. Cette base de données
couplée aux résultats sur les critéres de qualités pour différents usages du WP | est une premiere
étape dans la constitution d’un outil permettant a un utilisateur, dans un contexte de collecte connu,
d’identifier les types d’usages de I'eau de ruissellement qui sont ou non possibles et les critéres de
qualités qui posent probléme.

WP3 - Evaluation de lincidence des matériaux de couverture et des pratiques d’entretien de la toiture sur la
qualité physico-chimique des eaux de ruissellement

Dans le cadre de cette action, nous évaluerons les risques de contamination en micropolluants
organiques, et notamment en biocides, des eaux de ruissellement de toitures du fait des produits de
traitement des couvertures mis en ceuvre. Il s’agit d’évaluer l'impact de ces traitements sur le
potentiel d’'usage des eaux de ruissellement et déterminer les procédures de gestion de la cuve de
stockage suite a un traitement de la toiture.

L’habitat pavillonnaire en lle de France est le plus souvent couvert en tuiles (béton ou terre cuite) ou
en ardoise. Ces matériaux sont relativement inertes, mais sont sujets a des traitements destinés a
améliorer leur apparence esthétiques et leurs propriétés mécaniques (traitements fongicides et
algicides, produits imperméabilisants, produits colorants...) susceptibles de contaminer les eaux de
ruissellement.

Typologie des produits de traitement mis en ceuvre sur les pavillons d’lle de France et analyse des
pratiques

Un travail d’enquéte sera mené aupreés des distributeurs et des professionnels afin de recenser et de
classifier les produits de traitements utilisés sur des toitures en tuile ou en ardoise, de déterminer
leurs modes de mise en ceuvre, d’identifier leur composition et notamment le principe actif. Une
distinction sera faite entre les produits disponibles au grand public et ceux réservés aux
professionnels. Les données concernant la toxicité des molécules mises en ceuvre, leur rémanence
apres application et leur dégradation seront recherchées. Des enquétes aupres des particuliers et des
couvreurs permettront de plus de mieux cerner les comportements individuels en terme de
traitement des toitures (fréquence des traitement, motivations, facteurs déclenchants...) ainsi que les
interactions entre pratiques de traitement toit et pratiques de collecte des eaux.

Evaluation de la contamination des eaux ruisselées sur les surfaces traitées

La contamination des eaux de ruissellement aprés épandage d’un produit de traitement, et son
évolution durant les 6 a 12 mois qui suivent le traitement, sera étudiée sur un banc d’essai constitué
de mini-toitures exposées en extérieur. Deux types de tuiles (béton et terre cuite) correspondant
aux matériaux de couverture les plus courants sur les pavillons d’lle de France et présentant des
caractéristiques différentes en terme de porosité et de rugosité seront utilisés. On sélectionnera une
gamme de produits de traitement correspondant a différentes familles de produits, représentatifs des



usages en lle de France ou jugés intéressant du fait de leur toxicité. Ces produits seront épandus
conformément aux recommandations du fabricant. Une premiére pluie sera simulée artificiellement
au bout de 24h, afin d’analyser la contamination des premiéres eaux de ruissellement dans les
conditions météorologiques les plus défavorables. Le lessivage du produit sera ensuite suivi durant
plusieurs mois par échantillonnage lors de pluies réelles. L’analyse des échantillons d’eau en
chromatographie GC-MS permettra d’étudier la composition globale du produit lessivé (molécules
actives + adjuvants). Une attention particuliere sera donnée au suivi de [Iévolution du
chromatogramme sur les pluies successives, afin de mettre en évidence les processus de dégradation
du produit épandu. Dans le cas ou la molécule active ne pourrait pas étre quantifiée correctement en
GC-MS, une autre technique séparative (LC ou CI) sera mise en oeuvre.

En complément a la quantification chimique, des tests de toxicité sur les végétaux seront conduits sur
un nombre limité d’échantillons représentatifs des concentrations les plus fortes observés aux cours
des essais sur bancs.

