et des milieux agquatiques

., IFSTTAR

c
i

Partenariat 2012-2014 —Gérer durablement les eaux pluviales en zones urbaines - Axe B « Connaissance et maitrise
de la pollution des eaux pluviales

Comparaison des pratiques
d’entretien des surfaces
urbaines entre le bassin
versant du Pin Sec (Nantes) et
un écoquartier adjacent

Cas des pesticides et des métaux traces

Rapport final

Mélissa DELAMAIN (IFSTTAR)

Novembre 2013







e CADRE DE L’ACTION

Le Grenelle de I'Environnement a souligné la nécessité de « favoriser une gestion qualitative et
guantitative des eaux pluviales en zones urbaines ». En ce sens, le Comité Opérationnel (COMOP)
Eau avait proposé le lancement d’'un nouveau programme de Recherche & Développement sur ce
theme.

Une opération de R&D a été développée au sein du Réseau Scientifique et Technique (RST) du
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programme scientifique et technique de cette opération est structuré en cing axes :

- Axe A : gestion a la source des eaux pluviales et micro-climatologie urbaine ;
- Axe B : connaissance et maitrise de la pollution des eaux pluviales ;
- Axe C: récupération et utilisation des eaux de pluie ;

- Axe D: surveillance et maitrise des impacts écologiques des eaux pluviales sur les milieux
aquatiques ;

- Axe E : stratégies territoriales de gestion urbaine des eaux pluviales.
La présente étude s’inscrit dans I'axe B.
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e RESUME

L’imperméabilisation, engendrée par I'expansion urbaine, accroit le ruissellement des eaux de pluie
dans les villes. Ce phénoméne affecte les écosystéemes en facilitant le transfert de polluants. La
gestion des eaux de ruissellement dans les zones urbaines est donc un véritable enjeu.

Cette étude a pour objectif I'identification des sources de polluants en s’intéressant aux pratiques
d’entretien des surfaces de deux sites nantais adjacents (bassin versant du Pin Sec et écoquartier
Bottiere Chénaie). Elle vise également a évaluer I'impact de la gestion alternative sur la qualité des
eaux de ruissellement en se focalisant sur les métaux traces et les pesticides. Ces travaux, qui sont
en liaison avec le projet INOGEV « Innovation pour une Gestion Durable des Eaux en Ville »,
s’inscrivent dans I'opération de recherche GDEP « Gérer Durablement les Eaux Pluviales en zones
urbaines ».

Les résultats mettent en avant un changement de pratiques aussi bien chez les professionnels que
chez les particuliers se traduisant par une diminution de l'utilisation des produits phytosanitaires au
profit de moyens naturels. Les structures publiques ont grandement participé a ce changement
(Nantes Métropole, Ville de Nantes) en favorisant de nouvelles pratiques d’entretien des zones
végétalisées en ville.

Malgré la présence d'ouvrages alternatifs (noue, toitures végétalisées, canal de recueil) sur
I'écoquartier, la qualité des eaux de ruissellement est plutét identique a celle du bassin versant du Pin
Sec. Les mémes métaux traces sont présents majoritairement sur les deux sites : Zinc, Strontium et
Cuivre. Cependant, les eaux de I'écoquartier sont plus chargées en Strontium (47-94 pg L™) par
rapport au Pin Sec (34 pg L™). Des matériaux contenant du chromate de strontium et utilisés
spécifiqguement dans I'écoquartier pourraient expliquer ces teneurs.

L’utilisation de pesticides par certains acteurs est a l'origine de la quantification du glyphosate et de
son produit de dégradation (AMPA) sur les deux sites (0.2—0.6ug L'l).Des teneurs anormalement
élevées en mecoprop (8 pg L) apparaissent dans les eaux issues des toitures végétalisées de
I'écoquartier Bottiere Chénaie. Elles proviendraient d’'un agent anti-racine présent dans la couche
bitumineuse d’étanchéité des toits (Bucheli et al, 1998; Eawag, 2009; Vialle et al, 2013; Wittmer et
Burkhardt, 2009).

e MOTS CLES

Bottiere Chénaie, eaux de ruissellement, écoquartier, gestion alternative, imperméabilisation, métaux,
Nantes, noue, pesticides, Pin Sec, pollution, pratiques d’entretien, toit végétalisé.
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e TITLE

Comparison of surfaces maintenance practices between the Pin Sec catchment (Nantes) and an
adjacent ecodistrict — Case of pesticides and trace metals pollutants

e ABSTRACT

The development of urbanization leads to surface sealing, which is responsible of an increase of urban
stormwater runoff. This phenomenon affects ecosystems by increasing the transfer of pollutants.
Therefore, runoff management in urban areas is a real challenge.

This study aims to identify pollutants sources. It focuses on surface maintenance practices in two sites
in Nantes (Pin Sec catchment and Bottiere Chénaie ecodistrict).It also aims to assess the impact of
best management practices (BMP) on stormwater runoff quality. Trace metals and pesticides were
studied. This work is related to the INOGEV project “Innovation for Sustainable Water Management in
the City” and is part of the research project GEDEP “Sustainable management of stormwater in urban
areas”.

The results show a change in practices both among professionals and householders resulting in a
decrease in the use of pesticides in favor of natural treatments. Local authorities (Nantes Métropole,
Ville de Nantes) have greatly contributed to this change by promoting new natural practices for the
green areas maintenance.

Despite the presence of BMP (vegetated swale, green roof and channel) in the ecodistrict, stormwater
runoff quality is the same as the water quality in the Pin Sec catchment. The same trace metals are
mostly found at both sites: Zinc, Strontium and Copper. However, the waters of the ecodistrict contain
more Strontium (47-94 mg L'l) compared to the Pin Sec catchment (34 mg L'l). Materials containing
Strontium Chromate and specifically used in the ecodistrict could explain these levels.

The use of pesticides by some stakeholders lead to the quantification of glyphosate and its
degradation molecule (AMPA) at both sites (0.3 — 0.4 mg L™). in the ecodistrict, abnormal levels of
mecoprop (13 mg L™) have been detected in the water coming from green roofs. These high
concentrations could be related to the presence of a chemical agent used against the roots in the
bituminous roof sealing layerof (Bucheli et al, 1998; Eawag, 2009; Wittmer et Burkhardt, 2009; Vialle
et al, 2013).

e KEY WORDS

Best management practices, Bottiere Chénaie, ecodistrict, green roof, metals, Nantes, pesticides,
pollution, Pin Sec, maintenance practices, runoff water, swale, surface sealing.
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Fabrice RODRIGUEZ, chercheur (IFSTTAR), fabrice.rodriguez@ifsttar.fr.

Introduction

L'imperméabilisation des surfaces favorise le ruissellement des eaux de pluie au sein des villes
pouvant accroitre les risques d’inondation et modifier le régime hydrique naturel. Ces eaux de
ruissellement lessivent les surfaces urbaines et facilitent le transfert de nombreux polluants vers les
milieux récepteurs (Zgheib et al, 2012). Cette présente étude qui s’inscrit dans I'opération de
recherche « Gérer durablement les eaux pluviales en zones urbaines »vise a identifier les sources de
pollution des eaux pluviales en s’intéressant aux pratiques d’entretien des surfaces et a étudier
l'impact de la gestion alternative sur la qualité des eaux de ruissellement. Elle fait suite a un premier
travail réalisé en 2011-2012 concernant les pratiques d’entretien des surfaces sur le bassin versant du
Pin Sec a Nantes (Le Barbu, 2012).L’intérét de ces travaux réside dans ['étude d'un
guartier « durable » ou la gestion des ressources, des espaces et la mixité sociale sont les maitres
mots. Il s’agit ici de comparer les pratiques d’entretien des surfaces sur deux sites adjacents : le
bassin versant du Pin Sec et I'écoquartier Bottiere Chénaie (Nantes). Pour ce faire, une enquéte
mettant l'accent sur les pesticides a été réalisée sur les deux sites et des campagnes de
préléevements d’eau pluviales par temps de pluie ont été effectuées sur I'écoquartier afin d’évaluer
l'influence d’ouvrages alternatifs sur la qualité (pesticides et métaux traces).

Matériel et méthodes

L’étude s’intéresse a deux sites adjacents situés dans la partie Nord-Est de Nantes, entre I'Erdre et la
Loire. Le bassin versant du Pin Sec d’'une superficie de 31 ha est caractérisé principalement par des
maisons individuelles au Nord et quelques logements collectifs au Sud. L'écoquartier Bottiere
Chénaiea été bati sur un terrain abandonné de 35 ha, autrefois friche maraichére. L’écoquartier est
caractérisé principalement par des logements collectifs. Ce quartier se démarque par I'existence
d’ouvrages permettant une gestion alternative: canal de recueil des eaux de ruissellement, noues et
toitures végétalisées.

FIGURE 1: Vues aériennes du bassin versant du Pin Sec (a gauche) et de la partie Nord-Ouest de
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Des campagnes d’échantillonnage ont été menées sur I'écoquartier (juillet 2013 - octobre 2013) afin
d’étudier 'impact des techniques alternatives sur la qualité des eaux pluviales (figure 1). Il s’agit de
s’intéresser aux pesticides, aux métaux traces et métalloides. Ces substances ont été choisies en
raison de leur présence fréquente en milieu urbain ; de plus, Nantes Métropole manifeste un intérét
particulier pour ces 2 familles de polluants. Des prélevements d'eau ponctuels et par temps de pluie
ont été réalisés en différents points: amont et aval du ruisseau des Gohards ouvert, aval du canal de
recueil, aval d’'une noue et de la toiture végétalisée du groupe scolaire Julien Gracq et de 'une des
toitures de Nantes Habitat (NH).

Les données relatives a I'écoquartier acquises lors de cette étude ont été comparées a des données
de précédentes études sur le quartier du Pin-Sec

Les pratiques d’entretien exercées sur les surfaces des sites étudiés

Une enquéte a été menée sur le bassin versant du Pin Sec (Le Barbu, 2012) et sur I'écoquartier
Bottiere Chénaie (2013) afin de réaliser un bilan sur les pratiques d’entretien des surfaces et
l'utilisation de produits phytosanitaires. Les résultats sur chacun des sites mettent en avant un
changement de pratiques aussi bien chez les professionnels que chez les particuliers, se traduisant
par une utilisation modérée des pesticides au profit de moyens plus naturels. Finalement, les
pratiques sont globalement identiques sur les deux sites.

Le Service des Espaces Verts et de I'Environnement (SEVE) qui gére I'entretien des jardins, parcs et
chemins communaux n’utilise plus de pesticides depuis 2009. Il a mis en place une gestion plus
rustique et différenciée qui vise a employer un désherbage manuel, mécanique ou bien naturel par le
simple piétinement des passants. De la méme maniere, le service nettoiement de Nantes Métropole
n’utilise plus de produits chimiques sur les voiries depuis 3-4 ans. Concernant I'entretien des habitats
collectifs du Pin Sec: Nantes Habitat n’utilise plus de pesticides, un organisme intervient a l'aide
d’herbicides a raison de 2 litres par an (glyphosate...).Sur I'ensemble des habitats collectifs de
I'écoquartier: deux organismes interviennent en utilisant des herbicides (glyphosate) au printemps et
en automne, un dernier emploie des produits seulement pour le nettoyage des facades

Les résultats concernant les habitats individuels du Pin Sec montrent que les particuliers se sentent
concernés par les pratiques écologiques et ce quel que soit 'age puisque les potagers et les jardins
ornementaux sont traités majoritairement a l'aide de produits naturels : 55 % des potagers et 42 %
des jardins ornementaux (Fig. 1). Les surfaces imperméables comme les toits, les terrasses et les
fagades sont quant a elles peu traitées. Toutefois, lorsqu’elles le sont, des produits chimigues sont
automatiqguement utilisés.

Potagers Jardins Ornementaux

38%

® Naturel ® Naturel+ Pesticides ® Pesticides  Aucun traitement m Naturel m Naturel + Pesticides m Pesticides = Aucun traitement

FIGURE 1 : Méthodes de traitement des potagers (a gauche) et des jardins ornementaux (a droite) sur le
quartier du Pin Sec (Source : Le Barbu, 2012)

Impact des techniques alternatives sur la qualité des eaux pluviales de I'écoquartier

Des teneurs élevées en Zn, Sr et Cu sont constatées (Fig. 2). En sortie des toits végétalisés, cette
contamination serait issue des matériaux. Le Zn provient de la gouttiere galvanisée du toit de Nantes
Habitat et des structures galvanisés sur le toit de I'école. Des analyses de la couche bitumineuse du
toit de I'école ont révélé des teneurs importantes en Sr (574 mg kg'l) expliquant ainsi ces résultats
dans les eaux. Pour ce qui est du ruisseau, du canal et de la noue, ces éléments pourraient provenir
du ruissellement des eaux sur les toits et sur les chaussées ou les dépbts en Zn, Sr et Cu
occasionnés par le trafic automobile sont importants...Les eaux de la noue sont marquées par une
concentration moyenne plus élevée en Cu (28 g L"l) qui pourrait s’expliquer par les rejets des
pompages vide cave. Des analyses du sol & différents endroits de la noue ont montré des teneurs
importantes en Cuivre (73 mg kg™) aux abords de I'une des sorties de canalisation. Ces analyses de
sol ont également révélé des quantités de Zn (1120 mg kg™), Pb (99 mg kg™) et Ti (1755 mg kg™
élevées en sortie de canalisation. |l semblerait donc que I”infiltration et la décantation des eaux dans
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la noue permettent un prétraitement des eaux pluviales, se traduisant toutefois par un stockage des
éléments dans le sol.

