OBSERVATOIRE DES POLLUANTS URBAINS (OPUR)
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O TOITEAU :

OPUR CONTRIBUTION DES MATERIAUX DE COUVERTURES A LA
CONTAMINATION METALLIQUE DES EAUX DE
RUISSELLEMENT

CONTEXTE

Les travaux menés par le CEREVE dans le cadre@at@PUR, et notamment les travaux menées swadsif versant
du Marais en 1996-1997, ont mis en évidence l& foohtamination métallique des eaux de ruissellemercertaines
toitures. Dans le cas du Marais, cet apport métedlia pu étre imputé a la corrosion des matériattalligues utilisés
pour la couverture des toits et I'évacuation dex gduviales. Cependant, les connaissances sdiffésents éléments de
toiture et matériaux incriminés dans cette cormsieur taux de relargage, leur fréquence d'utiisadans le contexte
architectural parisien étaient a ce moment tregtélaa. Ces connaissances sont pourtant des éléciefgspour le

développement de stratégie de réduction a la sa@sdlux polluants, telles que préconisées pdirktive européenne
cadre sur I'eau DCE 2000/60/CE (Parlement Européen)

OBJECTIFS

L'objet du projet TOITEAU, mené par le CEREVE e€I8TB, avec le soutien de I'’Agence de 'Eau Seipenfandie, est
la caractérisation et la quantification des émissimétalliques dans les eaux de ruissellemenepanatériaux (matériaux
de couverture mais aussi ouvrages d’'étanchéitéaulement des eaux) utilisés dans le cas desesifranciliennes.

Les travaux menés ont visé (1) a évaluer le pateatnissif des différents matériaux de couvertuiesés en lle-de-
France (approche expérimentale a I'échelle de bdiessais), conduisant a une hiérarchisation deéérrmax en fonction
de leurs niveaux d’émission ; (2) a comprendrelettifier les paramétres importants pour I'extrapoh des données de
ruissellement a différentes échelles spatialesraporelles, afin de développer un outil permetténtluation des flux
métalliques émis par les toitures a I'échelle ddassin versant.

METHODOLOGIE

La méthodologie mise en place s’articule autourdims< objectifs principaux mentionnés précédemraese base sur
3 échelles spatiales croissantes : du banc d’asdaassin versant, en passant par le toit.
Cette méthodologie est schématisée ci-apreés.
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Figure 1. Méthodologie générale mise en place damsdre de TOITEAU

La premiére partie du travail a donc consisté &ld@per et a exploiter, sur deux sites différentdede France (Créteil
et Champs sur Marne), des bancs d’'essais expéame(figure 2) d'1/2 mz, inclinés de 5° (afin daiter les effets liés a
l'orientation), testant 12 matériaux métalliquesissde 5 familles (zinc, cuivre, plomb acier, ahimn), sous différentes
mises en ceuvre (panneaux, gouttieres, crochetixatiori et éléments d'étanchéité), durant 14 mdigisés en 13
périodes d’'expositions : a l'issue de chaque péridénsemble des eaux de ruissellement de chaguoe 6taient
collectées, permettant de mesurer les flux méteBgruisselés pour chaque matériau et chaque esp#a#ique. 13




espéces métalliques ont été quantifiées dans lesdearuissellement collectées (analyse de laidrachétallique acido-

soluble par ICP-AES) ce qui a permis (1) d’acquénie importante base de données de taux de raissgit annuels par
les différents matériaux, (2) de hiérarchiser caténaux en fonction de leur potentiel polluaritaders la définition d’'un

indice de contamination métallique (ICM) se basamtles émissions de Cd, Cu, Ni, Pb et Zn et péamietie tenir

compte des différences de toxicité des métaux.

Figure 2. Photos des différents types de maquetigssées, de gauche a droite : panneau, gouttitehets de fixation, éléments d’étanchéité en jplom
Dans le cadre de la deuxiéme partie de TOITEAU,tnawvail d'identification des parametres détermisapbur
I'évaluation des émissions des matériaux a dift@eachelles de temps a été réalisé afin de tevaila modélisation de
ces émissions en fonction des différents paraméteeposition.

Parallelement, d’autres bancs d’essais expérimemawzinc ont été exploités afin de déterminerelésts de longueur et
d’inclinaison des panneaux sur les émissions de damns le but de déterminer des régles d’extrapalapatiale des
résultats de ruissellement obtenus sur la preraé@ie de bancs d’'essais.

Enfin, I'identification et la quantification desrfaces de rampants a I'échelle d’'un bassin vermssira réaliser grace a un
outil de classification d’image basé sur I'analgieda radiométrie des matériaux a partir d’'une plérienne.