Partie 3 — Evaluation de la qualité microbiologique des eaux apreés collecte et stockage

Il N’y a pas de consensus clair sur la qualité bactériologique des eaux pluviales collectées. Le risque
sanitaire n’est pourtant pas négligeable et il est d’autant plus élevé que les équipements sont souvent
inappropriés et peu entretenus.

Le but de cette partie 3 est donc de déterminer la qualité microbiologique des eaux de ruissellement
collectées en nous intéressant a I'écologie microbienne dans la citerne. On se focalisera dans cette
partie sur les types d’installations de collecte des eaux pluviales les plus présentatifs des pavillons d’lle
de France, tant en terme de surface de collecte qu’en terme de type de cuve. Les travaux menés dans
le cadre du programme de recherche R2DS S-R-UTIL serviront de base a la définition des
caractéristiques structurelles de la cuve a prendre en compte (matériau, volume, installation
extérieure ou enterrée, arrivée d’eau, soutirage et trop plein) mais aussi a la définition des pratiques
d’entretien de ces cuves.

WP4 - Qualité microbiologique de I'eau collectée

Comme il n’existe pas de norme pour la qualité microbiologique de ces eaux, les pathogénes ou
indicateurs recherchés varient d’'une étude a l'autre en fonction des usages de I'eau collectée, rendant
difficile les comparaisons.

L’objectif de cette action est d’identifier le type d’organismes pathogénes que I'on peut rencontrer
dans ces eaux en lien avec les parameétres de qualité de I'eau identifiés dans le WPI. Pour ce faire,
nous réaliserons un inventaire des microorganismes susceptibles de diminuer la qualité des eaux de
ruissellement en fonction du type de toiture et de cuve. Comme les usages peuvent varier de
arrosage a la consommation, nous nous baserons sur les normes les plus contraignantes a savoir la
norme de qualité des eaux destinées a la consommation humaine (Code de la santé publique). Nous
rechercherons également des pathogénes émergents susceptibles d’étre inhalés, avalés ou d’entrer en
contact avec la peau: entérovirus, Cryptosporidium, Giardia, Campylobacter, Legionella et les
mycobactéries non-tuberculeuses. En paralléle les paramétres physico-chimiques pertinents pour la
croissance microbienne seront également analysés (pH, température, potentiel redox, oxygene,
carbone organique dissous, azote, phosphore). Ces recherches seront faites dans deux cas extrémes
d’environnements (toiture ancienne avec végétation haute et couverture moussue, toitures neuves
peu entourées de végétation). Les échantillons collectés comprendront :

- des eaux de ruissellement a la sortie de la gouttiére aprés une période séche suffisamment longue au
printemps et a 'automne, deux années de suite.

- de l'eau, du biofilm et des dépdts dans deux types de cuves (cuve extérieure exposée au soleil et cuve
enterrée) Les échantillons seront collectés avant et aprés une longue période sans soutirage d’eau
(typiquement avant et apreés les vacances d’été des propriétaires).



Les résultats permettront de déterminer des paramétres bactériologiques pertinents pour le suivi de
qualité des eaux pluviales collectées en fonction des systémes de collecte et de leur environnement.

WP5 - Incidence de différents modes d’entretien ou de gestion de la cuve

La qualité bactériologique des eaux stockées ne dépend pas que de la composition des
microorganismes et des polluants chimiques lessivés par la pluie dans la citerne. Le temps de
stockage a également une influence sur la qualité de I'eau de la citerne. En effet, Le développement de
microorganismes saprophytes joue un role important dans I'exclusion compétitive des pathogenes, le
recyclage des nutriments et la biotransformation des polluants chimiques. Cependant, le type
d’installation et sa maintenance peuvent grandement influencer la composition des communautés
microbiennes dans les cuves, créant des conditions plus ou moins favorables au développement de
biofilm ou de dépots.