Concernant les pesticides, la toiture végétalisée de I'école présente une concentration moyenne en
mecoprop élevée de 8 pg L™ (Fig. 3). Ce résultat pourrait s’expliquer par la couche bitumineuse
d’étanchéité du toit; en effet, le mecoprop serait une matiére active utilisée comme agent anti-racine
dans cette couche afin d’empécher la pénétration des racines. Des études ont montré que cet
herbicide intégré aux membranes, pouvait étre lessivé par les eaux de ruissellement des toits leur
conférant des concentrations trés importantes (Bucheli et al, 1998; Eawag, 2009; Vialle et al, 2013;
Wittmer et Burkhardt, 2009). Enfin, la présence de Glyphosate et d'/AMPA (produit de dégradation du
Glyphosate) sulr I'écoquartier est cohérente avec une utilisation de ce produit par certains organismes
(0.2-0.6 ug L™).

Concentrations moyennes (pug/L)

Ruisseau Amont Ruisseau Aval Canal Toit école Toit NH Noue

MAs BCr mCu EmNi mPb mSr mTi mV = Zn

FIGURE 2 : Concentrations moyennes en métaux traces dans les eaux des ouvrages alternatifs
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Ruisseau Amont Ruisseau Aval Canal Toit école Toit NH Noue

Concentrations moyennes (ug/L)

HAMPA M Glyphosate M Carbendazime M Mecoprop

FIGURE 3 : Concentrations en pesticides dans les eaux des ouvrages alternatifs

Comparaison de la qualité des eaux pluviales de I'écoquartier avec celles du Pin Sec
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En comparant les résultats avec les concentrations en métaux obtenues lors de précédentes études
(Tab. 1) (Lamprea, 2009; Gasperi et al, 2013) a I'exutoire du réseau d’eaux pluviales du bassin
versant du Pin Sec, des concentrations plus élevées en Sr sont constatées sur I'écoquartier (49-94 g
L™); il semblerait donc que I'apport en Sr soit localisé. Ces concentrations pourraient étre engendrées
par les matériaux de I'écoquartier; en effet, le chromate de strontium peut étre utilisé comme pigment
résistant a la corrosion dans les peintures et pour le revétement des métaux (CSST, 1995; CNAMTS,
2010; CMR, 2013). Enfin, les eaux issues des toits végétalisés de I'écoquartier sont plus chargées en
métaux que celles issues de toits en ardoise ou en t6le de zinc sur le bassin versant du Pin Sec
(Delamain, 2013). Ces résultats sont particulierement dépendants des caractéristiques des toitures
notamment des matériaux : structures galvanisées, couche bitumineuse.

TABLEAU 1 : Concentrations métalliques (ug L'l) sur le bassin versant du Pin Sec et I’écoquartier

As Cr Cu Ni Pb Sr Ti \Y Zn

Ruisseau, canal, noue 47.2 - 70.3-
34-60|06-14 [{46-284 | 25-45|14-7.0 9 . 16-69 | 19-4.2 Oé 8

(cette étude) 4.4 106.
Exutoire réseau EP* 4.0 1.5 14.8 3.1 16.2 29.0 26.4 4.1 126.3
Exutoire réseau EP? - 7.5 31.0 5.0 21.0 - - - 146.0
Toit école, toit Nantes 23-3.4 | 08-1.6 14.2 - 7.6 -14.3 14.8 - 34.0 - 40-11.6 | 58-11.6 | 385.7 -
Habitat (cette étude) 14.6 229.9 53.6 1130.5
Toit ardoise® 0.9 1.0 4.3 2.8 4.1 2.8 1.1 0.4 1224.2
Toit en téle de zinc® 0.2 4.5 4.2 2.5 9.2 5.6 2.2 0.5 4239.1

Cette étude : concentrations moyennes min et max." Gasperi et al, 2013; Delamain, 2013 : concentrations moyennes.’
Lamprea, 2009 : concentrations médianes. * Delamain, 2013: concentrations moyennes.

Concernant les pesticides, les eaux issues des toitures végétalisées de I'écoquartier se démarquent
par des concentrations plus élevées en Mécoprop. Lamprea (2009) avait déja remarqué des teneurs
plus importantes sur un toit en bitume au regard des autres types de toits du bassin versant du Pin
Sec.

TABLEAU 2 : Concentrations en pesticides (ug L'l) sur le bassin versant du Pin Sec et I’écoquartier

AMPA Glyphosate 2.4 MCPA Carbendazime | Mecoprop
Ruisseau, canal, noue
(cette étude) 0.2-0.6 0.4 <LQ 0.04 -0.05 0.04-0.9

) i . 0.3 0.4 0.2
Exutoire réseau EP <LQ <LQ
(<LQ-15) (0.1-1.6) (<LQ -0.5)

Toit école, toit Nantes
Habitat (cette étude) <LQ <LQ <LQ <LQ 02-84
Toit bitume® <LQ <LQ-0.2 - - 0.06 —1.0
Toit en tuile’ <LQ <LQ-0.2 - - <LQ-0.05

Cette étude : concentrations moyennes min et max. © Gasperi et al, 2013 : concentrations moyennes et concentrations min et
max. > Lamprea, 2009 : concentrations min et max.

Conclusion et perspectives

Cette étude a permis d’observer l'influence des pratiques d’entretien des surfaces de I'écoquartier
Bottiere Chénaie et d’'un bassin versant adjacent (Pin Sec) sur la qualité des eaux pluviales. Ces
pratigues semblent avoir changé au profit de méthodes alternatives naturelles aussi bien sur
I’écoquartier que sur le bassin versant du Pin Sec. Globalement, les résultats obtenus au cours de ce
suivi de polluants ne révélent pas une différence significative de la qualité des eaux pluviales entre le
bassin versant du Pin Sec et I'écoquartier. Le mecoprop apparait en quantité dans les eaux issues du
ruissellement sur les toitures végétalisées de I'écoquartier Bottiere Chénaie. Il proviendrait de la
couche bitumineuse d’étanchéité de ces derniéres. Ces toitures végétalisées ont également révélé
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des concentrations métalliques plus élevées que celles mesurées dans les eaux de ruissellement des
toits en ardoise et en téle de Zinc du bassin versant du Pin Sec. L'utilisation de toiture végétalisée
pour la gestion des eaux pluviales souléve donc de nombreux questionnements. Il convient
d’améliorer les connaissances sur les matériaux ainsi que sur les mécanismes en oceuvre pour
permettre une sélection appropriée des couches de substrat et de drainage (Schwager, 2013). Enfin,
I’écoquartier dont la plupart des concentrations en métaux sont proches de celles du bassin versant
du Pin Sec s’est pourtant démarqué par des concentrations en Sr plus importantes (47-94 pg L™) qui
pourraient étre engendrées par des matériaux contenant du chromate de strontium. Cette hypothése
reste cependant a vérifier. Pour finir, les ouvrages alternatifs étudiés sont relativement récents; leur
comportement est donc différent de celui qu’ils auront dans 20 ans par exemple. Un suivi a long terme
permettrait d'étudier I'évolution des concentrations et le réle éventuel du relargage de polluants par les
matériaux au cours du temps.
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e COMPARAISON DES PRATIQUES D’ENTRETIEN DES SURFACES — CAS DES PESTICIDES ET DES METAUX

1. Introduction

L’artificialisation des terres provoquée par une urbanisation croissante est a I'origine d’une profonde
transformation des paysages se traduisant par une imperméabilisation des surfaces qui s’accentue
depuis vingt ans : une progression de 40 % a été constatée en France (Hautbois et al, 2011).

Ce phénomeéne, qui est au coeur des préoccupations actuelles, affecte les écosystemes ainsi que la
biodiversité. L'imperméabilisation favorise le ruissellement des eaux de pluie au sein des villes
pouvant accroitre les risques d’'inondation et modifier le régime hydrique naturel (augmentation des
volumes d’eau et des débits de pointe) (Barbosa et al, 2012). De plus, les eaux de ruissellement
lessivent les surfaces urbaines et facilitent également le transfert de nombreux polluants (organiques
et inorganiques) issus de I'activité anthropique vers les milieux récepteurs (Zgheib et al, 2012). Ce
probléme est d’autant plus important que ces eaux pluviales ne sont généralement pas traitées.

Une prise de conscience commence a se mettre en place. Ainsi, depuis 2012, la Commission
Européenne souhaite une gestion des terres plus efficace et responsable en encourageant I'utilisation
de matériaux perméables et en favorisant la récupération des eaux de pluie. De la méme maniére, la
maitrise des eaux pluviales (eaux de ruissellement) est devenue un enjeu important pour les villes,
renforcée par la Directive Cadre sur 'Eau (2000) qui impose d’atteindre « un bon état écologique des
milieux aquatiques » d’ici 2015 en limitant les rejets de micropolluants dans I'environnement.

La présente étude qui s’inscrit dans 'opération de recherche « Gérer Durablement les Eaux Pluviales
en zones urbaines » (GDEP), et en liaison avec le projet INOGEV (mené entre 2010 et 2013 sur le
bassin du Pin Sec et au cours duquel les concentrations en métaux et pesticides dans les eaux
pluviales ont été mesurées), vise a identifier les sources de pollution des eaux pluviales en
s’intéressant aux pratiques d’entretien des surfaces (espaces verts, habitats, voiries) et a étudier
'impact de la gestion alternative (noue, toitures végétalisées, canal de recueil des eaux pluviales) sur
la qualité des eaux de ruissellement. Elle fait suite a un premier travail réalisé en 2011-2012
concernant les pratiques d’entretien des surfaces sur le bassin versant du Pin Sec a Nantes (Le
Barbu, 2012).

L’intérét de ces travaux réside dans I'étude d’'un quartier « durable » ou la gestion des ressources,
des espaces et la mixité sociale sont les maitres mots. Les projets d'aménagement d’écoquartiers
sont de plus en plus répandus en France, notamment suite au Grenelle de 'Environnement de 2007. I
s’agit ici de comparer les pratiques d’entretien des surfaces sur deux sites adjacents: le bassin
versant du Pin Sec et I'écoquartier Bottiere Chénaie (Nantes). Pour ce faire, une enquéte mettant
I'accent sur les pesticides a été réalisée sur les deux sites et des campagnes de préleévements d’eaux
pluviales par temps de pluie ont été effectuées sur I'écoquartier afin d’évaluer l'influence d’ouvrages
alternatifs sur la qualité (pesticides et métaux).

2. Etat de I’art

Dans un contexte de développement durable, la réduction des rejets de polluants dans I'environnement
est I'une des préoccupations actuelles. La prise de conscience de la dégradation de I'écosysteme par
des activités anthropiques a permis de réfléchir a des moyens efficaces de lutte face a cette
problématique. Ainsi, des directives ont été mises en place ces dernieres décennies afin de réduire les
émissions de polluants aussi bien organiques qu’inorganiques. Parmi ces polluants principalement
issus de [I'activit¢ humaine, on trouve les pesticides, les HAP (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques), les alkylphénols ou encore les éléments traces métalliques (ETM). lls font I'objet de
nombreuses études du fait de leur toxicité et de leur persistance dans I'environnement (Hoffman& al,
1984; Walker& al., 1999). Cette étude, qui s’intéresse a l'impact des pratiques d’entretien et des
ouvrages alternatifs d’'un écoquartier sur la qualité des eaux pluviales, met I'accent sur les pesticides et
les métaux traces (et métalloides).

2.1.Les polluants

2.1.1. Métaux

Les éléments traces métalliques (ETM) désignent des métaux ou métalloides dont la concentration

moyenne dans la crolte terrestre est inférieure a 0.1% soit 1000 mg.kg'l (Baize, 2009 ; Gouzy et

Ducos, 2008). Il s’agit d’éléments peu mobilisables se dégradant difficilement. lls possédent donc la

particularité de s’accumuler dans les différents compartiments de la biosphére (Rollin et Quiot, 2006;

Lamprea, 2009; Percot, 2012). Ces éléments peuvent entrainer des effets importants sur la santé
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humaine et sur les écosystémes (Gouzy et Ducos, 2008). Le monde a connu un développement
industriel et technologique grace a Iutilisation de métaux. Ce phénomeéne a impliqué une
augmentation excessive du relargage de substances métalliques. De ce fait, notre environnement
contient de nombreux métaux aussi bien naturels qu’artificiels. Les émissions naturelles proviennent
d’'une variété de processus tels que l'activité volcanique, I'érosion éolienne, les embruns marins ou
encore les feux de forét. lls contribuent a la mise en suspension de particules dans I'atmosphére
(Allen& al, 2001). Les émissions anthropiques, quant a elles, peuvent étre provoquées par la
combustion de combustibles fossiles, les industries ou encore le trafic automobile. Les principales
sources d’émission des métaux étudiés sont présentées dans le Tableau 1.

TABLEAU 1: Les principales sources d'émission des métaux étudiés

Eléments Sources anthropiques principales Auteurs
As Métallurgie, peintures, tannerie
cd Métallurgie, sidérurgie accumulateurs,
peintures, matiéres plastiques, engrais
Co Métallurgie, accumulateurs, peintures
Cr Métallurgie, sidérurgie, galvanoplastie,
tannerie, pneus, freins, bitume
Métallurgie, industries électriques, ATSDR, 2004
Cu peintures, fongicide, pneus, freins, gaz
d’échappement, bitume Chiffoleau, 2001
Mo Métallurgie, résistances électriques,
peintures Gouzy et Ducos, 2008
Métallurgie, accumulateurs,
Ni combustion fossile, pneus, freins, gaz Lamprea, 2009
d’échappement, huile de moteur,
bitume Pagotto, 1999
Pt Bijouterie, pots catalytiques
Pb Batteries, matiéres plastiques, Percot, 2012
peintures, pneus, freins, bitume )
Industries électriques, pyrotechnie, Rodier et al., 1996
Sr combustion fossile, freins, cimenterie,
pigments de peintures Sarkar, 2002
Ti Métallurgie, industries aérospatiales,

peintures, freins

v Métallurgie, peintures, catalyseur,
bitume, carburant

Métallurgie, galvanisation d’aciers,

peintures, produits phytosanitaires,

pneus, freins, gaz d’échappement,
huile de moteur, bitume

Zn

2.1.2. Pesticides

Le mot « pesticide » provient du terme anglais « pest » signifiant ravageur ou encore nuisible. Il est
employé pour désigner les substances ou les préparations chimiques utilisées pour la prévention, le
contrdle ou I'élimination d’organismes jugeés indésirables (plantes, animaux, champignons, bactéries)
(ORP, 2012).Les pesticides peuvent étre classés en fonction des cibles visées. Les trois principales
familles sont les suivantes: herbicides (mauvaises herbes), insecticides (insectes), fongicides
(moisissures). lls sont généralement composés de deux substances:

- Une ou plusieurs matiéres actives qui conférent au produit I'effet désiré ;
- Un ou plusieurs additifs qui renforcent l'efficacité, la sécurité du produit et sa facilité
d’utilisation (LNE, 2008).

