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Résumé

/IHV WUDYDX[ GpFULWY GDQV OH SUpVHQW UDSSRUW FRQFH
igQH GHV HDX[ SOXYLDOHV LVVXHV GYXQ EDVVLQ YHUVDQ\
. HOOHU GTXQH F DSd3tcoNgp pdaiHtraiter IeB eaux pluviales issues du bassin
versant de Boudonville, situé dans la Communauté Urbaine du Ar&Bn@ F \ouvrige est
LQVWDOOpP j OYHIXWRLUH GH EDVVLQ YHUVDQW HQ DYDO G
HD X[ WUDLW pHEhalesWKellef] oMt ¥nsitd Henvoyées vers la Meurthe et les boues
produites sont traitées au niveau de lasta@ipSXUDWLRQ GX *UDQG 1DQF\ j OI

/ID VWUDWpIJLH DGRSWpH GDQV FH WUDYDLO D SHUPLV GH G

-GIDERUG OfpWXGH GH OTRXYUDJH VHXO HQ VH IRFDOL
XQLWDLUHYV GHVVD EddhXies\réadiits DdaEidblis eGdEcapteurs) : cela

D pWp IDLW HQ LQVWDOODQW GHV DSSDUHLOV GH PHV
SDUDPgWUHV GH SROOXWLRQ GXUDQW OH IRQFWLRQQF
des bilans hors ligne.

- la partie physicoF KLPLTXH QRQ RSpUDWLRQQHOOH MXVTXT]
SOXVLHXUV FRPSDJQHV GYDQDO\VH j WdD&bbratdireOHYV HYV
sur des eaux issues du bassin versant de Boudonville dont les caractéristiques couvrent

touteOD JDPPH TXH OYRXYUDJH &KDUOHV .HOOHU SHXW W

-eQVXLWH OTRXYUDJH D pWp UHVLWXp GDQV OYfHQVHP
pluviales (bassin versant - ouvrage Charles KelletWWDWLRQ GTfpSXUDWLR
fonctionnement simulé. Plusieurs configurations ont été testées pour reproduire les
FRQGLWLRQV UpHOOHV GH IRQFWLRQQHPHQW GH OfR>
G\QDPLTXH GH OD VWDWLRQ GYpSXUDWLRQ GH OD[pYLC
classique (modéle BSM2) qui a été utilisé pprHVWHU OfHIIHW GIXQ RXY
bassin Keller sur la qualité des eaux rejetées dans le milieu naturel.

Les résultats obtenus ont mont@fDERUG OD FRPSOH[LWp GH IDLUH IRQF
un tel ouvrage, notamment avec sa partie coagulation / floculation mais a fait également
UHVVRUWLU GHV GpIDXWV GH FRQFHSWLRQ SUpVHQFH GTYX
VPpGLPHQWDWLRQ LPSRUWDQWH VH SURGXLW QpFHVVLWpP
évenements pour le bon état du béton, nécessité de vidange réguliere de cette eau vers la
VWDWLRQ GIpSXUDWLRQ

3DU DLOOHXUV OHV VLPXODWLRQV RQW PRQWUp OfLQWDpU
OHV UHMHWY GYfHDX[ SOXYLDOHY YHUV OH P4rinds QDW XUH



Abstract

An online urban storm-water treatment system has been studied in this work. This system is
able to treat the runoff from a highly impervious watershed (Boudonville) in Greater Nancy
(North-East of France)lt has a capacity of 7000 cubic meters. Some storage tanks are
existing in the watershed. The treated water is discharged into the Meurthe River, while the
sludge is treated in the Greater Nancy wastewater treatment plant in Maxéville.