Le but de l'action Il est d’étudier les risques liés a une longue période de stagnation des eaux dans la
cuve et ceux liés aux traitements du toit et de la cuve. La croissance des pathogenes pendant le
stockage, I'impact de la chloration et I'impact des traitements de la toiture sur la résistance des
communautés microbiennes aux invasions seront testés en microcosmes, a partir d’échantillons
collectés prélevées au pied de la gouttiére ou en cuve lors du WP4.

Développement microbien lors de la stagnation d’eau. Afin d’évaluer le risque de développement de
microorganismes indésirables durant les périodes de non renouvellement de I'eau (correspondant a
une période sans soutirage, ou a une période sans pluie), nous laisserons vieillir en microcosme des
communautés microbiennes. La capacité de développement d'un pathogéne sera évaluée en
contaminant la moitié des microcosmes une souche Escherichia. coli marquée par le gene Green
Fluorescent Protein (GFP). L’évolution temporelle de la structure de la communauté sera analysée
par profils RISA (espace intergenic entre les genes ARNr 16S et 23S).

Ce test doit mettre en évidence la nécessité ; ou non de vidanger les cuves aprés des périodes de
stagnation d’eau. Une analyse du fonctionnement des cuves (configuration de dispositifs
d’alimentation, de soutirage et de trop plein) couplée a une simulation du fonctionnement sera
réalisée pour évaluer les temps de séjour de 'eau pertinents a considérer dans ces tests.

Impact d’une perturbation sur la résistance aux invasions (Chloration ou antifongiques). Une
perturbation qui diminuerait la diversité microbienne dans la cuve devrait favoriser I'invasion de la
cuve par un pathogéne résistant a cette perturbation. Ainsi la chloration couramment pratiquée pour
entretien des cuves, pourrait déstabiliser les communautés établies et augmenter le risque d’avoir
un développement de mycobactéries non-tuberculeuses (NTM) qui sont résistantes au chlore. De
méme, I'apport de pesticides par I'entretien du toit pourrait générer une perturbation toxique pour
les bactéries et donc diminuer la diversité des microorganismes présents dans la cuve.

Afin de tester ces hypotheses, des communautés matures issues de cuves seront soumises a des
perturbations (antifongiques, chloration...) Le changement de diversité de la communauté sera
analysée par profils RISA. Les résultats permettront de déterminer d’une part si un entretien
hygiéniste (chloration de la cuve) est plus pertinent qu'une approche écologique (maintient de la
diversité microbienne), en fonction du type de cuve et des usages de I'eau.



5. Profil des équipes de recherche et partenariat

- potentiel scientifique :

(0}

(o}

nombre total de chercheurs et enseignants chercheurs travaillant sur le projet : 6
nombre total de doctorants et post-doctorants travaillant sur le projet : 2

nombre total de doctorants et post-doctorants bénéficiant d’'une allocation de la
région : 2

laboratoires travaillant en interaction avec dautres réseaux: poles de
compétitivité, RTRA, réseaux européens —

Oui, les réseaux liés au projet sont : OPUR (Observatoire des Polluants Urbains
en lle de France), SOERE URBIS (réseau des observatoires en hydrologie urbaine)

- financement du projet : description des principaux partenaires financiers

(0}

© O O O

Part du financement régional dans le plan de financement du projet : 78% du colt
marginal du projet

Part de financement des agences de moyens nationales (ANR/AIl) : 0
Part des financements européens : 0
Part des financements propres des institutions parties prenantes du programme

Part des autres financements : institutionnels, industriels



6. Résultats scientifiques

Partie |, WPI - Usages d’eau : critéres de qualité et niveaux de traitement

Situation francaise. Analyse du théme de la qualité d’eau au travers de I'arrété du 28 aoat 2008 sur
I'utilisation de I'’eau de pluie

Les aspects relatifs a la qualité de I'eau de pluie (avant ou aprés traitement) en vue de son utilisation
sont évoqués dans plusieurs articles de l'arrété du 28 aolit 2008 sur l'utilisation de I'eau de pluie, le
plus souvent de maniére implicite.