RESULTATS

1. Emissions métalliques des différents matériaux

e Caractéristiques de I'exposition

Pluviométrie

Les matériaux ont été exposés pendant un peu plag dnois, du 28 novembre 2006 au 4 février 20@8. 12 mois ont

été divisés en 13 périodes d'exposition, présedmtaractéristiques différentes, tant en terraeducée (15 a 52 jours),

gu'en termes de pluviométrie correspondante (de@9mm a Créteil et de 34 a 79 mm a Champs).

Les hauteurs de pluie cumulées lors de cette Eddkposition sont bien représentatives de laigiudtrie moyenne

dans la région parisienne ces 10 derniéres anmgesmoyenne annuelle de 638 et 669 mm a été neesaspectivement

pour Créteil et Champs, tandis que la moyenne dlerde précipitations rapportée pour Paris poaéeennie 1999-2008

est de 653 mm (Données Météo France).

En revanche, la répartition au cours de I'anné&é aatticulierement atypique, avec un mois d'@&807 particulierement

chaud et sec (91% de déficit par rapport a la phagtrie moyenne de la décennie précédente), etaim diaodt tres

humide (73 % d’excédent). Les mois de février ef, mant quant & eux globalement plus pluvieux cuenbyenne

(d’environ 40%) et les mois de janvier, septembotobre et novembre sont plus secs, respectiveteetB%, 67%, 30%

et 40%. Pour les autres mois, les différences vbesm’excédent pas les 15%.

Contamination atmosphérique

Les niveaux de SQPNO, et G;, pouvant avoir un impact sur la corrosion des rizatg et par voie de conséquence sur les

niveaux d'émissions dans les eaux de ruissellemenété mesurés grace a des échantillonneursspdsi — Suede). Les

niveaux de contamination atmosphériques moyen®sgemble de la période d’exposition sont rappatens le Tableau 1.
Tableau 1. Niveaux de pollution mesurés sur lgopérd’exposition (en pg.m-3).

SO, NO, O3
Créteil 2,9 34,5 35,8
Champs-sur-Marne 2,0 24,7 39,8
. Moy. 4 34 33
*
Paris Min-Max 2-7 22-47 31-46

* Donnée AirParif

Les valeurs rapportées pour Paris par (AirPari8BB)@ont également indiquées afin de vérifier fgésentativité de nos
sites d'études par rapport a I'agglomération pamise. Pour les trois polluants, les niveaux deacoimation observés sur
les sites sont du méme ordre de grandeur que dmenw@s par AirParif dans Paris Intra-Muros, ntessi’études sont
donc globalement bien représentatifs de I'agglotimra

Nous avions choisi ces sites, treés différents emds de tissu urbain et d’exposition a diversescesude contamination
atmosphérique, dans le but de pouvoir appréheridgract de la corrosivité de I'atmospheére sur lenportement des
matériaux. Finalement, du fait des importantes wlitions de la contamination atmosphérique ces thigdes années,
cette corrosivité atmosphérique s'avere assezifiéredte d'un site a l'autre.




* Flux métalliques émis par les matériaux

Retombées atmosphériguesfin de pouvoir discriminer les métaux issus deatériaux exposés de ceux dus aux
retombées atmosphériques locales, les apports pligragues ont été mesurés sur chacun des sites @t banc d'essai
en plexiglas. Les retombées seches et humidedéoavaluées simultanément. Le Tableau 2 rappastiue annuels de
dépobts atmosphériques métalliques observés sigitessd'exposition.
Tableau 2. Dépots atmosphériques mesurés en fhgnfrsur chacun des sites d’étude
Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Ti Zn