La France est le 1* consommateur européen de produits phytosanitaires avec prés de 65 000 tonnes

de matiéres actives utilisées en 2011 (Fig. 1 et 2). L’évolution des quantités employées en France de
1998 a 2011 montre une tendance a la diminution depuis les années 2000.
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FIGURE 1: Marché phytosanitaire en Europe en 2010 (Source: UIPP)
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FIGURE 2: Tonnage des substances actives vendues de 1998 a 2011 (Source : UIPP)

Pendant longtemps, I'agriculture a été considérée comme l'unique source de rejets de pesticides dans
'environnement. A la fin des années 90, des études ont montré que les produits phytosanitaires
pouvaient aussi provenir des zones urbaines (Wittmer et Burkhardt, 2009) puisqu’ils sont utilisés pour
I'entretien des espaces verts, des jardins particuliers, des voiries ou encore des infrastructures. En
France, les usages non agricoles représentent entre 6 et 10% de la consommation totale de

pesticides (ORP,2012).
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2.2.Contexte réglementaire

2.2.1. Milieux aquatigues

Dans un contexte de lutte contre la pollution et la dégradation des milieux aquatiques, de nhombreuses
directives ont été instaurées depuis 1976 (Fig.3). Ainsi, la « Loi sur 'Eau » du 3 janvier 1992 a été
publiée (Loi n°92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau). Elle a permis d’améliorer la « Loi sur 'Eau » créée en
1964. Cette loi repose sur le principe suivant ;

Article 1
« L’eau fait partie du patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le
développement de la ressource utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d’intérét
général. L'usage de l'eau appartient a tous dans le cadre des lois et reglements ainsi que les droits
antérieurs établis. »

Elle préconise une « gestion équilibrée » des ressources en eau qui vise a assurer notamment (Loi
n°92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau, Article 2):
- Lapréservation des écosystemes aquatiques, des sites et des zones humides;

- La protection contre toute pollution et la restauration de la qualité des eaux;
- Le développement et la protection de la ressource en eau;

- Lavalorisation de 'eau comme ressource économique et la répartition de cette ressource.

Elle a ensuite été complétée le 30 décembre 2006 par la « Loi sur 'Eau et les milieux aquatiques »
(Loi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 sur I'eau et les milieux aquatiques) qui vise a améliorer :
- Lalutte contre la pollution, qu’elle soit ponctuelle ou diffuse;

- La gestion quantitative de I'eau en favorisant les économies d’eau, le partage de la
ressource;

- Larestauration du bon fonctionnement des milieux aquatiques.

1970 1972 1992 1997
1976 1990 1991 2000 2008
1964 | . \ 2006 2007
L : . I I . . .
' i i | I I i i i f 1
1 | 1 ' ' ' [ 1 1 f 1
i L L ! ! ! L L 1 i H 1 -
1 [ [ 1 . ] -
qére o E E ! ! ! E E ! 3eme Jgi  Circulaire '
sur leau ! 1 ! ! [ I I ! sur l'eau 2007/23 I
! ' Directive Directive Directive \ . Directive du TI05/2007 2[]?;0:[?:0[_
. T6/464/CE  ERU trates 33 - 08/105/CE
1% notion 18rsommet : niirate Protocole 2000/60/CE
d'environnement de la Terre _5'-" l'eau| ge Kyoto
(Stockholm) 28me sommet Réglementation :
de la Terre .
(Rio de Janeiro) - Erangqlse
- Europeenne
- Internationale

FIGURE 3: Dates clés du contexte réglementaire a différentes échelles (Source: Zgheib, 2009)

La politique publique de I'eau s’inscrit également dans un contexte réglementaire européen (Fig. 3)
qui a donné suite a la Directive Cadre européenne sur I'Eau (Directive n°2000/60/CE du 23 octobre
2000). Elle a pour objectif d’'apporter une cohérence a I'ensemble de la législation avec une « politique
communautaire globale dans le domaine de I'eau ». Ainsi, elle repose sur la gestion et la protection
des eaux par grand bassin hydrographique avec une perspective de développement durable. La
notion centrale de cette directive est d’atteindre un « bon état écologique (et chimique) des milieux
aquatiques» d’ici 2015. Dans cette optique, des stratégies de lutte contre les substances polluantes
ont été mises en place :
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Article 16
« Le parlement européen et le Conseil adoptent des mesures spécifiques contre la pollution de
certains polluants ou groupe de polluants présentant un risque significatif pour ou via I'environnement
aguatique, notamment des risques auxquels sont exposés les eaux utilisées pour le captage d’eau
potable. »

Les substances polluantes désignent les éléments qui rendent 'eau impropre a la consommation ou
qui dégradent certaines de ces propriétés (Blieffert et Perraud., 2001). Ainsi, une liste de 41
substances polluantes (Fig.4) a été établie par cette directive (DCE).

41 substances polluantes de la circulaire du 7 mai 2007

|
e S _ |
3 Cadmium et ses composés | Aldrine
| I Hexachlorobenzéne I Tétrachlorure 1
11 Hexachlorobutadiéne de carbone 1
- Hexachlorocyclohexane | DT
1 Mercure et ses composés i Dieldrine 1
1 Alachlore Pentachlorophénol Endrine i |
- Diphényléthers bromés Trichlorobenzéne | Teétrachloroéthyléne
1 | c10-13-chloroalcanes Trichlorométhane i Trichlorosthyléne 1
i Chlorfenvinphos 1.2 Dichloroéthane Isodrine
1! Chlorpyrifos 1] |
1 | Di(2-ethylhexyl)phtalate (DEHP) | \ 1
i Diuron !
1! Fluoranthéne 1 1
| | Isoproturon Anthracene i |
1 Nonylphénols Naphthaléne Listo 1
| JSctiphenols BaP,BbF,BkF,BP,IP | T [ Bt 1
| Pentachlorobenzéne T e Zaoogf',litwe
1 | Composés du tributylétain Endosulfan | 1
1: Simazine 1 1
| Trifluraline
I Plomb et ses composés I 1
! Nickel et ses composes |
| | Dichlorométhane |
1 1 Benzéne | 1
. __;
I N y—
| 33 substances prioritaires ]
-de la directive fille 2008/705/CE:;
| 20 Prioritaires |
i_ .13 Dangereuses Prioritaires | Liste Il

de la Directive
2006/11

FIGURE 4: Liste des substances prioritaires (Source: Becouze, 2010)

Les 20 substances prioritaires présentent un risque significatif pour ou via I'environnement aquatique.
Les objectifs sont de réduire progressivement les rejets, les émissions et les pertes dans un délai de
20 ans. Les 13 substances prioritaires dangereuses sont caractérisées par leur toxicité, leur
persistance et leur bioaccumulation. Les objectifs sont d’arréter ou de supprimer progressivement les
rejets et les pertes dans un délai de 20 ans (Zgheib, 2009). Certains métaux (Cadmium, Nickel,
Plomb) et pesticides étudiés (Isoproturon) font partie de cette liste.

Dans ce contexte réglementaire de la DCE, des Normes de Qualité Environnementale (NQE) ont
également été définies (Directive n°2000/60/CE du 23 octobre 2000, Article 2). Ainsi, pour prévenir et
réduire la pollution des eaux, les concentrations dans le milieu aquatique peuvent étre comparées a
une NQE (Annexe 1). Cette norme indique une limite de concentration d’'un polluant a ne pas
dépasser dans le but de protéger I'environnement et la santé humaine. Elle prend également des
substances spécifiques qui servent a évaluer le bon état écologique.

2.2.2. Pesticides

Tout nouveau pesticide ne peut étre commercialisé et utilisé sans une autorisation préalable appelée
Autorisation de Mise sur le Marché (AMM). Aujourd’hui, deux cadres réglementaires européens
régissent la mise sur le marché et le suivi post-homologation des pesticides (Fig. 5) :

- Les produits phytosanitaires sont encadrés par la directive n°91/414/CEE qui a été
abrogée par le reglement n°1107/2009 entré en vigueur en juin 2011. Il constitue 'un des
quatre textes du « paquet pesticides » qui vise a réduire de fagon sensible les risques liés
aux pesticides ainsi que leur utilisation. Le «paquet pesticides» contient également une
directive 2009/128/CE instaurant un cadre communautaire d’action pour parvenir a une
utilisation des pesticides compatible avec le développement durable, une directive
2009/127/CE concernant les machines destinées a I'application des pesticides, et un
reglement (CE) n°1185/2009 relatif aux statistiques (ORP, 2012).

- Les biocides sont encadrés par la directive n°98/8/CE (ORP, 2012).
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FIGURE 5: Réglementation européenne des pesticides (Source : ORP)

Le Plan Ecophyto 2018 institué en 2008 et découlant du Grenelle de I'Environnement de 2007 vise a
réduire l'utilisation des pesticides de 50% en I'espace de 10 ans et a supprimer progressivement les
53 molécules les plus dangereuses du marché.

2.3.Les pratiques d’entretien des surfaces

Les pratigues d’entretien exercées sur les surfaces des zones urbaines sont a prendre en
considération dans la pollution des eaux pluviales. Comme il a été vu précédemment, les agriculteurs
ne sont pas les seuls a employer des pesticides. Les villes et les particuliers participent également a
ces rejets dans I'environnement.

2.3.1. Etudes antérieures

Une enquéte menée sur un site Suisse a montré, sur un total de 60 ménages interrogés, que 80 %
d’entre eux déclaraient employer des pesticides, généralement pour protéger les rosiers des attaques
d’insectes et 20 % d’entre eux avouaient en appliquer dans leur entrée de garage. Les ménages
avaient recours a 45 produits différents dont le mecoprop, le diazinon et le glyphosate (Wittmer et
Burkhardt, 2009).

En 2008, dans le cadre du SAGE Biévre-Liers-Valloire, un diagnostic des pollutions urbaines par les
produits phytosanitaires a été effectué. L’'enquéte menée auprés des utilisateurs non agricoles a
révélé une utilisation importante des pesticides en particulier de glyphosate ce qui est cohérent avec
les résultats de 2007 montrant une pollution des eaux superficielles en AMPA (métabolite du
glyphosate). Elle a permis également d’identifier des pratiques a risque sur la gestion des fonds de
cuve et des eaux de rincage (CROPPP, 2010).

Les résultats de I'enquéte menée par le CROPPP en 2010 sur 12 communes des bassins versants de
la Varéze et du Dolon montrent que 3 communes ont mis en place des méthodes d’entretien plus
raisonnées: plans de désherbage communaux, charte d’entretien différencié. Il a été vu que les
herbicides étaient employés majoritairement dans toutes les situations et dans toutes les communes:
94% des volumes de produits phytosanitaires. Les fongicides et les insecticides représentent en
moyenne 4%du volume des pesticides utilisés. Concernant les techniques alternatives, 'ensemble
des interlocuteurs assure mettre en ceuvre au moins une technique alternative au désherbage
chimique: en général, désherbage manuel et paillage du sol (58 % des cas) (CROPPP, 2010).

L’étude présentée dans ce document fait suite & une enquéte menée par Le Barbu (2012) sur le
bassin versant du Pin Sec a Nantes. Etant donné que les travaux s’intéressent a I'écoquartier Bottiere
Chénaie qui est adjacent au Pin Sec, les résultats pourront étre confrontés. Il sera possible de juger si
I'écoquartier se démarque de par ses pratiques et de par la qualité de ses eaux. Il convient donc de
résumer les résultats de cette premiere enquéte.
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2.3.2. Pratiques sur le bassin versant du Pin Sec (Le Barbu, 2012)

L’étude a été réalisée en 2011-2012 par Le Barbu (2012) sur le bassin versant du Pin Sec (31 ha).
Les résultats mettent en avant un changement de pratiques aussi bien chez les professionnels que
chez les particuliers, se traduisant par une faible utilisation des pesticides au profit de moyens plus
naturels. Ces pratiques semblent en cohérence avec une pollution des eaux pluviales moins
importante mesurée a l'exutoire du bassin versant entre 2006 et 2012. Les concentrations en
glyphosate ont nettement diminué par exemple.

- Les professionnels

Le SEVE (Service des espaces Verts et de I'Environnement, Ville de Nantes) qui gere I'entretien des
espaces verts (jardins, parcs et chemins communaux: 5,2 ha) n’utilise plus de pesticides depuis 2009
sur ce site laissant place a des moyens naturels. De la méme maniere, le service nettoiement de
Nantes Métropole n’utilise plus aucun pesticide sur les voiries (5,8 ha) depuis 3-4 ans. Les
interventions mécaniques sont maintenant privilégiées (paroir, binette). Lors de périodes de gel et de
neige, un salage est effectué. Pour 'entretien des espaces autour de ses immeubles, Nantes Habitat
n’utilise plus non plus de produits phytosanitaires. Seul un organisme utilise des herbicides (contenant
du: glyphosate, diflufenican, pendiméthaline et oxyfluorféne) pour I'entretien de sa résidence sur le
site. Elle est désherbée au printemps et a 'automne a l'aide de 2 litres de produit par an. Une gestion
différenciée est employée prés des aires de jeux ou encore des bouches d’égout.