- L'article | définit le domaine d’application du texte. Il restreint de facto le type — et donc la
qualité — des eaux de pluie prises en compte. D’une part, n’est concernée que « I'eau de pluie
récupérée en aval de toitures inaccessibles », c’est-a-dire de couvertures de batiments non
accessibles au public, « a 'exception des opérations d’entretien et de maintenance ». D’autre part,
I'eau de pluie est définie comme « une eau de pluie non, ou partiellement, traitée », ce qui exclut du
champ du texte la production d’eau potable a partir d’eau de pluie. Est ainsi définie une catégorie
intermédiaire entre les eaux pluviales urbaines — fortement polluées — et I'eau potable.

- L’article 2 s’attache aux usages autorisés de I'eau de pluie collectée. Si les usages domestiques
extérieurs au batiment sont autorisés, |'utilisation a l'intérieur du batiment impose des toitures «
autres qu’en amiante-ciment ou en plomb », ce qui restreint encore le type d’eau utilisable. Quant
aux usages domestiques intérieurs, ils sont limités a I'évacuation des excrétas et au lavage des sols, et
« a titre expérimental », au lavage du linge, « sous réserve de mise en ceuvre de dispositifs de
traitement de I'eau adaptés ». Deux catégories de qualité d’eau de pluie a l'intérieur du batiment sont
ainsi implicitement créées : celle utilisable pour les toilettes et le lavage du sol qui n’exige aucun
traitement (autre que la filtration amont requise dans l'alinéa Il de l'article 3, cf. infra) et celle requise
pour le lavage du linge qui suppose un dispositif de traitement de I'eau adapté. Toutefois, une forte
faiblesse du texte est justement de ne pas définir cette expression. Les acteurs ne disposent ainsi
actuellement d’aucun critére objectif pour évaluer la qualité de I'eau requise pour cet usage. Enfin, les
usages professionnels et industriels de I'eau de pluie sont autorisés, dés lors qu’ils ne requiérent pas
— selon d’autres textes réglementaires (en particulier ceux relatifs a I'industrie agro-alimentaire) —
'emploi d’eau potable. Une nouvelle distinction est ici induite entre eau de pluie a usage domestique
et eau de pluie a usage autre.

- Les alinéas Il.I et II.5 de I'article 3 précisent des conditions requises de stockage de I'eau de
pluie pour préserver sa qualité. Les réservoirs doivent : étre protégés « contre toute pollution
d’origine extérieure » ; pouvoir étre nettoyés et vidangés totalement aisément (absence de
stagnation résiduelle) ; avoir des parois intérieures « constituées de matériaux inertes vis-a-vis de
'eau de pluie » et des aérations « munies de grilles anti-moustiques de mailles de | millimétre au
maximum » ; enfin, ne recevoir aucun produit antigel.

- Lalinéa Ill. de larticle 3 introduit des exigences complémentaires spécifiques pour les
utilisations internes au batiment. Plusieurs de ces exigences visent a améliorer ou préserver la qualité
de I'eau de pluie, notamment : « I'obligation de mise en place d’un dispositif de filtration inférieure ou
égale a | millimétre (...) en amont de la cuve afin de limiter la formation de dépots a I'intérieur » ; la
protection des réservoirs « contre les élévations importantes de température ». En introduisant ces
exigences complémentaires spécifiques, le législateur induit une nouvelle catégorisation de I'eau de
pluie en termes de qualité requise entre les eaux destinées aux seuls usages extérieurs et celles
utilisables a I'intérieur pour les usages autorisés.

- Enfin, I'article 4 précise les opérations d’entretien et maintenance du systéme devant étre
réalisées par le propriétaire. Celui doit vérifier « semestriellement la propreté des équipements de
récupération des eaux de pluie » et procéder « annuellement au nettoyage des filtres, a la vidange, au
nettoyage et a la désinfection de la cuve de stockage ».