Crétel 260 26 01 03 02 44 347 01 29 04 21 31 08 342

Champs 194 17 006 04 02 29 217 008 26 03 13 41 06 569
Les retombées sont comparables entre nos sites,usvécart observé entre les deux valeurs inféde6% pour 8
éléments.
Néanmoins, certaines différences méritent d’étrdigiées. On note ainsi que les dépbts atmospleride I'aluminium
et du fer sont supérieurs a Créteil, respectivemmer®s et 37%. Cette différence entre les sitephitrie certainement par
la différence du niveau de pollution atmosphériqueamment en ce qui concerne les particules émiaede trafic
automobile et les industries voisines beaucoupiéisentes a Créteil qu'a Champs sur Marne. D'pattte le toit terrasse
de Créteil, en gravier, pourrait piéger ces élémmgjeurs et les restituer en continu, a causé-éavol des poussiéeres.
Concernant le zinc, la tendance est clairementseyevec un dép6t mesuré a Champs sur Marne 40s%ngportant
gu'a Créteil. Dans ce cas précis, il est a noter lgubanc d'essai installé a Champs est fixé sutoiirterrasse en
caillebotis en acier galvanisé. L'érosion de ceémat, combinée au vent qui favorise le ré-envolpesbablement a
l'origine de I'excédent de zinc mesuré a Champs.
Concernant les autres éléments, les émissionssepgtieures a Créteil qu'a Champs, avec des éulastzvés de 10%
pour le manganéese, de 20 a 25% pour le lithiurtitdee et le nickel et supérieurs a 35% pour lgloar le cadmium, le
cuivre et le plomb. Seuls le cobalt et le strontiprasentent des écarts de l'ordre de 25% a l'agant® Champs. La
présence de ces éléments en quantité plus imppgante site pourrait étre liée aux activitéslexamenées au CSTB.
Dans la suite, pour l'évaluation des émissions liiggtas par les matériaux, ces apports atmosphesiqant été
systématiquement déduits des flux mesurés au pietiatjue banc d'essai.

Emissions par les matériaux.

v" Quelles espéced?® Tableau 3 synthétise les espéces ayant pujéamtifiées dans les eaux de ruissellement
collectées au pied des différents bancs d'esspé&riexentaux exploités.

Tableau 3. Espéces quantifiées dans les eauxisketiement des matériaux testés

Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Ti zn
Zinc neuf X X X X X X X
Zinc Anthra X X X X X X X X X
Zinc ancien X X X X X X X X X X X X
Plomb neuf X X X X X X X X X
Plomb ancien X X X X X X X X X X X X X
Acier Galva X X X X X X X X
Acier Prépeint X X X X X X X X X
Acier Inox X X X X X X X
Aluminium X X X X X X X X
Aluminium prépeint X X X X X X X
Cuivre neuf X X X X X X X X X X
Cuivre ancien X X X X X X X X X X

Il apparait nettement que les matériaux n'’émefiasttous les mémes espéces, méme si certains &émuenhprésents de
facon récurrente : I'aluminium, le baryum et le, ferésents pour tous les matériaux, le manganédsetitdine exceptés
respectivement pour I'acier inoxydable et I'aluraimi prépeint.

Dans tous les cas, la présence de ces espécesigmésaldans les eaux de ruissellement peut avaix agigines
distinctes : la composition de l'alliage du matéransidéré (il est normal de retrouver dans les da ruissellement des
éléments constitutifs de l'alliage considéré) stdpports atmosphériques auxquels sont soumisueepux (Méme si les
dépbts atmosphériques sont mesurés grace aux par@edlexiglas, il est possible que des différertinteractions -
entre les particules des dépéts et la surface dé&riaux -conduisent & une sous-estimation destsl@pdosphériques et
par voie de conséquence a une surestimation desiéns métalliques par les matériaux. Le plexigtasit une surface
treés lisse par rapport aux matériaux métalliquegse un ré-envol est possible sur les panneatéféence nous servant a
évaluer les retombées atmosphériques).

On note que les matériaux anciens, notamment eetite plomb, émettent davantage d’especes que femmologues
neufs : c’est le cas pour les éléments peu répapttugue le cadmium, le cobalt, le chrome ou entmtithium. Pour ces
matériaux, la différence entre les deux originessiides est plus difficile a faire. En effet, urstples éléments détectés
peut étre due a des impuretés initialement présetans le matériau, tandis qu’'une autre partiel@sintage liée a une
capture progressive, dans la couche de corrosianalériau, d’éléments présents dans I'atmosphéantles quelques
dizaines d’années d’exposition antérieure, le reatdes restituant petit a petit au fil des éverespluvieux.

v' Quels niveaux d'émissiond®s flux annuels émis par les différents matérigastés sont rapportés sur la
Figure 3 — les éléments ciblés par la directivaed@d, Ni et Pb) ainsi que ceux dont les émissaémassent 1 g.
an* (Cu et Zn) sont mis en évidence en gras. Pour avoapercu des émissions de I'ensemble des matétiates les
émissions ont été ici exprimées en m¢. ani’, que les données aient été acquises sur des panmeales gouttiéres.
On constate que (1) en fonction du matériau, leauvd'émission des différentes especes est triablear(2) certaines
espéces peuvent étre émises dans des quantitéenpeégantes, de l'ordre de quelques ¢ amn' — ces espéces
correspondant a I'élément constitutif principal'diiage considéré.
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Figure 3. Espéces émises par les différents mabérielassés par famille.