- Les particuliers
L’enquéte menée auprés des particuliers (maisons individuelles) révéle qu’ils se sentent plus
concernés par les pratiques écologiques et ce quel que soit I'age. Ce ressenti apparait dans les
résultats (Fig. 6). 27 % des habitants interrogés reconnaissaient avoir changé de pratiques ces
derniéres années et 94 % pensent que les pesticides constituent un danger pour la santé et
I'environnement.

Potagers Jardins Ornementaux

B Naturel ® Naturel + Pesticides M Pesticides ' Aucun traitement B Naturel ® Naturel+ Pesticides ® Pesticides © Aucun traitement

FIGURE 6: Méthodes de traitement des potagers (a gauche) et des jardins ornementaux (a droite) (Le
Barbu, 2012)

Cette étude s’est basée sur les données de 54 parcelles sur les 256 prises en compte ce qui
représente un taux de réponse des particuliers de 21% au questionnaire. 98% des parcelles sont
constituées d'un jardin ornemental et 50% possedent un potager. Les potagers et les jardins
ornementaux sont traités majoritairement a I'aide de produits naturels : 55% des potagers et 42% des
jardins. Pour les potagers et des jardins, les produits chimiques (glyphosate, fipronil, métaldéhyde)
sont utilisés a moins de 11%. Les surfaces imperméables comme les toits, les terrasses et les
fagades sont quant a elles peu traitées. Toutefois, lorsqu’elles le sont, des produits chimiques sont
automatiquement utilisés.

2.4.Les écoquartiers

2.4.1. Qu’est-ce gqu’un écoquartier ?

Le Ministére francais de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie (MEDDE) désigne par
« écoquartier » un projet d'aménagement urbain organisé visant a mettre en place des logements
pour tous dans un cadre de vie de qualité en limitant I'empreinte écologique (MEDDE, 2013). II
s’agirait d’'un quartier tenant compte des principes du développement durable et répondant a un
potentiel de développement économique, a une dimension de mixité sociale et & des critéres de
performances environnementales rigoureux (transport en commun, recyclage des déchets,
matériaux). Cependant, la réalisation d’'un écoquartier ne peut avoir lieu sans s’adapter aux
caractéristiques de son territoire. Elle doit donc s’appuyer sur les ressources locales (paysageres,
urbaines, humaines).
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2.4.2. Reperes historigues

Depuis une petite dizaine d’années, de nombreux projets urbains fleurissent en Europe. Plusieurs
chartes favorisant le développement durable ont été signées par les pays européens :

- La Charte d’Aalborg (1994, Danemark) préne l'importance de la ville comme [I'échelle
d’action pertinente. « La ville est I'autorité locale proche des probléemes environnementaux
des citoyens, qui partage les responsabilités avec les autorités compétentes a tous les
niveaux, pour le bien-étre de 'homme et de la nature » (MEDDE, 2013; METL, 2012).

- Les Accords de Bristol (2005, Royaume-Uni) pris par les ministres européens en charge
de l'urbanisme pour définir les grands principes d’'une « sustainable community », que I'on
peut traduire par quartier durable, et réaffirmer l'intérét de les expérimenter et d’échanger,
afin de créer des lieux de vie de qualité (MEDDE, 2013).

- La Charte de Leipzig (2007, Allemagne) signée par les Etats membres de I'Union
européenne affirme l'importance de stratégies et de principes communs en faveur de
villes durables et solidaires (MEDDE, 2013).

Ces chartes ont permis une diffusion du modéle d’'urbanisme se traduisant par des écoquartiers.

Au niveau national, le Grenelle de 'Environnement de 2007 a permis la mise en place de la démarche
EcoQuartier engagée en 2008 qui promeut des projets d’'aménagement durable. De nombreuses
collectivités se sont investies dans les appels a projets de 2009 (160 dossiers) et de 2011 (394
dossiers) lancés par le Ministére de I'Ecologie. En 2012, le lancement du Label National EcoQuartier
par I'Etat a permis d’encourager et valoriser ce type de programme. Il permet également de vérifier
que 'écoquartier répond a des valeurs communes (lutte contre I'étalement urbain, mixité, sobriété
énergétique...) et que les résultats atteints correspondent a I'ambition (METL, 2012).

2.5.La gestion alternative

Depuis une quinzaine d’années, les techniques alternatives commencent a s’intégrer dans le paysage
francais. Elles permettent de répondre a la problématique sur la gestion des eaux pluviales en
compensant les effets de I'imperméabilisation. Elles visent a réguler et limiter les écoulements d’eaux
pluviales en se basant sur trois principes: le stockage, linfiltration et la réduction des surfaces
imperméables.

2.5.1. Noue

Les noues sont des fossés végétalisés peu profonds et larges permettant le recueil et la rétention des
eaux pluviales (Fig. 7). Elles ont la particularité de bien s’intégrer dans le paysage. L'eau y arrive
aussi bien par lintermédiaire de canalisations (récupération des eaux de toitures) que par le
ruissellement sur les surfaces adjacentes. Les eaux sont évacuées vers un exutoire (réseaux d’eaux
pluviales, cours d’eau) ou par infiltration dans le sol. L’infiltration continue des eaux pluviales dans ce
type d’ouvrage permet d’en réduire le volume.

%ﬁelle ment Ruissellement

Canalisatio

Infiltration

| [
Infiltration ¢ )l‘ ¢

FIGURE 7: Schéma d'une noue
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2.5.2. Toiture végétalisée

A l'échelle de la ville, les toitures végétalisées permettent d’améliorer la qualité de l'air, I'esthétique
paysagére ou encore d’optimiser la gestion des eaux pluviales en retenant I'eau et en limitant les pics
d’écoulement dans les réseaux. A I'échelle du batiment, elles participent a I'efficacité énergétique en
réduisant l'inertie thermique en hiver et en été mais également au confort acoustique (CSTB, 2007;
Jacquet, 2010).

Il existe deux types principaux de toits végétalisés (Jacquet, 2010) : extensif et intensif (Tab. 2 et
Fig. 8).

TABLEAU 2: Caractéristiques des toits végétalisés extensifs et intensifs

Toit extensif Toit intensif
Epaisseur du substrat 10 cm >25cm
Plantations Plantes grasses de type sédum ou mousses

. . ) ) Petit jardin: gazon, arbustes, arbres
résistantes a la sécheresse et aux gelées

Entretien Faible, pas d'arrosage Elevé, besoin d'irriguer

Dans les milieux tempérés, la toiture extensive est plus souvent rencontrée car elle est plus adaptée
au climat. En France, elle est généralement constituée d’'un substrat de pouzzolane de faible
épaisseur et de plantes grasses de type sédum.

Intensive Exlensive
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FIGURE

2.5.3. Bassin a ciel ouvert

La mise en place de bassins a ciel ouvert permet de recueillir les eaux pluviales en réduisant ainsi les
volumes d’eau ruisselés. Deux types principaux de bassins peuvent étre distingués: bassins de
rétention et bassins d’infiltration. Le bassin de rétention sert seulement a stocker I'eau avant qu’elle ne
soit évacuée vers un exutoire (cours d’eau, réseau d’eaux pluviales). Il en existe de deux sortes: le
bassin de rétention en eau qui contient de I'eau en permanence et le bassin de rétention sec qui se
vidange compléetement suite a un événement pluvieux. Enfin, le bassin d’infiltration permet la
pénétration de I'eau dans le sol.

Bien d’autres techniques alternatives peuvent étre mises en place pour lutter contre le ruissellement
urbain comme les chaussées réservoir, les puits d’infiltration ou encore les tranchées drainantes.
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3. Matériel et méthodes

3.1.Présentation des sites d’étude

L'étude s’intéresse a deux sites adjacents situés dans la partie Nord-Est de Nantes, entre I'Erdre et la

[@) Prélevements d'EP
|=== Ligne de tramway
- - \ N Ruisseau des Gohards
Périmétre du Pin Sec [ 23 R Ny W LAY S A. |1 Bassin de décantation
Exutoire du réseau d'EP : G

Maisons individuelles > 74
Logements résidentiels | A#fa8 2% : \ ¥ 4 | Toit végétalisé

N e - 2 - &N . - L 2 - -
FIGURE 9: Vues aériennes du bassin versant du Pin Sec (a gauche) et de la partie Nord-Ouest de
I'éoquartier Bottiere Chénaie (a droite)

3.1.1. Bassin versant du Pin Sec

Le bassin versant du Pin Sec d’une superficie de 31 ha est limité a I'Est par une ligne de tramway
(Fig. 9). Il est dominé par un climat de type océanique avec des pluies de faibles intensités mais
relativement fréquentes (800 mm par an). Le quartier du Pin Sec est drainé par un réseau
d’assainissement séparatif avec un réseau pour les eaux usées d’'une longueur de 7.3 km et un
réseau pour les eaux pluviales d'une longueur de 4 km se jetant dans le ruisseau des Gohards.

Le site, qui est imperméabilisé a 49%, est caractérisé principalement par des maisons individuelles au
Nord et des logements collectifs (3—4 étages) au Sud. Les surfaces imperméables sont donc
caractérisées par les chaussées (23% de la surface du bassin), les toitures (18% de la surface du
bassin), et les parkings. L’espace perméable est constitué de jardins privés, de squares ou encore de
parcs publics. Enfin, le trafic routier y est relativement faible avec une moyenne de 1200 véhicules par
jour (Lamprea, 2009).

3.1.2. Ecoguartier Bottiere Chénaie

L’écoquartier Bottiere Chénaie, qui est une zone d’'aménagement concertée (ZAC), s’inscrit dans une
démarche environnementale de qualité reposant sur 4 grands axes : 1) gestion de I'espace 2) gestion
des eaux pluviales 3) préservation de la nature en ville 4) déplacements doux. De méme, une
attention particuliere est portée au choix des matériaux de construction, au confort acoustique et a la
consommation énergétique. Par la mise en place de ce projet, la ville de Nantes avait pour objectif de
répondre a une forte demande de logements et de désenclaver les quartiers environnants en créant
une nouvelle centralité urbaine.

La construction de I'’écoquartier Bottiere Chénaie a débuté en 2005 (Fig.9) sur un terrain abandonné
de 35 ha, autrefois friche maraichére. Aujourd’hui, il est toujours en cours de construction. Toutefois,
la partie Nord-Ouest est quasiment terminée contrairement a la partie Sud-Est. La partie Nord-Ouest
de la ZAC Bottiere Chénaie (environ 15 ha) est caractérisée principalement par des logements en
accession a la propriété et sociaux collectifs. En excluant les espaces verts (parcs), la densité est
donc de 70 logements par hectare. La présence d’un parc (5 ha) bordant le ruisseau des Gohards et
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de jardins collectifs est également a noter. Le parc est un élément important du projet qui vise a
garder le caractére maraicher d’antan.

3.1.3. Gestion alternative des eaux pluviales sur I'écoquartier Bottiére Chénaie

Pour répondre a la démarche de qualité environnementale et a un objectif « zéro tuyau », des
techniques dites « alternatives » ont été mises en place sur la ZAC Bottiere Chénaie. Ces techniques
permettent de compenser les effets de 'imperméabilisation.

L'un des aménagements majeurs du projet vient de la renaturation sur 300 m du ruisseau des
Gohards, anciennement busé sur cette zone, afin d’améliorer la qualité des eaux. Ce ruisseau est
I'exutoire des réseaux d’eaux pluviales du bassin versant du Pin Sec et du quartier Jules Vernes (Fig.
10 et 15). Ces eaux arrivent d’abord dans un bassin de décantation, situé en amont de la partie ré-
ouverte du ruisseau, avant de s’intégrer a I'écoulement du cours d’eau. Cette partie ouverte est
connectée en aval au réseau enterré. Des seuils segmentant le ruisseau ont été mis en place afin de
réduire le débit de pointe a l'aval (Rodriguez et al, 2011). Cet aménagement permet de réduire les
volumes ruisselés, en tout cas pour les petits événements pluvieux (Jankowfsky, 2012). Enfin, un
bassin de rétention végétalisé (ancien lit du ruisseau) permet de neutraliser les eaux du ruisseau lors
de forts orages.

| Ruisseau des Gohards ouvert
= Zone contributive
Exutoire

;».' ks = 5 VA .
FIGURE 10: Zone drainée par le ruisseau, imperméabilisée a 40% (d'apres Jankowfsky, 2012)

Le site est constitué de nombreuses noues paysagéres permettant de récupérer les excédents d’eaux
pluviales des différents Tlots du site. Ces fossés végétalisés d’'une profondeur de 80 cm sont placés
sur I'espace public le long des chaussées et des batiments (Fig. 11). La noue faisant I'objet de I'étude,
située rue René Dumont, recgoit les effluents d’'une surface imperméabilisée a 75 % (Jankowfsky,
2012). Les eaux provenant des réseaux de noues rejoignent le ruisseau des Gohards.
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FIGURE 11: Noue de la rue René Dumont

L’écoquartier dispose également de toitures végétalisées extensives pour temporiser les écoulements
d’eaux pluviales. L'étude s’intéresse a I'un des toits végétalisés du groupe scolaire Julien Gracq d’'une
superficie d’environ 216 m2. La végétation ne recouvre pas I'ensemble du toit, elle a été appliquée par
bande laissant a I'air libre une grande surface de revétement bitumineux. Cette végétation, qui occupe
finalement une surface de 104 m2 sur les 216 m2 (Fig. 12), est composée de plantes grasses de type
sédum reposant sur un substrat de matiére organique et de pouzzolane. Ce travail s'intéresse aussi a
'un des toits de Nantes Habitat d’'une superficie d’environ 85 m2. Il est quant a lui entierement
recouvert de sédum.

FIGURE 12: Toitures végétalisées de I'école (a gauche) et de Nantes Habitat (a droite)

Enfin, un bassin de rétention en béton, se présentant sous la forme d’'un canal (environ 200 métres),
structure I'axe Nord-Sud de I'écoquartier (Fig. 9 et 13). Il permet de recueillir les eaux pluviales de la
place, de I'école et des habitations qui rejoignent ensuite le réseau enterré. Ce canal végétalisé est
alimenté par I'eau de la nappe a I'aide d’une éolienne lors des périodes d’étiage; il est constitué a
aval d’'un bassin pédiluve.