Ainsi, en dépit du caractére partiel de son domaine d’application et d’une finalité non directement
liée a cette question, l'arrété fait implicitement émerger trois catégories intermédiaires de qualité
d’eau entre I'eau potable et I'eau pluviale : I'eau de pluie utilisable a I'extérieur ; 'eau de pluie
utilisable a l'intérieur du batiment pour les usages lavage du sol et toilettes ; 'eau de pluie utilisable
pour le lavage du linge. Ces différentes catégories sont définies en termes d’obligations de moyens a
mettre en ceuvre, dont certaines sont insuffisamment précises. Elles ne font pas I'objet de critéres de
qualité définis au travers de paramétres a respecter, ce qui rend difficile leur objectivation en termes
de qualité.

Panorama international

Sur la base d'une étude documentaire prenant en compte guides, expérimentations, retours
d'expérience et réglementations définis a I'étranger, une grille méthodologique mettant en relation
les usages de I'eau de pluie a l'intérieur du batiment et les critéres de qualité et/ou moyens de
traitement requis et les technologies possibles pour y répondre a été dressée. Ce travail s’est
essentiellement appuyé sur l'analyse de 32 références scientifiques et techniques, pour la plupart
issues des actes des conférences de [I'lRCSA (International Rainwater Catchment System
Association), ainsi que d’une recherche internet et de contacts mails (Australie + Maine). Les
données sont issues de deux groupes de pays: des pays développés (France, Ecosse, Japon,
Allemagne, Angleterre, Belgique, Etats-Unis (différents Etats), Australie) et des pays en voie de
développement (Sri Lanka, Corée, lle Maurice, Kenya, Chine (différentes provinces)). Sur cette base 2
tableaux ont été dressés : « Réglementations ou Références » par pays, « Critéres ou moyens » des
pays par usage.

Cette premiére analyse met en évidence une scission entre pays développés et pays en voie de
développement. Les premiers se distinguent par I'existence ou I'amorce de réglementations ou de
normes, tandis que le second groupe est caractérisé par une pratique de facto pour pallier I'absence
de réseaux et par des guides pratiques pour monter des installations.

Il est clairement apparu une prédominance de régles relatives aux moyens a mettre en ceuvre
(différence avec eau potable), plutot que des régles en termes de niveau de qualité de 'eau. La grande
variété des usages recouverts par |'eau de pluie selon les pays a été soulignée. Certains de ces usages
font I'unanimité (chasse d’eau des toilettes, arrosage), mais on trouve également des cas ou I'eau de
pluie sert de base d’eau de boisson. La faible intégration territoriale des régles applicables a été
remarquée. En effet, il n’existe pas de références codifiées supra-nationales spécifiques au théme (ex:
Europe). Dans les grands pays (Etats-Unis, Chine) plusieurs « réglementations » existent en fonction
des états.



Partie 2 - Qualité physico-chimique des eaux de ruissellement collectées au pied des
toitures

WP2 - Constitution d’une base de données sur la qualité des eaux de ruissellement de toitures

Un travail exhaustif de recherche des publications scientifiques relatives a la qualité des eaux de
ruissellement de toiture, dans les pays développés, a été réalisé. 78 publications ont été collectées, et
partiellement exploitées. Une base de données, synthétisant les informations contenues dans ces
publications a été développée sous Acces, avec une interface utilisateur conviviale et de requétes
pour linterrogation de la base.