Concernant les matériaux Atuminium, on note que les flux émis sont tous tres faibteaparés a ceux mesurés dans les
eaux de ruissellement des autres matériaux : edfgion de I'aluminium, du fer et du zinc, aucumdeur n'excéde les 3
mg. m? ari’. Par ailleurs, il semble que le panneau en alumirémette également un peu de plomb et que I'alumin
prépeint (tout comme l'acier prépeint), émette en ple cuivre (1,6 mg. fnan?). Ce phénoméne reste pour linstant
inexpliqué, le cuivre n'étant a priori pas emplalgs les peintures.

Pour les matériaux efxciers, les profils d’émissions des trois matériaux &€ sont pas tres différents : I'aluminium, le
baryum, le fer, le manganése et le titane sonbueés dans tous les cas. Chaque matériau présemtdet méme ses
particularités: ainsi, I'acier galvanisé relarguecthirome, et du plomb, I'acier galvanisé prépélre du cuivre, du plomb
et du strontium, I'acier inoxydable émet du cuivia,chrome, du nickel et du strontium. La présefecehrome, méme en
trés faible dose, dans les ruissellements de cesima est certainement due a leur base ferritiqag@résence de plomb
dans les aciers galvanisés est plus difficile digxgr, de méme que celle du cuivre dans l'inoleegalva prépeint. Le
strontium est assez souvent employé en traitemerfindion des surfaces. Enfin, la présence de atidans I'acier
inoxydable s’explique assez facilement, puisquieivient dans la composition du matériau, lui écenfit des propriétés
de robustesse en combinaison avec le chrome. [@asslés cas, les émissions mesurées pour ces ¢t
particuliérement faibles, toujours inférieures@@ m? an', voire inférieures a 1 mg. fran™.

La Figure 4 illustre les profils d'émissions degériaux erPlomb et enCuivre.
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Figure 4. Profils des émissions par les matériam®P&mb (& gauche) et en Cuivre (a droite). Donméeseillies a Créteil.

Les profils d'émissions des matériauxRiomb (Figure 4 — a gauche) sont assez différents,dartermes de nombre
d'espéces que de quantités émises, toujours atbaeadu matériau ancien. Les émissions de plombégmlement plus
importantes pour le matériau ancien que pour |€, i1 50% a Créteil et de 37% a Champs. Ces émissont

importantes, de I'ordre de la dizaine de grammesigare carré et par an : 7,2 & 7,6 d.an" pour le plomb neuf et 11,0

& 22,5 g. rif an® pour le plomb ancien.

Les émissions par les matériaux@uivre (Figure 4 — a droite) sont en revanche asseznasisin termes de profils pour
les deux matériaux testés. Seules les quantitiésetif, 1a encore a 'avantage du matériau antesnémissions de cuivre
par exemple sont beaucoup importantes pour le imaténcien que pour le neuf, respectivement de 84%¢teil et de
25% a Champs. Elles varient de 1,6 & 2,1 gant pour le matériau neuf et de 2,1 & 3,6 §.an" pour l'ancien.

Enfin, les émissions par les matériaux &nc (zinc naturel, anthra-zinc, zinc naturel ancierager galvanisé) sont

synthétisées sur la Figure 5.

Concernant les différences entre les matériawapplrait que le vieux zinc émet davantage d'espetes plus grande
guantité, que les autres matériaux. Cela s’expliglaefois par la qualité initiale de I'alliage,mr I'impact de I'exposition
antérieure du matériau. Ainsi, le matériau ancigfsgnte des niveaux d'émissions importants etgreades espéces
absentes des ruissellment des autres matériayprésance de Cd est a relier a la qualité initialéalliage (changement
de technique de purification du minerai a partirl882), le niveau important de plomb (environ 20 mg an') résulte
vraisemblablement de I'émission de métaux captpegsla couche de patine durant I'exposition antiéeieaux essais
(exposition lors de I'utilisation massive d'esseploenbée). En comparant le zinc ancien avec le zénd, il apparait que
ce dernier émet trés peu d'espéces, et les quargigrguées sont extrémement faibles, toutesénfés a 1 mg. than’.




L'anthra-zinc présente le méme type de profil queihc neuf, a I'exception du fait qu'il relargue dickel, en quantité
non négligeable (5,5 & 6 mg.”nan" selon le site). Cet élément est en effet utilisésde traitement de surface
(phosphatation occasionnant la formation d’une beute Zg(PQ,),. Le nickel étant situé dans la couche de surface,
peut s’interroger sur la dynamique et la durabilitis le temps des émissions de nickel. A I'éctddlenos 14 mois
d’exposition, nous avons pu observer que le ratibZ¥ tend a diminuer au fil des périodes d'exposi de 50% entre la
premiére période et la derniére période d’expaositidacier galvanisé présente lui aussi un prafiilsire & celui du zinc
neuf, tant quant aux especes émises qu'aux quaatitéses. Cela était plus ou moins attendu dame&ure ou c’est une
couche de zinc qui recouvre I'acier.
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Figure 5. Profils des émissions par les matérialbaae de Zinc, données recueillies a Créteil (&cbadiet zoom sur les émissions de zinc (a droite).