~—

FIGURE 13: Canal de rétention
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3.2.Méthodologie de I’enquéte

Dans l'optique d’affiner I'origine des sources de polluants, une enquéte a été menée sur I'écoquartier
Bottiere Chénaie. Elle a été effectuée en paralléle a des mesures sur les eaux pluviales. Le but est de
réaliser un bilan de l'utilisation des traitements de surface sur I'ensemble du site. La méthodologie
mise en place par Le Barbu (2012) sur le bassin versant du Pin Sec a été reprise.

3.2.1. Découpage de I'écoquartier

Pour faciliter I'enquéte et avoir une vue d’ensemble, le site a été découpé en plusieurs zones en
fonction des gestionnaires (Fig. 14):
- Les jardins collectifs, le parc linéaire et les chemins communaux, les toitures végétalisées
de la médiathéque et du groupe scolaire et les noues sont gérés par le Service des
Espaces Verts et de 'Environnement (SEVE) de la ville de Nantes.
- Lesroutes et les trottoirs sont entretenus par le service nettoiement de Nantes Métropole.
- Laligne de tramway et ses abords sont sous la responsabilité du Semitan.
- Les habitats collectifs et leurs espaces verts sont gérés par différentes structures
(bailleurs sociaux, syndicat de copropriété) suivant les flots (Tab. 3). 4 flots sont en cours
de construction, aussi ils ne sont pas pris en compte dans I'étude.

flot 1 (0.3 ha)

ilots 2 et 12 d (0.6 ha)
i ilots 3 e1 10 (0.5 ha)

en construction (1.7 ha)
I ilot 11 (0.09 ha)
B ilot 8 (0.4 ha)

flot 6 (0.4 ha)

flot 7 (0.4 ha)

flot 8 (0.5 ha)

SEVE (3 ha)

Nantes Métropole
== == = Sgmitan

Parc linéaire

Meédiathéque

Flore ucpln
%"u
@7@

>z

FIGURE 14: Zones d'entretien des surfaces selon les exécutants
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TABLEAU 3: Exécutants pour chaque ilot

llot Nom Exécutant
1 Le Nouveau Monde Bailleur social
2 La Sécherie Bailleur social
3 La Résidence du Parc Syndicat de copropriété
6 La Résidence Naturalie Syndicat de copropriété
7 Le Domaine de la Chénaie Promoteur/locatif social
8 Villa des Arts (avec Foyer Jeune Travailleur) Syndicat de copropriété
9 La Bourdaine Bailleur Social
10 Les Mélezes et La Roseliere Syndicat de copropriété
11 Val de I'Aubiniére Bailleur social
12d Les Collines Bailleur social

3.2.2. Elaboration des questionnaires

Trois formulaires d'enquéte ont donc été réalisés: un pour les espaces verts, un pour les voiries, et un
pour les habitats collectifs (Annexes 2, 3 et 4). Le Barbu (2012) s’était appuyée sur une enquéte du
CROPPP (2010) pour la réalisation des questionnaires. Aussi, ils ont été repris et adaptés en
conséquence lors de cette étude.

Les renseignements ont été récoltés par téléphone, mail et parfois directement sur place. Des
informations auprés du SEVE, de Nantes Métropole, des bailleurs sociaux et des syndicats de
copropriété ont été obtenues. Concernant les flots 3 et 10, aucune information n’a été obtenue auprés
du syndicat de copropriété gérant ces deux ilots (environ 0.5 ha). Les batiments des flots 12a, 12b,
12c et 5 sont en cours de construction ; aussi, ils ne sont pas pris en compte lors de cette étude
(environ 1.7 ha) (Fig. 14).

3.3.Campagne de prélevements

Des campagnes d’échantillonnage ont été menées sur I'écoquartier de Juillet 2013 & Octobre 2013
afin d’étudier I'impact des techniques alternatives sur la qualité des eaux pluviales. Il s’agit de
s’intéresser aux pesticides (Herbicide : AMPA, Gluphosinate, Glyphosate, 2.4 MPCA, Isoproturon et
Mecoprop. Fongicide : Carbendazime), aux métaux et métalloides(Tab. 4). Ces familles de polluants
ont été choisies en raison de leur présence fréquente dans les eaux urbaines ; les pesticides
sélectionnés sont ceux qui avaient été précédemment détectés sur le bassin du Pin Sec (projet
INOGEV).

TABLEAU 4: Méthodes d'analyses chimiques utilisées pour le dosage des micropolluants

Métaux | Méthodes d’analyse | Pesticides |Méthodes d’analyse
Arsenic ICP — MS AMPA LC/fluo
Cadmium ICP — MS Glufosinate LC/fluo
Chrome ICP — MS Glyphosate LC/fluo
Cobalt ICP — OES 2,4 MPCA LC/MS/MS
Cuivre ICP — MS Carbendazime LC/MS/IMS
Nickel ICP — MS Isoproturon LC/MS/IMS
Plomb ICP — MS Mecoprop LC/MS/MS
Strontium ICP — OES
Titane ICP - OES
Vanadium ICP - MS
Zinc ICP — OES

Des prélévements d'eau ponctuels et par temps de pluie ont été réalisés en différents points (Fig. 9 et
15):
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amont et aval du ruisseau des Gohards ouvert;

- aval du canal de rétention;

- aval de la noue présente rue René Dumont;

- sortie de 'une des toitures végétalisées (environ 216 m?) de I'école Julien Gracq;
- sortie de I'une des toitures végétalisées (environ 85 m?) de Nantes Habitat (NH).
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FIGURE 15: Différents lieux de prélevements. (A) Amont du ruisseau, (B) Aval du ruisseau, (C) Aval du
Canal de rétention, (D) Aval de la noue, (E) Sortie du toit vert de I'école et (D) Sortie du toit vert de Nantes
Habitat

Ces prélevements ont été effectués manuellement; en plongeant directement un flacon dans I'eau du
ruisseau, du canal et de la noue. Quant aux sorties des toitures végétalisées, elles ont été
instrumentées a l'aide de flacons échantillonneurs. Dans certains cas, faute d’avoir un événement
pluvieux important, le prélevement n’était pas possible (ex: noue, toit végétalisé de Nantes Habitat).
De ce fait, le nombre de prélévements est différent d’'un site a I'autre (Tab. 5).

Deux flacons en verre d’un litre et un tube en plastique de 50 mL étaient réservés aux prélévements
pour I'analyse des pesticides et un flacon en plastique de deux litres était réservé aux prélevements
pour l'analyse des métaux et des parameétres globaux. Le laboratoire Eau et Environnement
(IFSTTAR) a réalisé I'analyse chimique des métaux par spectrométrie d’émission atomique a plasma
induit (ICP-OES : NF ISO 11885) et par spectrométrie de masse avec plasma a couplage inductif
(ICP-MS : NF ISO 17294). Le laboratoire IDAC a réalisé le dosage chimique des pesticides par
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chromatographie liquide couplée a un détecteur fluorimétrique (LC/Fluo : NF 1SO 21458) et par
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem (LC/MS/MS : méthode
interne E5/MA/06) (Tab. 4).

TABLEAU 5: Nombre de prélévements destinés a I'analyse des métaux et des pesticides sur chacun des

sites
Temps de pluie
. . Toit e
Ruisseau |Ruisseau . ..., | Toit végétalisé
Canal | végétalisé Noue
Amont Aval > NH
école
Métaux 8 8 8 12 8 7
Pesticides 7 7 7 11 7 5

3.4.Outils d’analyse des données

3.4.1. Tests statistiques
- Test de Student

Ce test est utilisé pour comparer deux échantillons indépendants (k1 et k2) et identifier si les
échantillons indépendants proviennent d’'une méme population ou de deux populations différentes. Ce
test a été utilisé avec un seulil significatif de a = 0.05 et les hypothéses suivantes: HO : k1=k2 et H1 :
k1#k2.

- Test de Kruskal Wallis
Ce test est utilisé pour montrer que k échantillons indépendants sont issus de la méme population. II
permet de comparer ces échantillons (k1, k2, k3,...)et d’'identifier si leurs moyennes sont identiques ou

significativement différentes. Ce test a été utilisé avec un seuil significatif de a = 0.05.

3.4.2. Corrélation de Pearson

Le coefficient de corrélation de Pearson constitue une mesure de l'intensité de liaison entre deux
variables. Ce coefficient est nul lorsqu’il N’y a pas de relation linéaire entre les variables. Les valeurs
de coefficient proches de 1 ou -1 impliquent une bonne corrélation entre les variables.

4. Les pratiques d’entretien exercées sur les surfaces des sites étudiés

Dans cette partie, il s’agit de présenter les résultats de 'enquéte menée sur les pratiques d’entretien
des surfaces de I'écoquartier. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus par Le Barbu (2012) sur le
bassin versant du Pin Sec.

4.1.Résultats sur I’écoquartier

4.1.1. Les espaces verts publics

Le SEVE est en charge de I'entretien du parc linéaire Bottiere Chénaie qui s’étend sur environ 3ha sur
la partie Nord-Ouest de la ZAC (5 ha sur I'ensemble de la ZAC) (Fig. 9 et 14). Il a mis en place une
gestion différenciée selon le type de I'espace. Les parties engazonnées sont tondues régulierement,
tout comme les bordures des allées pour montrer la présence des services. Le désherbage des
chemins sablés est simplement effectué par le piétinement des passants. Les massifs d’arbustes sont
entretenus avec un paillage en paillettes de schistes et un désherbage manuel ou mécanique en
fonction de la surface et des plantes présentes. Le reste du parc est laissé en prairie de fauche et ne
nécessite pas d’entretien sauf pour la suppression de plantes indésirables. Le ruisseau fait 'objet de
peu d’interventions; elles sont généralement de type sécuritaire lors de gros orages. L'une des berges
est occupée par une végétation prairiale qui nécessite deux interventions par an et l'autre est
constituée d’arbustes avec une intervention tous les 4 a 6 ans.
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Le SEVE s’occupe également des noues présentes sur I'écoquartier; elles demandent un fauchage
avec exportation a une fréquence annuelle. Les toitures végétalisées de la Médiathéque Floresca
Guepin et de I'école Julien Gracq sont entretenues par le SEVE qui intervient a raison d’une fois par
an afin d’observer I'état de la végétation et nettoyer 'accumulation de matiére organique. L'entretien
du toit de la médiatheque n'est pour linstant pas possible en raison d'un contentieux lié a des
problémes d'infiltration. Le canal de rétention a été végétalisé par le paysagiste de I'écoquartier et le
SEVE afin de réduire l'invasion d’éphémeéres (insectes) survenue durant I'été 2011. Enfin, les jardins
familiaux collectifs des Collines sont sous la responsabilité du SEVE mais sont gérés par une
association. Les parcelles sont attribuées a des personnes qui se doivent de respecter une charte
interdisant 'emploi des pesticides.

4.1.2. Les voiries et la ligne de tramway

Le service nettoiement de Nantes Métropole est en charge de I'entretien des chaussées et des
trottoirs. Du fait d’'un désherbage mécanique avec paroir et rotofil, aucun pesticide n’est employé. Une
mini-aspiratrice est passée tous les 15 jours et un lavage a l'eau est effectué tous les mois.
Concernant l'entretien des voies des lignes de tramway, des herbicides sont employés. Les
informations sont confidentielles et ne peuvent étre révélées.

4.1.3. Les habitats

Les entreprises privées engagées par le bailleur social des flots 2 et 12d et le syndic de copropriété
de I'llot 8 utilisent des pesticides pour I'entretien extérieur des surfaces. Il s’agit d’herbicide constitué
de glyphosate a raison de 360 g L™. Les interventions ont lieu au printemps et a 'automne avec un
volume de 10 a 30 litres pour I'entretien de tous les espaces dont ils sont en charge. Les deux
entreprises prennent en compte les zones a risques (cours d’eau, bouche d’égout) et les conditions
météorologiques; de méme elles n’interviennent pas en cas de vent. Une gestion différenciée est
appliquée sur I'llot 8 se traduisant par un désherbage manuel des massifs. De plus, I'entreprise est
équipée d’un osmobac qui permet le traitement des effluents phytosanitaires. Les freins par rapport a
une gestion alternative sont le co(t et le temps pour I'entreprise s’occupant des flots 2 et 12d (Fig. 14).

Le bailleur social gérant I'ilot 1 reconnait utiliser des produits phytosanitaires pour le nettoyage des
facades mais aucun produit n’est appliqué sur les espaces minéraux. Le type de produit employé n’a
pas été précisé.

Pour l'entretien des autres flots (6, 7, 9 et 11), aucun pesticide n’est employé. Le syndicat de
copropriété de Ilot 6 a pour objectif de faire valoir la volonté de vivre dans un écoquartier ; aussi, la
société employée travaille avec des méthodes mécaniques et manuelles (désherbage). Seule, la
chaux est utilisée en prévention (anti-mousse) sur les pelouses. Nantes Habitat effectue également un
désherbage manuel et/ou mécanique. La terrasse végétalisée de I'llot 7 ne demande aucun entretien.

La Figure 16 permet de faire un bilan sur les pratiques d’entretien de 'ensemble des batiments de
I'écoquartier. En considérant les 10 Tlots (excepté ceux en construction: 4 flots), I'école Julien Gracq et
la médiathéque Floresca Guepin, 50 % d’entre eux (environ 2.3 ha) sont entretenus avec des moyens
naturels (désherbage manuel et/ou mécanique, pas d’entretien) et 25 % sont entretenus (environ 1
ha) avec des produits phytosanitaires (glyphosate).

m Naturel m Naturel+ Pesticides m Pesticides ™ Pasde réponse

FIGURE 16: Entretien des batiments (habitats, école et médiathéque) et de leurs espaces verts
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Les résultats sur le bassin versant du Pin Sec et sur I'écoquartier Bottiere Chénaie mettent en avant
une utilisation modérée des produits phytosanitaires au profit de pratiques naturelles. Finalement, les
pratiques sont globalement identiques d’un site a I'autre.