WP3 - Evaluation de Pincidence des pratiques d’entretien de la toiture sur la qualité physico-
chimique des eaux de ruissellement

OBJECTIFS :

L’évaluation de lincidence des pratiques d’entretien des toitures sur la qualité des eaux de
ruissellement a fait 'objet de la thése de A. Van, de Voorde, soutenue en juin 2012. Les objectifs de ce
travail étaient de :

V' Identifier et hiérarchiser les pratiques d’entretien de toiture mises en ceuvre et les molécules
présentes dans la formulation des produits utilisés,

v" Evaluer le niveau de contamination des eaux de ruissellement aprés un traitement de toiture et
identifier les principaux facteurs influengant I'émission des composés,

v" Discuter de l'incidence de la contamination des eaux de ruissellement induite par les pratiques
de traitement des toitures a I'échelle locale (en lien avec les usages autorisés par I'Arrété du
21/08/2008), ainsi qu'a I'échelle du bassin versant, dans le cas de la collecte des eaux de pluie
par un réseau d’assainissement séparatif.

METHODOLOGIE :

La méthodologie mise en place s’articule autour des trois objectifs principaux qui ont été mentionnés
précédemment. Celle-ci est schématisée ci-apres (Figure I) :

Identification des traitements, produits, molécules,

Typologie des traitements de toxicité (recherche documentaire)

toiture Evaluation de I'importance du traitement chez les

particuliers / professionnels (enquéte)

Molécule(s) biocide identifiée(s) > Développement du
protocole d’analyse au Leesu

Suivi expérimental Evaluatlgn,du Iesglvage a petite echelle,en cqndltlons
météorologiques réelles (bancs d’essais)

Evaluation de processus spécifiques au laboratoire, en
conditions contrélées (simulation de pluie)

Evaluation des effets du Echelle locale - Tests biologiques

traitement de toiture . o
Echelle bassin versant > Modélisation

Figure |. Méthodologie générale mise en place dans le cadre de la thése du projet Qualico



La premiére partie du travail a donc été la mise en évidence des pratiques d’entretien des toitures
existantes en France et de leur importance relative, ainsi que des produits et molécules utilisés. Ceci
a été mené au travers d’une recherche documentaire (recensement des produits existants, analyse
des Fiches de Données Sécurité (FDS) et de la bibliographie scientifique) et par des travaux
d’enquéte (encadrés par Bernard de Gouvello).

Une fois que les molécules d’intéréts ont été ciblées, nous en avons développé le protocole d’analyse
au laboratoire. Par la suite, un suivi expérimental de I'émission des composés biocides par une
toiture traitée a été mené a deux échelles distinctes, correspondant a deux sous objectifs. Dans un
premier temps, des petites toitures ont été fabriquées dans le but de suivre I’émission en conditions
météorologiques réelles. Le but a ici été d’obtenir un ordre de grandeur de la contamination des
eaux de ruissellement aprés un traitement, aucune donnée n’étant disponible au moment de la thése.
Dans un deuxieme temps, un travail au laboratoire en simulation de pluie a permis de travailler en
conditions controlées sur linfluence de paramétres spécifiques pouvant influencer le lessivage des
composés.

Figure 2. Photographie des bancs d’essais mis en place en conditions in situ et du systéme de simulation de
pluie utilisé au laboratoire

Enfin, la troisitme et derniere partie du travail a utilisé I'ensemble des données acquises
précédemment pour étudier les effets du traitement de toiture, a deux échelles : une échelle locale
via des tests de toxicité sur des plantes (en lien avec les pratiques de réutilisation des eaux de
ruissellement récemment autorisées (Arrété, du 21/08/08)) et une échelle bassin versant, via un
modeéle mathématique, dans le but d’évaluer les flux et concentrations émis a I'aval d’un réseau d’eau
pluvial.

RESULTATS

I. Typologie des traitements de toiture

o Types de traitement mis en ceuvre

Les résultats de la recherche documentaire ont permis de mettre en évidence 4 grands types de
pratiques de traitement de toiture :

V" le nettoyage simple (pour le décrassage grossier des toitures),

v le traitement biocide anti-mousses (action biocide d’élimination des mousses et lichens
incrustés),

v Iimperméabilisation (utilisés sur les matériaux de toiture poreux tels que les tuiles afin
d’augmenter leur résistance au mouillage),



v' la peinture (qui permettra d'une part un embellissement de la toiture, ainsi qu'une
imperméabilisation du support).