Concernant maintenant les émissions de zinc (Figur& droite), on note qu'un effet de I'dage duémati est sensible
avec un taux de ruissellement pour le zinc ancigréseur de 15% a 20% (selon le site) a celui néepour le zinc

neuf, cet effet de I'age du matériau reste néansndifficile & appréhender en raison de la qualig alliages qui peut
étre trés différente. Les émissions de zinc meswgele panneau en anthra-zinc montrent queitertrant de surface
subi par ce dernier permet de réduire d’environ 468%btaux de ruissellement en zinc, par rapport @émssions

mesurées sur le panneau en zinc neuf. Les émisdiorisic neuf montrent que ce matériau tend a éendéivantage de
zinc que l'acier galvanisé : 49% de plus a Cr&ted3% a Champs. |l en va de méme si I'on compm&inissions de
zinc de I'anthra-zinc a celles de l'acier galvanis&me si I'écart entre les matériaux se limiteectdis a 14 et 11%,
respectivement a Créteil et a Champs.

v' Comparaisons avec la littérature
Les résultats obtenus sont de maniére généralgsea aonne corrélation avec la littérature.

En effet, pour le cuivre, nos taux de ruissellenzamtuels évoluent entre 1,6 et 3,6 ¢ an". Les taux rapportés par la
littérature sont généralement compris entre 0,35uéhberger-Minger et al. 2002) et 1,7 (Odnevall IWgdr et al.
2000) g. rif an’ pour le cuivre neuf en milieu urbain ou péri-urbat entre 1,7 (Sandberg et al. 2006) et 2,1 (H#. et
2001a) g. rif an* pour un matériau ancien exposé dans le méme tgpeicbnnement.

Pour le plomb, les références sont plus rareseuesdonnée rapportée fait état d'un taux de figssent de 4 g. i
an’ pour un matériau neuf ((Schultze-Rettmer 1995% Nsultats sont assez supérieurs.
Enfin, les données relatives au zinc sont regraaip@as le Tableau 4, pour des conditions d'expasitéquivalentes
(méme taux de SOméme inclinaison).

Tableau 4. Taux de ruissellement en zipg Gxprimés en g.fnan™ par surface projetée)

. Créteil Champs Stockholm | Lagern Payerne
Site et référence ! France ' Suede ' Suisse
| Cette étude i (Odnevall Wallinder et al. 2001a} (Leuenberger-Minger et al. 2002)
Zinc Neuf ! 3,9 3,3 ! 3,3 ! 5,0 55
Anthra-Zinc i 2,3 2,1 i 1,8 : - -
Zinc Ancien ' 45 4,2 ' 4.9 ' - -

Les valeurs sont bien comparables entre les dom@nstre étude et celles de Stockholm. Les diffége observées avec
les données obtenues en Suisse sont a relierguemétrie plus importante dans ce cas précis.

» Hiérarchisation des matériaux au regard de leurssSions métalliques

Cette hiérarchisation a été effectuée a travedéfiaition d’'un Indice de Contamination Métalliquecalculé comme étant
égal a la somme des ratios entre concentrationsedes mesurées pour les 5 espéces retenues contare de
classement (Cd, Ni, Pb, Cu et Zn)sur les bancsaie®t valeurs seuils de la norme environnemeotaisidérée (SEQ-
Eau. Systeme d'Evaluation de la Qualité des coeesidVersion 2, 2003).

Les matériaux les plus neutres au niveau de leurssions métalliques sont donc les aluminiums,iswar les aciers
inoxydable et galvanisé prépeint. Viennent endlaitéer galvanisé et I'anthra-zinc, puis les ziaturel neuf et ancien. Les
matériaux neufs en plomb et cuivre arrivent alswyis par leurs homologuent anciens qui présemtesiiCM plus fort
du fait de leurs forts niveaux d'émissions.

2. Variabilité temporelle des émissions (Zn, Cu et Pb)

Pour les émissions des espéces Zn, Cu et Pb, idsgematériaux en zinc, cuivre et plomb, des cfiofls ont été
recherchées avec les conditions d’exposition, darisut d'identifier les paramétres & prendre en ptemors de la
modélisation des émissions a différentes échefidemps.