The strategy adopted in this work allowed for the consideration of the treatment system from
several angles:

x first of all, the system is analyzed through its elementary components (sand removal
unit, reagents injection and reactors for flocculation-coagulation and clarifiers): this
has been done by observing the variations in water quality at the different treatment
levels with online instrumentation. This has been completed with an offline
characterization.

x the flocculation-coagulation section, which was not yet operational during our work
was studied in the laboratory by jar tests. The water to be treated was sampled from
the Boudonville watershed to be close to the conditions that should be observed in the
Charles Keller treatment system.

x finally the stormwater treatment was simulated as part of a full storm-water
management system (watershed-Charles Keller treatment system-wastewater
treatment plant). Different scenarios, which provided realistic situations, were tested.
The Benchmarking Simulation Model 2 was used to model the behavior of the
wastewater treatment plant and to test the effect of Charles Keller Basin on the
receiving bodies.

The results that were obtained showed in the one hand the complexity of using such a
treatment system in real-life conditions, especially with a coagulation / flocculation part to it,
which has some conceptual issues. The presence of the huge channel3(8&&om
complicates the process by storing pollution between rain events and releasing it at the
beginning of each new rain event event. Keeping the basin full of water in order to protect the
concrete is also a issue for the process.

However, simulations have shown the potential value of such work for the minimization of
the impact of storm water discharges on the environment and for the limitation of the number
of non-standard discharges.
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INTRODUCTION GENERALE
1. Contexte

/I TDGRSWLRQ HQ GH OD GLUHFWLYH FDGUH HXURSpHQQ
visant a retrouver le bon état de fonctionnement des milieux aquatiques (rivieres, nappes,
lacs« a partir de 2015 ne peut se faire sans traiter les rejets urbains de temps de pluie
(RUTP) (Ellis et al., &HWWH YRORQWpP VIHVW PDQLIHVWpH G
croissance depuis la fin de la seconde guerre mondiale. Cela affecte a la fois la qualité des
eaux et leur comportement hydrodynamique. En effet, la vitesse de ruissellement augmente
considérablement dans un milieu urbanisé, réduisant ainsi le temps de concentration dans le
EDVVLQ YHUVDQW GLPLQXDQW HQ PrPH WHPSV OH YROXPFL
GDQV OHV QDSSHV VRXWHUUDLQHV &HOD VXUJuekdedJJH OH
débordements dans différents endroits en ville. Par ailleurs, la concentration des polluants est

la résultante de trois phénomeénes : la dilution des eaux usées par les eaux pluviales, la remise
en suspension des particules sédimentées dans |3 X¢seVR XV OfHIIHW GH YDULD
GH GpELW HW OD FRQWULEXWLRQ GHV HbtXp @GikerdJXLVVHO
lessivage des polluants accumulés sur les surfaces imperméabilisées durant les périodes de
temps sec (Gromaire et al.,, 2000 & HWWH FRQFHQWUDWLRQ YDULH j OD
autre et au cours du méme événement.

Cette double contrainteK\GURG\QDPLTXH GH OfYpFRXOHIPpHQaN HW TX
défaveur des techniques classiques de gestion des eaux résiduaires urbaines. La prise en
compte de la pollution dans la gestion des eaux pluviales a été beaucoup encouragée par les
directives cadre européennes et par la suite encadrée par la réglementation de chaque état
PHPEUH &HOD D DERXWL j OfpPHUJaseakx phutdale® Hrbdin@d, T X HV
TXL SHUPHWWHQW j OD YLOOH GH VYfRULHQWHU YHUV G
GIXUEDQLVPH HW GH SUpVHUYDWLRQ GH VD TXDOLWpP GH °
soit en un contréle en temps réel des ouvrages de gestion, soit en des techniques de stockage
temporaire (Dalton et al., 1985 ; Ab Razak et al., 2@®leau et al., 2005).