4.1.4. Limites de I'enquéte

Certaines données sont manquantes et ne permettent pas de faire un bilan complet; les pratiques
d’entretien de deux résidences ne sont pas connues ce qui représente environ 0.5 ha sur les 15 ha de
la partie Nord-Ouest de I'écoquartier. De plus, certains batiments sont encore en construction (1.7 ha).

Il a été difficile d’obtenir les informations sur les molécules employées, aussi les données ne sont pas
complétes.

5. Impact de la gestion alternative sur la qualité des eaux pluviales

Comme il a été vu précédemment, une gestion alternative a été mise en place sur I'écoquartier au
travers de noues, de toitures végétalisées et de bassins de rétention. Cette partie vise a étudier
limpact de cette gestion sur la qualité des eaux pluviales en considérant également les pratiques
d’entretien exercées sur les surfaces. Ces résultats sont comparés a ceux du bassin versant du Pin
Sec qui est adjacent a la ZAC afin de mettre en avant une éventuelle différence.

5.1.Caractéristiques pluviométriques des événements pluvieux

Trois pluviométres a augets, situés sur le bassin versant du Pin Sec et le bassin versant des Gohards,
ont permis la mesure des pluies. Les données obtenues sur les trois pluviométres sont comparées
entre elles afin de valider les données. Elles sont ensuite moyennées, et considérées représentatives
de la pluviométrie sur I'écoquartier. Le tableau 6 récapitule les caractéristiques pluviométriques des
événements ayant donné lieu a des prélévements. Aucune donnée n’est fournie sur la pluie collectée
le 30 Septembre 2013. Il est donc supposé que I'événement pluvieux était trés localisé et n’a pas été
enregistré par les pluviomeétres.

TABLEAU 6: Caractéristiques des événements pluvieux collectés pour les eaux pluviales du canal (C), de
la noue (N), de la toiture de I'école (E), de la toiture de Nantes Habitat (NH) et du ruisseau (R)

. Date de Hauteur d'eau Intensité max a 5 min Durée de temps sec
Site prélevement (mm) (mm/h) (min)
N, R 23/07/2013 23,7 68,7 20
E, NH 29/07/2013 19,0 65,2 5h
E 26/08/2013 5,6 4,7 9j
C,ER 09/09/2013 3,4 2,4 21j
E, N, NH 16/09/2013 39,5 17,6 4.7j
C,E,NH, R 18/09/2013 3,9 3,2 43h
E 30/09/2013 - - -
E 01/10/2013 3,6 9,5 13.4j
C, E,N,NH,R 03/10/2013 9,1 31,7 35h
C,E,N,NH,R 14/10/2013 5,5 4,9 54h
C,E,N,NH,R  15/10/2013 17,9 9,7 15h
C,E,N,NH,R 16/10/2013 5,3 7,3 290
C,E,N,NH,R  23/10/2013 3,0 21,6 960

Les caractéristiques sont variables d'une campagne a l'autre, d’autant plus sur la période estivale ou
les durées de temps sec avant 'événement pluvieux sont longues, jusqu’a 21 jours et les intensités
maximales de pluie parfois importantes : 69 mm/h.

La figure 17 permet de visualiser la représentativité des événements pluvieux sur la période d’étude

de Juillet 2013 & Octobre 2013 en considérant la fréquence des précipitations en termes de hauteur

d’eau, d’intensité maximale a 5 min et de durée de temps sec. Sur cette période de 4 mois, un total de

24 événements pluvieux a été recensé. Dans plus de 35 % des cas, il est tombé moins de 5 mm lors

de I'événement pluvieux. Pour 63 % des précipitations, l'intensité maximale a 5 min ne dépasse pas

15 mm/h. Enfin, la durée de temps sec avant '’événement est inférieure a 48 h pour 50 % des pluies.
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FIGURE 17: Distribution des hauteurs d'eau, des intensités maximales et des durées de temps sec pour
I'ensemble des événements pluvieux de Juillet 2013 & Octobre 2013

La représentativité des événements pluvieux échantillonnés est également évaluée a l'aide de la
figure 18. Globalement, les hauteurs d’eau et les intensités des pluies collectées sont représentatives
des caractéristiques pluviométriques observées sur la période des quatre mois. Ainsi, de la méme
maniére que pour 'ensemble des pluies sur les 4 mois, la hauteur d’eau précipitée est inférieure a 5
mm dans plus de 30 % des cas. Pour 58 % des précipitations, l'intensité maximale a 5 min ne
dépasse pas 15 mm/h.
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FIGURE 18: Distribution des hauteurs d'eau, des intensités maximales et des durées de temps sec pour
les événements collectés lors de I'étude
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5.2.Parametres globaux

Les eaux collectées sur les différents ouvrages présentent des valeurs de pH autour de la neutralité
avec des valeurs moyennes variant de 6.4 a 7.9.

La conductivité varie de 106 a 258 uS cm ! selon les sites avec des valeurs plus faibles sur les toitures
végétalisées (Toit école: 106 pPS cm™et toit NH:160 uS cm™).La dégradation des chaussées et le
lessivage des particules sur celles-ci doivent apporter des concentrations en ions plus élevées dans
les eaux de la noue, du canal et du ruisseau. Les eaux de toitures sont faiblement minéralisées
(conductivité < 180 pS cm™) ce qui représente un risque de corrosion pour les matériaux pouvant
entrainer une dissolution de métaux comme le plomb Quel que soit le site, les valeurs sont inférieures
a la norme de qualité qui est de 1000 uS cm™ pour les eaux destinées a la consommatlon humaine.
La conductivité d'une eau naturelle varie généralement entre 50 et 1500 puS cm™

Les teneurs moyennes en matiere en suspension (MES) varient entre 2 et 13 mg L™ elles ne
dépassent pas la norme réglementaire qui prévoit une valeur limite de 25 mg L™t pour les eaux
destinées a la consommation humaine (Décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001). Seules les
teneurs mesurées dans les eaux issues de la toiture de I'école dépassent cette norme avec une
concentration moyenne de 35 mg L™. En effet, le lessivage du toit a entrainé beaucoup de matiére
organique. Pour le carbone organique total (COT), le méme constat peut étre fait avec des teneurs
plus élevé?s sur le toit de I'école (74 mg L'l). Pour les autres eaux, les valeurs moyennes varient de 8
a49mglL-.

5.3.Métaux

5.3.1. Détection des éléments

Tous les éléments métalliques étudiés présentent des concentrations supérieures aux limites de
quantificationl (LQ) excepté Co et Mo (< 50%). Quant au Cd, il est quantifié dans les eaux du ruisseau
et du toit de Nantes Habitat a plus de 75 % mais les concentrations restent trés proches de la LQ (0.1
ug L™). De plus, il est peu voire non quantifié dans les eaux du canal, de la noue et du toit de I'école
(Tab. 7). Il est donc considéré que Co, Mo et Cd sont peu présents.

TABLEAU 7: Quantification (%) des métaux dans les eaux de chaque ouvrage

Ruisseau Amont Ruisseau Aval Canal Toit école Toit NH Noue

As, Cu, Ni, Sr, V, Zn 100%
Cd 88% | 75% | 0w | 8w | 8% | 0%
Co < 50%
Cr >75%
Mo <25 %
Ti > 50%

5.3.2. Analyse des données

Globalement, au niveau de chaque ouvrage alternatif, des teneurs élevées en Zn, Sr et Cu sont
constatées (Fig. 20). En sortie des toits végétalisés, cette contamination serait issue des matériaux de
construction. Le Zn provient de la gouttiere galvanisée du toit de Nantes Habitat et des structures et
regards galvanisés sur le toit de I'école. Des analyses (au fluorimétre de terraln) de la couche
bitumineuse du toit de I'école ont révélé des teneurs importantes en Sr (574 mg kg™) expliquant ainsi
ces résultats dans les eaux. Pour ce qui est du ruisseau, du canal et de la noue, ces éléments
pourraient provenir du ruissellement des eaux sur les toits et sur les chaussées ou les dépbts en Zn,
Sr et Cu occasionnés par le trafic automobile sont importants (combustion du carburant, usure des
plaquettes de freins et des pneus...).

Concernant les eaux du ruisseau des Gohards, les concentrations en amont et en aval sont |dent|ques
pour As, Cr, N| Pb, TietV et Iegerement plus faibles en aval pour Cu et Zn (Cu amont: 18 pg. L™, Cu
aval: 15 pg. L™ et Zn amont: 107 Hg. L™, Zn aval: 75 Hg. L" en moyenne) (Fig. 19). Lamenagement du
ruisseau semble atténuer trés Iegerement la pollution. Toutefois, il convient de rester prudent sur cette
hypothése. Les tests statistiques de Student avec un seuil d’erreur de 5% (a = 0.05) confortent bien

!Limite de quantification (LQ) : plus petite concentration ou teneur de I'analyte pouvant étre quantifiée, avec une incertitude
acceptable, dans les conditions expérimentales décrites de la méthode. En fait, il s’agit de la limite a partir de laquelle le résultat
est donné avec une probabilité considérée comme acceptable.
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ces résultats. Toutefois, ils ne montrent pas une différence significative entre I'aval et I'amont pour les
teneurs en Cu.

Les eaux de la noue sont marquées par une concentration moyenne plus élevée en Cu (28 pg L™
(test Kruskal Wallis: a = 0.05) qui pourrait s’expliquer par les rejets des pompages vide cave
s’évacuant par les canalisations. Les informations sur ces pompages n'ont pas été communiquées, il
est donc difficile de savoir s'ils affectent un parking ou bien des caves. Des analyses du sol (au
fluorimeétre de terrain) a différents endroits de la noue (amont, aval, sortie de canalisation) ont montré
des teneurs importantes en Cuivre (73 mg kg'l) aux abords de I'une des sorties de canalisation. Ces
analyses de sol ont également révélé des quantités de Zn (1120 mg kg™), Pb (99 mg kg™) et Ti (1755
mg kg) élevées en sortie de canalisation alors que les concentrations en Pb et Ti dans les eaux ne
sont pas si élevées. L'infiltration et la décantation des eaux dans la noue permettent un prétraitement
des eaux pluviales, se traduisant toutefois par un stockage des éléments dans le sol.

Zinc Cuivre
180 35,0
160
30,0
= 140 —— —
E 120 é 0 K
g 100 \ Z 20,0 A
£ 2
g 80 /.\ = g 15,0
g o . S 8 \\/ \/'\.
5 - % £ 100 3
o o
40 o
20 5,0
[ t t t t t t { 00 | t t t t t t {
23.07.13 09.09.13 18.09.13 03.10.13 14.10.13 15.10.13 16.10.13 23.10.13 23.07.13 09.09.13 18.09.13 03.10.13 14.10.13 15.10.13 16.10.13 23.10.13
Amont -#Aval Amont -#-Aval
FIGURE 19: Concentrations en Zinc (a gauche) et en Cuivre (a droite) a I'amont et a I'aval du ruisseau des

Gohards

Les eaux issues des toits végétalisés sont chargées en Pb, en particulier celles du toit de I'école
(230 ug L'l). Ces charges importantes s’expliqueraient par la présence de matériaux en acier
galvanisé sur les deux toits ainsi que par la présence de PVC au bout de la descente pour le toit de
I'école (Fig. 15 E); le plomb est en effet utilisé comme adjuvant dans le PVC. La partie en PVC de la
descente du toit de I'école est a I'horizontal favorisant la stagnation de I'eau ce qui expliquerait les
teneurs en Pb plus importantes que dans les eaux issues de la toiture de Nantes Habitat. De plus, les
faibles conductivités des eaux de toitures ont pu accroitre la corrosion des matériaux et ainsi faciliter
la dissolution du Pb.
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FIGURE 20: Concentrations moyennes en métaux traces dans les eaux des ouvrages alternatifs

Par rapport aux Normes de Qualité Environnementale, les concentrations en Ni et Cr ne dépassent
pas les seuils requis (20 et 3.4 pg L™) contrairement & celles du Cu, V et Zn (cf annexe 1). Concernant
les autres éléments, les résultats sont plus mitigés: Pb sur les toits, As sur la noue et le canal, et Ti
sur les toits et le canal ne respectent pas les valeurs limites. Quant au Sr, il est difficile de le situer
puisqu'il n’existe pas de valeur limite. Toutefois, il est inférieur aux teneurs observées dans la nappe
(136-152 pg L™) impactées par le fond géochimique.

5.3.3. La spéciation des métaux

Afin de mieux comprendre le comportement des ETM dans les eaux pluviales, il semble intéressant
de s’attacher a leur répartition entre les phases dissoute (< 0.45 ym) et particulaire (Fig. 21). La
distribution des polluants est un phénomeéne important a prendre en considération puisqu’elle
détermine leur devenir dans I'environnement et notamment leur impact sur le systéme aquatique. La
spéciation des métaux évolue en fonction des conditions physico-chimiques du milieu, mais aussi de
la biodisponibilité, voire de la toxicité du métal (Varrault, 2012).Les métaux peuvent s’adsorber sur les
particules présentes dans les milieux aquatiques telles que les MES. Ces patrticules deviennent alors
non seulement un puits, mais également une source de polluants (Ayrault, 2007). En effet, les métaux
peuvent passer de la phase particulaire a la phase dissoute par des processus de relargage des
particules dans certaines conditions biogéochimiques.