Concernant les paramétres liés a la pluviométriesti apparu que la hauteur de pluie est un pararnrés important,
systématiquement corrélé aux émissions métalliqaesevanche l'intensité de la pluie et la durédeteps humide ont




donné des corrélations plus aléatoires, ne pembgites de tirer de conclusion tranchée concereamtutilité lors de la
modélisation des émissions. Concernant les parasniidis au niveau de pollution atmosphérique ausp exposés les
matériaux, aucune corrélation n'a pu étre misevideace.

On note par ailleurs que les évolutions des fluisém cours de I'année d’exposition sont variabkssi, les émissions
de zinc et de cuivre ne montrent pas de tendatedaisse ; tandis que les émissions de plombfdréess au début de
I'exposition, tendent a se stabiliser aprés 6 @gposition.

A partir de ces résultats des corrélations, 3 nesd@Evaluation des émissions métalliques onestég.

Le premier n'utilise comme paramétre d'estimati@s flux métalliques émis que la hauteur de plukipitée durant la
période considérée. Les résultats obtenus mormgtembe telle modélisation donne des résultatsfasnts a I'échelle de
temps annuelle, mais n'est pas suffisante poue fés prédictions fiables sur des échelles de tggscourtes pour
lesquelles d’autres paramétres (qui sont lissédesidurées plus longues), doivent étre pris emptam

Le second modéle utilise la hauteur de pluie eful@e d’exposition du matériau, aboutissant a éesltats globalement
plus fiables pour des périodes courtes, mais osréiarts entre la modélisation et la réalité piens.

Enfin un troisieme modeéle plus complexe, basé serhypothése d’accumulation des produits de camogendant le
temps sec et de dissolution de ces produits desiorr durant le temps de pluie donne les meilleésaltats, notamment
pour la modélisation a une échelle de temps coBar.grand avantage est qu'il permet de tenir cedps phénomenes
particuliers inhérents a une période d'expositionrie (niveau de pluviométrie, historique de I'esifion en terme de
pluviométrie), ces particularités (lissées sur aneée compléte) sont trés importantes pour réaeeestimations fiables
a court terme. Ce modéle nécessite cependant dgecale 4 parameétres, qui sont fonctions du maté&tiadu site
d’exposition, ce qui rend son application pratigles difficile.

Ce dernier modéle d’estimation des émissions nfitel développé sur la base d’'une accumulatiossobtlition des
produits de corrosion permet de modéliser de fagtisfaisante les résultats des bancs d’essais t&thelle annuelle
gu'a des échelles plus courtes.

3. Variabilité spatiale des émissions de zinc pamagriaux en zinc

* Quelle transposabilité spatiale?

L'extrapolation spatiale des résultats de ruisssdiet obtenus sur les bancs d’essais de 0,5 méas@sie indispensable
pour passer de I'échelle réduite a des échellesrphlistes. Ce travail a été réalisé pour les stomis de zinc par les
matériaux en zinc. Deux paramétres ont été tesadengueur d'écoulement (4 bancs d'essais deidamg différentes), et
l'inclinaison (3 inclinaisons testés sur des balessais de méme surface projetée).

Figure 6: Dispositif "Flite de pan" testant lesfdientes longueurs (& gauche) et Pyramides ermre ffet de linclinaison (& drdite
L'analyse de l'importance de la longueur a misédénce que ce parametre n’influe pas sur les @niss
L’inclinaison du toit peut étre importante lorsoegtte inclinaison excede les 50°, puisque les émnissle métaux sont
alors augmentées d’environ 20%. En deca de 50% cansidérons que l'inclinaison peut étre négligée.
Ainsi, pour des inclinaisons inférieures a 50°, feEsses émises a I'échelle de temps annuelle peétvermodélisées a
partir de la seule surface projetée comme parargéométrique du matériau exposé, de la hauteuluge sur la période
considérée et d’'une constante K, fonction du neiédéfini pour chaque couple espéce / matériparta de la premiere
série d’expérimentation.

0,4055
M=KxHxS__ x 1 Equation 1
ekl
« Validation a I'échelle du toit puis de la parcelle

Mises en évidence sur des maquettes présentarsiudases projetées de 0,5 & 1,§ tes régles de transposition des
émissions métalliques a des échelles spatialesrppatantes ont ensuite été validées : d'abotéichélle de pans de toits
réels, dont les eaux de ruissellement ont été éttbanées en bas de descente de toit ; puis &éléx d’'une parcelle
batie, dont les eaux de ruissellement ont étéatélis a leur entrée dans le réseau de colleceadapluviales.