2. Les rejets urbains en temps de pluie

Les rejets urbains en temps de pluie (RUTP) sont des eaux collectées dans un bassin versant
XUEDQLVp HQ WHPSVY GH SOXLH VvVDQV SDVVHU SDU OH V\VW
eaux de ruissellement sur des surfaces impermeéabilisées, des rejets a I'exutoire des réseaux
séparatifs pluviaux, et des surverses de réseaux unitaires. Les RUTP se caractérisent par leur
YDULDELOLWpP GTXQ VLWH j XQ DXWUH GYfXQH SOXLH j XQH

DXWUH DX FRXUV @&xanttkKrmjeweki, 2008 L H

En aval du bassin versant, les RUTP impactent fortement le milieu récepteur et posent un
VpULHX[ SUREOgQPH GH GpJUDGDWLRQ GH VD TXDOLWp pFRO
milieu récepteur sous trois aspectsO D S S D Xty du LnvliéuH éhHoxygene a cause de

1



OYDSSRUW HQ PDWLqUH RUJDQLTXH GpJUDGDEOH OD SUp
proviennent des rejets domestiques et les rejets de différents polluants toxiques (de nature
organique comme les hydrocarbures ou minérale comme des métaux).

/TLQRQGDWLRQ GHV JRQHV XUEDLQHV YXOQpPUDEOHV ORU)
SUREOqPH GHV 5873 /HV SHUWHV VH FKLIITUHQW SDU PLOO
on est parfois confronté a des pertes en vies humaines. Les réseaux existants ne peuvent plus
UpSRQGUH DX[ EHVRLQV GYpYDFXDWLRQ GHV YROXPHV Gf
GHYLHQQHQW GH SOXV HQ FREWHX[ /fLQVWDOODWLRQ G
VROXWLRQ TXL VYHYV Wonthié¢ DixeFsRIXiSn dlied&li@@xxHroblemes de la

gestion des eaux pluviale urbaines. La technique consiste a installer des ouvrages de stockage
temporaire en amont du réseau pour écréter le débit de la crue, puis a évacuer la crue vers le
milieu récepteur ou les ouvrages de traitement avec un débit de fuite qui se surcharge pas le
réseau existant.

3. Traitement en ligne des RUTP

Les ouvrages de stockage temporaire sont modulables selon les besoins locaux. Les plus
simples consistent a faire décanter les eaux pluviales pour éliminer la pollution particulaire
dans des bassins de grande taille, les eaux traitées étant orientées ensuite vers le milieu naturel
RX VILQILOW U-BdphurGedrargeQa-hagie X V

'"fDXWUHV RXYUDJHV VIBUQWWstBrOsK faitleRtereps ¢lH\travers des vannes

HW GHV SRPSHVY DFWLRQQpHV j SDUWLU GIXQ FHQWUH GH
étre améliorée en modifiant leur mode de fonctionnement ou en introduisant des ouvrages
unitaires qui sont capables de faire un prétraitement, un traitement primaire ou un traitement
physico-FKLPLTXH /I THQVHPEOH GH FHV RSpUDWLRQV XQLWL
OfpYPQHPHQW HW OYRXYUDJH GRLW rWUH LQVWDOOpP HQ I
alors rejetées dans le milieu récepteur et les boues produites lors du traitement sont renvoyées
GDQV XQ FHQWUH GH WUDLWHPHQW SRXU VXELU XQ WUDL
ELRORJLTXH SHUPHW GH WUDLWHU GHV GpELgauUssiPSRUWI
G\QDPLTXH &HSHQG D&ppdreil®© flecthomechnidqndl lpBs® géh8ralement des
SUREOqQPHV WHFKQLTXHY HQ FDV GH SDQQHV TXL SHXYHQW
/ITHIILFDFLWp GTXQ WHO RXYUDJH HVW GRQF WUqV VHQVLE
compte lors de la conception des ouvrages unitaires.

4. Modélisation

Le systéme de gestion des eaux pluviales urbaines devient de plus en plus compliqué. Ses
composantes sont de plus en plus sollicitées pour traiter des eaux chargées en pollution de
QDWXUH HW FRQFHQWUDWLRQ YDULDEOHV /D PLVH HQ SC
devient de ce fait difficile. Le recours a la modélisation permet de faciliter cette tAiche méme si
plusieurs défis restentraever.