Les produits biocides anti-mousses présentent l'offre la plus large sur le marché (19 produits
différents listés). Ce résultat a été appuyé par les enquétes, qui ont montré que le traitement le plus
mis en ceuvre par les particuliers et les professionnels est le démoussage (73% des entreprises
interrogées réalisant ce traitement). Par conséquent, dans la suite du travail, nous avons fait le choix
de nous centrer sur cette pratique.

e Molécule biocide utilisée et toxicité

Une analyse des FDS des produits anti-mousses a permis de montrer qu’'une méme molécule active
est présente dans I'ensemble de ces produits : le chlorure de benzalkonium (Figure 3).

CH
/3

N Cl

N
HSC/ CnH2n+l

Chlorure de benzalkonium (n® CAS : 8001-54-5)
Composition majoritaire des produits biocides de démoussage : n = 12 (75%), 14 (25%)

Figure 3. Formule générale du benzalkonium

Cette molécule est déclarée par les fabricants comme irritante, corrosive et trés dangereuse pour
environnement aquatique. En effet, les EC50 (effective concentration) déclarées au sein des FDS
sont inférieures a | mg/L (seuil en dessous duquel un composé doit étre déclaré « trés dangereux
pour I'environnement aquatique »). Il est également fait part d’une biodégradabilité importante du
composé (> 90%).

Les données obtenues au sein de la bibliographie scientifique appuient la grande toxicité du
benzalkonium(Kreuzinger et al., 2007; USEPA, 2006). Cependant, les EC50 collectées sont beaucoup
plus faibles que celles déclarées par les fabricants de produits (jusqu’a seulement 5,9 pg/L pour les
invertébrés). De plus, des données sur 'lhomme ont montré que le benzalkonium peut étre non
seulement irritant pour la peau ou les yeux, mais qu’il peut également étre une source d’allergies ou
de réactions asthmatiques (Hemery, 2008).

2. Suivi expérimental de I'émission de benzalkonium a I'aval d’'une toiture traitée

e Mise au point du protocole d’analyse du benzalkonium

L’analyse du benzalkonium a été mise au point pour les fractions dissoute et particulaire. L’analyse est
réalisée en chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem (LC-MS/MS).
Cette partie du travail a fait I'objet d’un article international parut dans le journal Environmental
Pollution (Van de Voorde et al., 2012).

Concernant la partie chromatographique, nous avons optimisé la fragmentation et la détection de la
molécule, afin de pouvoir mesurer des concentrations tres inférieures aux ECS50 listées, pour
identifier de possibles effets toxiques des eaux de ruissellement.

Pour la fraction dissoute, le protocole mis au point utilise la technique d’extraction en phase solide
(SPE) par échanges cationiques, et élution au méthanol acidifié. Le benzalkonium étant chargé
positivement (via 'atome d’azote), ce type d’extraction est tout a fait possible, et posséde I'avantage
d’étre trés spécifique, éliminant une grande quantité d’interférents potentiels. Les rendements
d’extraction se sont révélés tres bons pour le benzalkonium a 12 atomes de carbone (90%), qui
représente environ 75% de la composition des produits anti-mousses. Pour le benzalkonium a 14
atomes de carbones, le rendement est moins bon (60%), mais ces composés ne représentent que
25% de la composition. Par ailleurs, des tests ont montré que pour les échantillons fortement



contaminés (> ? pg/l), I'étape d'extraction n'était pas nécessaire. Dans ce cas, une simple dilution de
I’échantillon est réalisée avant l'injection en LC-MS/MS.

Pour l'extraction des particules, nous avons mis au point une extraction par microondes, avec du
méthanol acidifié comme solvant d’extraction. Le protocole a été optimisé pour deux types de
matrices : des mousses de toiture et des tuiles (béton et terre cuite). Comme pour le dissous, les
rendements se sont révélés trés bons pour le benzalkonium a 12 carbones (de 'ordre de 90%), et
légérement plus faible pour le benzalkonium a 14 carbones (a 80%).