Un toit en anthra-zinc et un toit en tuile présahties éléments d’étanchéité et d’évacuation des @a pluie en zinc ont
donc été étudiés, et leurs émissions ont été nessaténodélisées, mettant en évidence que lesiénsisie zinc calculées
a partir de notre modéle d’émission sont en bowég@ation avec les flux mesurés, avec des difféseqai n'excedent
pas les 10%.

Les émissions de nickel par le toit en anthra-pimcégalement été modélisées : la différence aseérmissions mesurées
est plus importante que pour le zinc, le modélddana surestimer la masse de nickel émise. Celar@sablement en
lien avec la différence d’age entre le matériaueniplace sur le toit (environ 5 ans) et celui aganvi a la modélisation
(1 an) et avec le fait que le nickel — utilisé densouche de traitement de surface de I'anthra-zitend a s’épuiser dans
le temps, au fil des lessivages successifs derflacsu




Sur la parcelle batie étudiée, présentant un toitiec d’une surface projetée de 554 has estimations des émissions de
zinc ont également donné des résultats satisfajstantt pour I'extrapolation spatiale — telle quédirde au préalable et
testée sur les toits réels — qui permet d’estireer dmissions de zinc avec une erreur de seulendéntgbe pour
I'extrapolation temporelle utilisant les modéleseléppés précédemment — a I'échelle de la péridéghdntillonnage
compléte (quelques semaines), ou a I'échelle mluge (quelques heures) de I'évenement pluvieux.

Dans tous les cas, l'utilisation de la surface gif®g pour la modélisation des émissions donne descrésultats
satisfaisants, ce qui est compatible avec la détigiise au début de cette étude d'utiliser deg@maériennes pour la
détermination des surfaces métalliqgues des tolt&chelle d'un bassin versant; les orthophotogieplemployées ne
permettent d’avoir accés qu'a des surfaces prgetée

Attention, ce travail d’analyse des effets de languet d’inclinaison des panneaux sur les émissimgté effectué que
sur les matériaux en zinc. Pour les autres familéesnatériaux, il serait intéressant de réalisauties expérimentations
pour étendre les résultats obtenus sur le zingelatu

4. Passage a l'échelle du bassin versant

Restait alors a développer une méthode d'évaluakisnsurfaces métalliques des toitures d'un basssant. Cette
évaluation devait prendre en compte a la foisl&meénts de rampants et les éléments singuliera liésanchéité.

» Estimation des surfaces de rampants

Les rampants ont été identifiés et quantifiés gedletilisation d’un outil de classification d’inge (AVET) développé au
laboratoire MATIS de I'lGN. La procédure appliquést la suivante : les différents matériaux sonbmaas grace a leur
signature radiométrique (c'est-a-dire leur coulelithage est tout d’abord segmentée en zonesdiemétrie homogene,
un masque de focalisation est appliqué sur lediaties zones d’apprentissages saisies par un epémrmettent de
calculer un modéle de classification, qui est gasappliqué a 'ensemble de I'image a traiter. @edil peut étre fait a
partir des canaux originaux de I'image, ou bieragtipdu calcul de canaux dérivés, permettant gdedrent de mieux
discriminer les classes entre elles. )

L'outil a été appliqué sur 2 zones différentes :Marais (Paris, 3 arrondissement) qui avait déja fait 'objet d’'une
classification utilisant un autre outil, et la gillle Noisy-le Grand (Seine-Saint-Denis) qui fabjet d’autres études menées
au laboratoire et qui présente de nombreux tymesdpation du sol différents, donnant lieu a défifés types de batis.

Dans les 2 cas, les résultats obtenus sont satistaj permettant d’estimer les surfaces des différtypes de
matériaux de toitures (tuiles, ardoises, zinc,amses...), avec une précision de l'ordre de 75 a ;8% erreurs
observées sont notamment a relier avec des confusiter-classes commises par AVET lors de la ifieagon : en
effet, certains matériaux présentent des radiogstoisines, ce phénomeéne est accentué par I'éiggodes matériaux
— en zone d’ombre ou au contraire au soleil —. igaife 7 illustre le type d'image obtenue avec A\HtF une zone de
Noisy-le-Grand.
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Figure 7. Ortho image de I'llot 2 (InterAtlas 2008} image de labels obtenue avec AVET (Classiicathi2 / Canaux rg / log_rg)

» Estimation des linéaires d'éléments singuliers

Pour ce qui est des éléments singuliers, les DaatsnTeechniques Unifiés ont été employés. |l s’dgilocuments faisant
office de normes a l'usage des couvreurs, qui ipatipour chaque type de toits et chaque typeédiéht singulier, les
regles de mise en ceuvre spécifiques des matétiawontiennent notamment les informations conadries surfaces
métalliques utilisées au niveau des étanchéitésteats éléments singuliers des toitures.