Concernant les eaux a 'amont du ruisseau des Gohards, As, Ni, Sr, V et Zn sont présents en majorité
dans la phase dissoute (>67%), Cu est partagé entre les deux fractions, et Cr, Pb et Ti sont
principalement dans la phase particulaire (> 65%). A laval du ruisseau des Gohards, la méme
répartition est observée. Dans les eaux du canal, As, Ni, Sr, V et Zn sont répartis majoritairement
dans la phase dissoute (> 62%). Les autres éléments sont plutdt partagés entre les deux fractions.
Dans la noue, As, Cr, Cu, Ni, Sr, V et Zn (> 80%)sont dans la fraction dissoute tandis que Pb est
partagé entre les deux. Quant au Ti, il est a 90% dans la phase particulaire. Enfin, concernant les
eaux de toitures, As, Cu, Ni, Pb, Sr, V et Zn sont principalement dans la phase dissoute (> 60%), Cr
est partagé entre les deux fractions, Ti est partagé sur le toit NH et dans la phase particulaire sur le
toit de I'école (61%),

Globalement, I'essentiel de la pollution se trouve dans la phase dissoute ; ce constat peut s’expliquer
par les faibles teneurs en MES et conforte les observations faites sur les eaux de toitures du bassin
du Pin Sec. En effet, les métaux vont avoir tendance a s’adsorber aux MES. Les polluants,qui sont
plutét dans la phase dissoute, sont susceptibles de précipiter lors de changements des conditions
physico-chimiques (pH, potentiel rédox). Ces résultats sont d’autant plus surprenants que Pb a
généralement une affinité pour la fraction particulaire (Priadi, 2010). En revanche, il faut noter que des
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résultats trés différents ont été obtenus a I'exutoire du réseau d’eaux pluviales du bassin versant du
Pin Sec ou la quasi-totalité des métaux était majoritairement sous forme particulaire ; les teneurs en
MES étaient dans ce cas trés supérieures.
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FIGURE 21: Répartition des métaux dans les phases dissoute et particulaire dans les eaux des toitures,
de lanoue, du canal et du ruisseau

5.3.4. Influence des caractéristiques pluviométrigues sur les concentrations en
métaux

Il s’agit d’évaluer l'influence des conditions météorologiques (hauteur d’eau totale: PT, intensité

maximale a 5 min: Imax, et la durée de temps sec: DTS) sur les concentrations en métaux et en MES.

Pour ce faire, une approche statistique a été utilisée : corrélation de Pearson. Elle permet de mettre
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en avant l'intensité de la relation linéaire entre deux caractéres. Les corrélations ont été réalisées sur
les éléments présentant les plus fortes concentrations : Zn, Sr, Cu voire le Pb pour les toitures
végétalisées (Tab. 8).

A I'amont du ruisseau, de bonnes corrélations sont observées entre la durée de temps sec et les
concentrations en Zn et Cu (respectivement 0.898 et 0.782). Au regard des données pluviométriques
et de concentrations, il s’avére que plus la durée de temps sec avant I'événement pluvieux est longue
plus les teneurs en Zn et Cu sont importantes. Les autres parametres ne semblent pas influencer les
concentrations. Au contraire a l'aval du ruisseau et dans le canal, l'intensité de la pluie semble
influencer les teneurs en Zn, Cu et Sr. Dans la noue, Cu est bien corrélé a l'intensité et a la durée de
temps sec (respectivement 0.853 et 0.932). Concernant les toitures végétalisées, seul Pb, l'intensité
de la pluie et la durée de temps sec sont bien corrélés. Sur le toit de I'école, plus l'intensité de la pluie
est faible plus les teneurs en Pb sont élevées. Ce constat est cohérent avec la configuration de la
descente. En effet, le bout de la descente, qui est horizontale, est en PVC. Une faible intensité de
pluie peut entrainer une stagnation des eaux dans cette partie favorisant alors un enrichissement en
Pb.

Finalement, les résultats des corrélations sont extrémement variables d’un site a 'autre. La hauteur de
pluie tombée ne semble pas influencer les concentrations en polluants. L’intensité de la pluie et la
durée de temps sec jouent un rble sur certains sites et pour certains éléments seulement. Certains
facteurs peuvent remettre en question la fiabilité de ces corrélations: les données reposent sur une
courte durée (4 mois), les données pluviométriques ont été extrapolées a I'écoquartier alors qu’elles
sont mesurées sur le site du Pin Sec. Il convient donc de rester trés prudent quant a l'interprétation de
ces données.

TABLEAU 8: Coefficients de corrélation de Pearson entre les caractéristiques des événements pluvieux
et les concentrations en métaux

Ruisseau Amont Ruisseau Aval
PT Imax DTS PT Imax DTS
Zn 0,089 0,021 0,898 Zn 0,544 0,654 0,343
Sr -0,542 -0,557 0,371 Sr -0,523 -0,532 0,496
Cu 0,147 0,111 0,782 Cu 0,546 0,652 0,450
Canal Noue
PT Imax DTS PT Imax DTS
Zn 0,486 0,547 -0,190 Zn -0,063 0,434 0,315
Sr -0,593 -0,753 -0,804 Sr 0,005 -0,290 -0,403
Cu 0,718 0,865 0,458 Cu 0,289 0,853 0,932
Toiture de I'école Toiture de Nantes Habitat
PT Imax DTS PT Imax DTS
Zn 0,291 0,050 0,026 Zn 0,055 -0,274 0,111
Sr 0,350 -0,220 0,121 Sr -0,027 0,003 0,034
Cu -0,084 -0,195 0,411 Cu -0,020 0,446 -0,194
Pb -0,166 -0,514 0,796 Pb 0,005 0,646 -0,279

5.3.5. Comparaison avec le bassin versant du Pin Sec

En comparant ces résultats avec les concentrations en métaux obtenues lors de précédentes études
(Tab. 9) (Lamprea, 2009; Gasperi et al, 2013) a I'exutoire du réseau d’eaux pluviales du bassin
versant du Pin Sec, il apparait que les teneurs dans le ruisseau, le canal et la noue se situent
globalement dans les mémes gammes (As, Cr, Cu et Ni);elles sont plus faibles pour certains éléments
(Pb, Ti et Zn). Cependant, des concentrations plus élevées en Sr sont constatées sur I'écoquartier
(47-94 g L) (Test Kruskal Wallis: a = 0.05); il semblerait donc que I'apport en Sr soit localisé. Les
embruns marins, la centrale thermique a charbon a I'Ouest de la ville de Nantes (Cordemais) et le
trafic automobile ne peuvent expliquer & eux seuls ces teneurs (Capo et al, 1998; ATSDR, 2004;
Apeagyei et al, 2011). Elles pourraient étre engendrées également par les matériaux de I'écoquartier;
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en effet, le chromate de strontium peut étre utilisé comme pigment résistant a la corrosion dans les
peintures et pour le revétement des métaux (CSST, 1995; CNAMTS, 2010; CMR, 2013). Enfin, les
eaux issues des toits végétalisés de I'écoquartier sont plus chargées en métaux que celles issues de
toits en ardoise ou en tole de zinc sur le bassin versant du Pin Sec (Delamain, 2013). Seules les
concentrations en Zn sont bien moins importantes (386-1131 pg L'l). Ces résultats sont
particulierement dépendants des caractéristiques des toitures notamment des matériaux : structures
galvanisées, couche bitumineuse.

TABLEAU 9: Concentrations métalliques (ug L‘l) obtenues sur le bassin versant du Pin Sec et
I’écoquartier

As Cr Cu Ni Pb Sr Ti \% Zn
Ruisseau, canal, noue 47.2 - 70.3-
34-6.0 | 06-14 |46-284|25-45|14-70 94 4 16-6.9 | 19-4.2 106 8

(cette étude) : :
Exutoire réseau EP* 4.0 1.5 14.8 3.1 16.2 29.0 26.4 4.1 126.3
Exutoire réseau EP? - 7.5 31.0 5.0 21.0 - - - 146.0
Toit école, toit NH 23-3.4|08-1.6 14.2 - 7.6 -14.3 14.8 - 34.0 - 40-116 | 5.8-11.6 | 385.7 -

; 14.6 229.9 53.6 1130.5
(cette étude)
Toit ardoise® 0.9 1.0 4.3 2.8 4.1 2.8 1.1 0.4 1224.2
Toit en tdle de zinc® 0.2 4.5 4.2 25 9.2 5.6 2.2 0.5 4239.1

Cette étude : concentrations moyennes min et max.” Gasperi et al, 2013; Delamain, 2013 : concentrations moyennes.’Lamprea,
2009 : concentrations médianes. ® Delamain, 2013: concentrations moyennes.

5.4.Pesticides

Il convient de préciser que le transfert de pesticides dépend du type de surface, des doses utilisées et
de leurs propriétés (Blanchoud et al, 2004).

5.4.1. Détection des éléments

La plupart des concentrations en pesticides sont inférieures aux LQ: glufosinate et 2,4 MPCA (< 50%)
ou tres légérement au-dessus (AMPA, carbendazime, glyphosate et isoproturon) pour certains
échantillons (Tab. 10). Les éléments peu détectés ne sont pas étudiés par la suite: glufosinate, 2,4
MCPA,

TABLEAU 10: Quantification (%) des pesticides dans les eaux de chaque ouvrage

Ruisseau Amont Ruisseau Aval Canal Toit école Toit NH Noue

AMPA 86% 100% 0% 18% 14% 100%
Carbendazime 86% 86% 43% 0% 0% 100%
Glufosinate <50%
Glyphosate 100% 86% 0% 18% 0% 100%
Isoproturon 14% 14% 29% 0% 0% 100%
2,4 MCPA <50%
Mecoprop >50%

5.4.2. Analyse des données

Sur les toitures végétalisées, seul le mecoprop est systématiquement détecté. La toiture végétalisée
de I'école présente une concentration moyenne en mecoprop élevée de 8 pg L™ (Fig. 22). Ce résultat
pourrait s’expliquer par la couche bitumineuse d’étanchéité du toit; en effet, le mecoprop est une
matiére active utilisée comme agent anti-racine qui pourrait étre incorporé dans cette couche afin
d’empécher la pénétration des racines. Des études ont montré que cet herbicide issu de I'hydrolyse
du préventol B2 intégré aux membranes, pouvait étre lessivé par les eaux de ruissellement des toits
leur conférant des concentrations trés importantes (Bucheli et al, 1998; Eawag, 2009; Vialle et al,
2013; Wittmer et Burkhardt, 2009). Cet élément est également rencontré dans les eaux des autres
sites avec des concentrations bien inférieures (0.04—-0.86 ug L'l). Il est difficile de faire la part entre
une source liée a une éventuelle application de cet herbicide sur le site ou a une perte constante en
provenance des nombreuses toitures végétalisées du site (Wittmer et Burkhardt, 2009).
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La présence de glyphosate et de 'AMPA (produit de dégradation du glyphosate) dans les eaux de la
noue et du ruisseau (0.22-0.56 pg L™) est cohérente avec une utilisation de glyphosate pour
I'entretien de certains batiments a proximité de ces deux lieux (Cf. Les pratiques d'entretien exercées
sur les surfaces des sites étudiés). Du carbendazime a été quantifié en tres faible quantité dans la
noue et le ruisseau (0.04-0.06 pug L™); pourtant, son utilisation comme produit phytopharmaceutique
est interdite en France depuis 2008. Il pourrait provenir de peintures extérieures pouvant comporter
des fongicides (Burkhardt et al,2007).

Enfin, un plus grand nombre d’éléments est décelé dans les eaux du ruisseau. Le cours d’eau draine
une surface importante et est 'exutoire des eaux pluviales du Pin Sec, de Jules Vernes et du canal ce
qui pourrait expliquer ce constat.
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FIGURE 22: Concentrations en pesticides dans les eaux des ouvrages alternatifs

La réglementation européenne pour les eaux destinées a la consommation humaine prévoit une limite
de qualité de 0.1 pg L™t pour chaque pesticide et de 0.5 pg L™t pour la concentration totale en
pesticides (Directive n°98/83/CE). Seules les eaux issues de la toiture végétalisée de Nantes Habitat
ne dépassent pas ce seuil de 0.5 pug L™. Parmi les pesticides étudiés, seul I'isoproturon posséde une
Norme de Qualité Environnementale (0.3 pg L™) qu'il ne dépasse d’ailleurs pas.

5.4.3. Comparaison avec le bassin versant du Pin Sec

Les concentrations obtenues dans les eaux de la noue, du canal et du ruisseau des Gohards se
situent dans les mémes gammes que celles observées a I'exutoire du réseau d’eaux pluviales du
bassin versant du Pin Sec (Tab. 11). Cependant, il convient de rester prudent; les résultats sont
extrémement variables d’'une campagne a l'autre puisqu’ils sont plutét dépendants d’'une pollution
ponctuelle: utilisation de pesticides. Ainsi, des éléments peuvent étre détectés lors de certaines
campagnes et ne pas I'étre les campagnes suivantes. Les eaux issues des toitures végétalisées de
I'écoquartier se démarquent par des concentrations plus élevées en mécoprop. Lamprea (2009) avait

déja remarqué des teneurs plus importantes sur un toit en bitume au regard des autres types de toits
du bassin versant du Pin Sec.
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TABLEAU 11: Concentrations en pesticides (ug L'l) obtenues sur le bassin versant du Pin Sec et

I’écoquartier

AMPA Glyphosate 2.4 MCPA Carbendazime | Mecoprop
Ruisseau, canal, noue
(cette étude) 0.2-0.6 0.4 <LQ 0.04 - 0.05 0.04-0.9

L N 0.3 0.4 0.2
Exutoire réseau EP <LQ <LQ
(<LQ - 1.5) (0.1-1.6) (<LQ - 0.5)

Toit école, Toit NH

<LQ <LQ <LQ <LQ 02-84
(cette étude)
Toit bitume® <LQ <LQ-0.2 - - 0.06 —1.0
Toit en tuile’ <LQ <LQ-0.2 - - <LQ-0.05

Cette étude : concentrations moyennes min et max. © Gasperi et al, 2013 : concentrations moyennes et concentrations min et
max. 2 Lamprea, 2009 : concentrations min et max.