Le protocole global utilisé peut étre schématisé comme dans la Figure 4.

Etalon I Echantillon I ﬁ Etalon interne
drextraction (Cetyltrimethyl.)
(OTMAC)

Filtration GF-F (0.45um)

Dissous Particules

Lyophilisation

Extraction
microondes

LC-MS/MS

Figure 4. Protocole global de I'analyse du benzalkonium dans les eaux de ruissellement

o Réflexion amont sur le mécanisme de lessivage du benzalkonium épandu lors d’un traitement de toiture

Afin de préparer au mieux le suivi de I'’émission de benzalkonium, une réflexion en amont a été
menée, afin d’identifier comment le benzalkonium va étre réparti sur une toiture traitée, et comment
ces stocks vont évoluer dans le temps. Cette réflexion a donné lieu a la Figure 5.

M, : Masse Epandue

W

M, : Pertes (envol
de goutelettes)

Gradient de concentration de
benzalkonium dans la tuile

M, : Stock fixé sur les
végétaux, poussieres et
salissures
M, : Stock de surface immédiatement
solubilisable par la pluie

M, : Pertes
(ruissellement du

Yoduit)

mm Ms : Stock adsorbé en surface
facilement mobilisable par la pluie

Mg : Stock de profondeur, pas
AN directement mobilisable par la pluie

Figure 5. Création des stocks de benzalkonium sur une tuile aprés un traitement de toiture

Comme nous pouvons le voir, lors de I'épandage, des pertes vont pouvoir intervenir par un envol de
micro gouttelettes ou un ruissellement du produit. Par ailleurs, les stocks restant au niveau de la tuile
vont pouvoir évoluer, par temps sec et par temps de pluie. Par temps sec, des phénomenes de



dégradation (chimique, photochimique, ou thermique) pourraient diminuer les stocks. Par temps de
pluie, les stocks restant vont pouvoir étre émis dans I’eau de ruissellement par différents processus :

v Une érosion des végétaux pour le stock M3
v" Une dissolution du stock M4, non lié a la tuile

v" Une désorption des stocks M5 et Mé, avec pour ce dernier des mécanismes possibles de
diffusion au sein du matériau.

L’ensemble de ces processus peut étre influencé par plus d’une vingtaine de parameétres. Nous avons
donc sélectionné ceux qui nous sont apparus comme étant les plus importants. Pour les bancs d’essais,
nous avons décidé d’étudier I'impact du matériau de toiture, de son état de surface et de I'orientation
de la toiture au soleil et a la pluie. Au laboratoire, nous avons étudié l'influence d’autres matériaux de
toiture, de I'intensité de la pluie, de la concentration et de la masse de produit épandu.

e [es bancs d’essais

Mise en place

12 bancs d'essais de toitures, d'une surface projetée de I'ordre de | m2 chacun et d'une pente de
40°, ont été construits et exposés en extérieur.. lls comprenaient 2 types de tuiles usagées (béton et
terre cuite - matériaux de toiture les plus représentés en lle de France (MSI-Etude, 2006)) exposées
suivant les 4 orientations Nord / Sud / Est / Ouest (Figure 2), 2 types de tuiles neuves exposées au
nord et 2 bancs témoin en tuiles usagées exposés au sud. 10 des |2 bancs ont fait l'objet d'un
traitement anti-mousse en respectant le mode opératoire et le dosage (produit a 24 g/l, épandage de
| | pour 5 m2) préconisés par le fabricant.

Le Tableau | résume les caractéristiques des bancs.

Tableau |. Synthése des bancs d'essais mis en place

Matériaux Ep?nqage Etat de Exposition Désignation Carafte:rlsthues
biocide surface des bancs générales
. TC Blc, Bét.
Non Usagé Sud Blc