Ces documents donnent donc accés a des fourctietsesfaces métalliques mises en ceuvre, par nigeere d'éléments

singuliers (chacun ayant ses particularités).

Ces éléments singuliers doivent impérativement @i en considération, du fait des surfaces ngt@$ importantes
gu’ils peuvent impliquer : pour 2 batiments endsipour lesquels les surfaces d'éléments singuier&té évaluées a
partir des DTU et des mesures des linéaires pefaites avec Maplinfo, la surface métallique irelpiar ces éléments
était de 5 a 9% de la surface projetée du batiment.

La principale limite & la mise en place d’'une méthautomatique d’évaluation des surfaces métallignauites par les
éléments singuliers réside dans la difficulté duirdes linéaires de ces éléments, qui sont inilplessa détecter a partir
de I'orthophoto exploitée par AVET pour les ramparia question du champ d’application réel des esrBTU serait

également a considérer.

» Vers une amélioration de ces estimations

L'estimation des surfaces peut encore étre amélidg en réduisant les erreurs commises par AVEJause des
confusions entre classes : on peut notamment rfiedtips zones d’apprentissages prenant en compteaximum les
différentes radiométries rencontrées au sein d'on@me classe, (2) en développant des technique®fient’estimation




automatique ou semi-automatique des linéaires rd&hés singuliers, peut étre notamment a partiredgitations de
données topographiques en 3 dimensions, en déestapy constant actuellement ; qui permettraiemhigeix identifier
et visualiser ces éléments, rendus quasiment ictdétes par la projection des photographies aé®en (3) en mettant
en place un travail statistique pour I'évaluati@s tinéaires de ces éléments : réalisation d' étbanages sur différents
types de toits, dans I'idée de déterminer une inétion métrée des quantités d’éléments singuligésepts par mde
surface projetée de toit (en fonction du matériavagnpant).

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail a permis d'atteindre les objectifs pipacix suivants :

1. L’évaluation des émissions annuelles de métauxifiégrents matériaux métalliques de couverturdsds dans
la région Tle de France — aboutissant & une basemteées substantielle de taux de ruissellememtdifiérents
matériaux et especes métalliques —, et la hiésattbn de ces matériaux en fonction de leurs éomissi

2. L'établissement d'un cadre méthodologique pour talétisation des flux métalliques émis a I'écheliawzelle
par les toitures d'un bassin versant. Ce cadre adéthgique comporte deux modules : la modélisatiea
émissions métalliques annuelles en fonction dedslittons d’exposition (pluviométrie, géométrie duit,to
matériau) et la quantification des surfaces métadis a I'échelle d'un bassin versant (rampantséshents
singuliers).

Pour aller plus loin sur I'affinage des taux desseilement & utiliser dans le modéle, il seraéregsant d’analyser plus
précisément l'importance de linclinaison des todsr les émissions métalliques, a partir de banessais
complémentaires avec 4 ou 5 inclinaisons différente

D'autre part, les taux de ruissellement présertdssemodéles d’extrapolations dans le temps aginticquis dans le
contexte climatique et météorologique de Ille dariee, il serait important d’étudier la transpoligbies résultats a
d’autres sites géographiques, par exemple en egsdigppliquer les modeéles & d'autres jeux de desrde taux de
ruissellement acquis par d’autres équipes de relshefans d’autres contextes (Suéde, Suisse).

Il parait maintenant nécessaire de valider ce neoddléchelle d’'un bassin versant. La principalfadilté vient du fait
gu'a cette échelle, il faut tenir compte des apppér la voirie et par 'atmospheére. Pour alleroea@lus loin, il parait
donc intéressant de chercher a développer undétialuation des émissions globales (pour toutesderrces et non plus
seulement les toitures), a I'échelle d'un bassirsaet. Un tel outil d'évaluation nécessitera notanimun travail
exploratoire sur un modele global couplant la eodt les retombées atmosphériques a mettre en exuptas du modéle
concernant les toitures. Il permettra de quantlésrémissions métalliques des eaux pluvialesiééwtifier leur origine
principale dans la ville (apports atmosphériquemmobiles, matériaux ?).

Toutefois, une validation du modele d’évaluatios flex métalliques par les toitures pourra étrdigéa dans un premier
temps & I'échelle du petit bassin versant de Pilat Noisy-le-Grand, pour lequel on dispose de tolgs données
nécessaires.
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