5.5.Limites de I’étude

Cette étude s’est basée sur I'exploitation de données acquises sur une période relativement courte: de
Juillet 2013 a Octobre 2013. Lors de prochains travaux, il serait intéressant de considérer une période
minimale d’un an afin d’avoir des résultats plus représentatifs. De cette maniere, il serait possible
d’observer d’éventuelles évolutions en fonction des saisons par exemple. En effet, 'enquéte sur les
pratiques d’entretien a montré que l'utilisation de pesticides avait lieu en automne et au printemps.
Finalement, I'étude a pris en compte une période plutdt estivale. Deux études ont mis en avant une
relation entre le relargage du mecoprop par les couches bitumineuses et l'accroissement de la
température (Bucheli et al, 1998; Vialle et al, 2013); il serait intéressant de s’attacher a ce parametre

sur une étude d’un an.
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6. Conclusion

Cette étude était I'occasion d’observer l'influence des pratiques d’entretien des surfaces de
I'écoquartier Bottiere Chénaie et d’un bassin versant adjacent (Pin Sec) sur la qualité des eaux
pluviales. Dans un contexte de développement durable, ces pratiques semblent avoir changé au profit
de méthodes alternatives naturelles aussi bien sur I'écoquartier que sur le bassin versant du Pin Sec.
Ce changement vient en premier lieu des structures publiques (Nantes Métropole, Ville de Nantes,
Nantes Habitat) qui mettent en avant la culture de I'herbe en ville. Méme si certaines structures
utilisent encore aujourd’hui des produits phytosanitaires, elles commencent a s’orienter vers
I'utilisation de moyens plus naturels.

Globalement, les résultats obtenus au cours de ce suivi de polluants ne révélent pas une différence
significative de la qualité des eaux pluviales entre le bassin versant du Pin Sec et I'écoquartier.
L’emploi d’herbicides par certains organismes est a I'origine de la détection du glyphosate et AMPA
(produit de dégradation du glyphosate) aussi bien sur I'écoquartier que sur le bassin versant du Pin
Sec. Quant au mecoprop, il apparait en quantité dans les eaux issues du ruissellement sur les toitures
végétalisées de la ZAC Bottiére Chénaie. Il proviendrait de la couche bitumineuse d’étanchéité de ces
dernieres. Ces toitures végétalisées ont également révélé des concentrations métalliques plus
élevées (sauf en zinc) que celles mesurées dans les eaux de ruissellement des toits en ardoise et en
téle de Zinc du bassin versant du Pin Sec. L'utilisation de toitures végétalisées pour la dépollution des
eaux pluviales et son utilisation éventuelle pour des usages domestiques contrdlés souléve donc de
nombreux questionnements. Pour parvenir a cet objectif, il est nécessaire de dimensionner ces
structures en choisissant des matériaux relarguant peu de polluants. Pour ce faire, il convient
d’améliorer les connaissances sur ces matériaux ainsi que sur les mécanismes en ceuvre pour
permettre une sélection appropriée des couches de substrat et de drainage (Schwager et al, 2013).
Enfin, 'écoquartier dont la plupart des concentrations en métaux sont proches de celles du bassin
versant du Pin Sec s’est pourtant démarqué par des concentrations en Sr plus importantes
(47-94 g L™M). Elles pourraient étre engendrées par des matériaux contenant du chromate de
strontium. Cette hypothése reste cependant a vérifier.

Les corrélations réalisées entre les concentrations métalliques et les données météorologiques
(hauteur d’eau, intensité et durée de temps sec) montrent que la quantité de pluie tombée n’influence
pas les teneurs. Au contraire, l'intensité et la durée de temps sec semble jouer un réle dans certains
cas.

Lors de futurs travaux, il serait intéressant de s’attacher aux retombées atmosphériques. De cette
maniére, il serait possible de réaliser un bilan sur le réle réel des toitures végétalisées sur la qualité
des eaux pluviales. La mise en place d’'une instrumentation mesurant le débit en sortie des toitures et
sur le canal permettrait d’évaluer les flux de polluants en jeu sur 'ensemble du site; en effet, des
débitmetres sont déja en place a I'aval du ruisseau ouvert des Gohards et de la noue. Enfin, les
ouvrages alternatifs étudiés sont relativement récents; leur comportement est donc différent de celui
gu’ils auront dans 20 ans par exemple. Un suivi a long terme permettrait d'observer I'évolution des
concentrations et le rdle éventuel du relargage de polluants par les matériaux au cours du temps.
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7. Glossaire

Eaux pluviales (EP) : eaux de pluie ayant touché le sol et ruisselant sur les surfaces.

Ecoquartier : le ministére de I'écologie, du développement durable et de I'énergie désigne par
"écoquartier" un projet d'aménagement urbain organisé visant a mettre en place des logements pour
tous dans un cadre de vie de qualité en limitant I'empreinte écologique.

Limite de quantification (LQ): il s’agit de la limite a partir de laquelle le résultat est donné avec une
probabilité considérée comme acceptable.

Norme de qualité environnementale (NQE) : selon la directive cadre sur I'eau, concentration d'un
polluant qui ne doit pas étre dépassée dans I'eau ou les sédiments dans le but de protéger la santé
humaine et I'environnement.

Noue : fossés végétalisés peu profonds et larges permettant le recueil et la rétention des eaux
pluviales.
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8. Sigles & Abréviations

AMM: Autorisation de mise sur le marché
AMPA: Acide aminométhylphosphonique
As: Arsenic

Cd: Cadmium

Co: Cobalt

COD: Carbone organique dissous

COT: Carbone organique total

Cr: Chrome

CROPPP: Cellule régionale d'observation et de prévention des pollutions par les pesticides (Région
Rhéne Alpes)

Cu: Cuivre

DCE: Directive cadre sur I'eau

DTS: Durée de temps sec

EP: Eaux pluviales

ETM: Eléments traces métalliques

GDEP: Gestion des eaux pluviales en ville
HAP: Hydrocarbures aromatiques polycycliques

IFSTTAR: Institut francais des sciences et technologies des transports, de lI'aménagement et des
réseaux.

INOGEV: Innovation pour une gestion durable en ville

LQ: Limite de quantification

MEDDE: Ministere de I'écologie, du développement durable et de I'énergie
MES: Matieéres en suspension

METL: Ministére de I'égalité des territoires et du logement

Mo: Molybdéne

NH: Nantes Habitat

Ni: Nickel

NQE: Norme de qualité environnementale

ORP: Observatoire des résidus de pesticides

SAGE:Schéma d'aménagement et de gestion des eaux

SEMITAN: Société d'économie mixte des transports de l'agglomération nantaise
SEVE: Service des espaces verts et de lI'environnement

Sr: Strontium

Ti: Titane

UIPP: Union des industries de la protection des plantes

V: Vanadium

ZAC: Zone d'aménagement concertée

Zn: Zinc
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Annexe 1 : Normes de Qualité Environnementale

Normes de Qualité Environnementale provisoires pour les métaux de la liste des substances
prioritaires (Directive n°2008/105/CE du 16 décembre 2008)

NQE provisoires (ug.L'l)

Eaux de surfaces intérieures

0.08 (classe 1 et 2)
Cadmium 0.09 (classe 3)
0.15 (classe 4)
0.25 (classe 5)
Nickel 20

Plomb 7.2

Normes de Qualité Environnementale provisoires pour les métaux ne figurant pas dans la liste des
substances prioritaires (Circulaire 2007/23 DE/MAGE/BLPDI 07/n°23du 7 mai 2007)

NQE provisoires * (ug.L™)

Eaux de surfaces continentales
Arsenic 4.2
Chrome 3.4
Cobalt 0.3
Cuivre 1.4
Molybdéne 6.7

Titane 2

Vanadium 0.8

Zinc 3.1 (dureté < 24mg CaCO3/L)

7.8 (dureté > 24 mg CaCO3/L)

*A ajouter au fond géochimique

Remargues:

- Ces normes concernent des masses d'eau définies par leurs caractéristiques physiques et
non par leurs usages. Ces valeurs s’appliquent ainsi également a des eaux qui n’auront pas
d'usage (INERIS, 2013).

- Pour une substance donnée, une masse d’eau de surface est présumée conforme si, pour
tout point de surveillance représentatif de cette masse d’eau, la moyenne arithmétique des
concentrations dans I'eau de cette substance, mesurées a différentes périodes de I'année,
est inférieure a la Norme de Qualité Environnementale (NQEp).

- Les valeurs provisoires seront modifiées et/ou complétées afin de prendre d’avantage en
compte les aspects relatifs a la santé humaine.

- Les normes pour les métaux indiquées dans les deux tableaux s’appliquent a des
concentrations dissoutes (échantillon filtré).

- La somme de la NQE provisoire du second tableau et du bruit de fond géochimique
représente la concentration admissible maximale sur le milieu. L’estimation de la
concentration de bruit de fond géochimique est basée sur la meilleure information disponible
relative a la concentration dans le méme type de milieu naturel soumis a une faible pression

anthropique.
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Annexe 2 : Formulaire d'enquéte pour les espaces verts

IFSTTAR

Cette enquéte s’inscrit dans le cadre de I'opération de recherche « Gérer durablement les eaux

pluviales en zones urbaines » coordonnée par 'lIFSTTAR

Structure :

Interlocuteur :

Fonction :

1)

Utilisez-vous des produits phytosanitaires pour entretenir les différentes surfaces?

Si oui, lesquels (herbicide, fongicide, insecticide...) ? quelles sont les molécules présentes
dans ces produits (glyphosate,...) ?

2)

3)

4)

5)

6)

Connaissez-vous le volume utilisé par an ?
- Herbicide:
- Fongicide :

- Insecticide :

En quelles saisons les utilisez-vous ? Et a quelle fréquence ?

Appliquez-vous une gestion différenciée selon les espaces ? Si oui, laquelle ?

Prenez-vous en compte les conditions météorologiques (vent, pluie...) ?

Prenez-vous en compte les zones a risques (proximité des cours d’eau, bouche

d’égout...) ?
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7) Vous reste-t-il des reliquats de bouillie aprés le traitement ? Si oui, comment les

éliminez-vous ?

8) Utilisez-vous des techniques alternatives aux traitements phytosanitaires ?

Si oui, lesquelles (couverture de sol, désherbage manuel, désherbage mécanique...) ?

Si non, quels sont les freins a ces techniques (colit, mise en ceuvre, efficacité...) ?

9) Vous n’utilisez pas de produits phytosanitaires, quels sont donc les moyens alternatifs
mis en place pour I’entretien des espaces verts et des voies (désherbage manuel,

désherbage mécanique, engrais naturel...)? Explicitez.

10) A quelle fréquence sont entretenus les espaces verts ?

11) Les pratiques d’entretien sont-elles identiques sur ’ensemble de la ville de Nantes ?
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Annexe 3 : Formulaire d'enquéte pour les voiries

IFSTTAR

Cette enquéte s’inscrit dans le cadre de I'opération de recherche « Gérer durablement les eaux
pluviales en zones urbaines » coordonnée par I'lFSTTAR et le CERTU

Structure :
Interlocuteur :
Fonction :

12) Utilisez-vous des produits phytosanitaires pour entretenir les différentes surfaces* ?

Si non, depuis quelle année ?

Si oui, lesquels (herbicide, fongicide, insecticide...) ?

13) Connaissez-vous le volume utilisé par an ?
- Herbicide :
- Fongicide :

- Insecticide :

14) En quelles saisons les utilisez-vous ? Et & quelle fréquence ?

15) Appliquez-vous une gestion différenciée selon les espaces ? Si oui, laquelle ?

16) Prenez-vous en compte les conditions météorologiques (vent, pluie...) ?

17) Prenez-vous en compte les zones a risques (proximité des cours d’eau, bouche

d’égout...) ?
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18) Vous reste-t-il des reliquats de bouillie aprés le traitement ? Si oui, comment les

éliminez-vous ?

19) Utilisez-vous des techniques alternatives aux traitements phytosanitaires ?

Si oui, lesquelles (couverture de sol, désherbage manuel, désherbage mécanique...) ?

Si non, quels sont les freins (codt, mise en ceuvre, efficacité...) ?

20) En cas de neige ou de gel, effectuez-vous un salage des voies ? En quelle quantité ?

21) Vous n’utilisez pas de produits phytosanitaires, quels sont donc les moyens alternatifs

mis en place pour I’entretien des voiries ? Explicitez.

22) A quelle fréguence sont entretenues les voiries ?

23) Les pratiques d’entretien sont-elles identiques sur ’ensemble de la ville de Nantes ?
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Annexe 3 : Formulaire d'enquéte pour les habitats collectifs et leurs espaces
verts

IFSTTAR

Cette enquéte s’inscrit dans le cadre de I'opération de recherche « Gérer durablement les eaux
pluviales en zones urbaines » coordonnée par I'lFSTTAR et le CERTU

Structure :

Interlocuteur :

Fonction :

24) Utilisez-vous des produits phytosanitaires pour entretenir les surfaces extérieures

(facades, toits, espaces verts...)?

Si oui, lesquels (herbicide, fongicide, insecticide...)? Quelles molécules contiennent-ils
(glyphosate,...) ?

25) Connaissez-vous le volume utilisé par an ?
- Herbicide :
- Fongicide :

- Insecticide :

26) En quelles saisons les utilisez-vous ? Et a quelle fréquence ?

27) Appliquez-vous une gestion différenciée selon les espaces ? Si oui, laquelle ?

28) Prenez-vous en compte les conditions météorologiques (vent, pluie...) ?

29) Prenez-vous en compte les zones a risques (proximité des cours d’eau, bouche

d’égout...) ?

30) Vous reste-t-il des reliquats de bouillie aprés le traitement ? Si oui, comment les

éliminez-vous ?

31) Utilisez-vous des techniques alternatives aux traitements phytosanitaires ?
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Si oui, lesquelles ?

Si non, quels sont les freins (colit, mise en ceuvre, efficacité...) ?

32) Vous n’utilisez pas de produits phytosanitaires, quels sont donc les moyens alternatifs
mis en place pour I'entretien extérieur des habitats (désherbage mécanique,...) ?

Explicitez.

33) A quelle fréguence sont-ils entretenus ?

34) Les pratiques sont-elles identiques sur les autres sites ?
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