/ITXWLOLVDWLRQ GTXQH DSSURFKH LQWpJUDOH SRXU OfpW:
XUEDLQH TXL FRQVLGqUH j OD IRLY OTHQVHPEOH GH V
particuOLHUYV VWDWLRRL Gl S XWIAMISRMH XHW SHUPHWf&TpWXGL
qualitatif de deux ou plusieurs composantes simultanément (Rauch et al., 2002 ; Freni et al.,
2009). Le systeme peut étre simulé sur une longue période pour prédire son comportement et
définir une stratégie de gestion a court terme, moyen terme et a long terme.

5. Démarche adoptée

Notre butestO TpVEA&Q RXYUDJH GH WUDLWHPHQW HQ OLJQH GHV
versant fortement urbanisée {RXYUDJH &KDUOHV .HOOHU 3 &sfdoQegd FDSDF
pour traiter les eaux pluviales issues du bassin versant de Boudonville, situé dans la
Communauté Urbaine du Grand Nancy. Les travaux entrepris pour atteindre ce but ont été
menés selon deux axes différents. Le premier consiste a caractériser les eaux pluviales du
bassin versant de BoudonvillelW VXLYUH OH IRQFWLRQQHPHQW G1XQ
traitement en ligne des eaux de pluie en milieu urbain dense (bassin Charles Keller qui se
trouve en aval du bassin versant de Boudonville, a Nancy). Ces travaux nous ont permis

G 1D E R U G H Wx@ Hui ¢ahsiskeEB la modélisation du systeme (bassin versant, ouvrage
&KDUOHV .HOOHU HW VWDWLRQ GTpSXUDWLRQ

Ce document est composé de deux parties :

'DQV OD SUHPLqUH SDUWLH OHV WURLV SUHPLHUV FKDS
bibliographie., OV DERUGHQW GYDERUG OD SUREOpPDWLTXH GH
UpJOHPHQWDLUH HQ (XURSH HW HQ )UDQFH HQ SDUWLFXOL
gestion et de traitement des eaux pluviales urbaines (techniques classiques et alternatives)
pour aboutir ensuite a la modélisation des systémes de gestion des eaux pluviales, son intérét

et ses limites. La fin de la premiere partie est consacrée a une présentation succincte de la
topographie nancéenne et a son influence sur la concepfioh@ V\VWqPH GH JHVWLRC
pluviales.

/ID VHFRQGH SDUWLH GX PDQXVFULW HVW FRQVDFUpH j OfI
deux anges OH SUHPLHU FRQFHUQH OfpWXGH GH VHV RXYU|]
campagnes de caractérisation en ligne et hors ligne et le second traite de la modélisation du
V\VWgPH GYfDVVDLQLVVHPHQW UpVHDX GIDVVDLQLVVHPHQV
XQH VWDWLRQ GpSXUDWLRQ FODVVLTXH

'HV FRQFOXVLRQV VXU OHV GLIILFXO Wg vuvthgeQd R@WE pHV G I
vue pratique et sur ses avantages potentiels en termes de gestion des eaux urbaines de temps
GH SOXLH VRQW HQVXLWH WLUpHV HW GHV SHUVSHFWLYHYV



CHAPITRE | : BIBLIOGRAPHIE
.1 LES EAUX EN TEMPS DE PLUIE EN MILIEU URBAIN ET LEUR
IMPACT SUR LA QUALITE DES EAUX CONTINENTALES

[.1.1 Introduction

/ID SUREOpPDWLTXH GHV HDX[ HQ WHPSV GH SOXLH HVW Up!
en milieu urbain sont de plus en plus fréquentes, avec un colt écona@hpppréois aussi

humain. Par ailleurs, ces eaux en temps de pluie rejetées directement dans le milieu naturel
dégradent fortement la qualité de cekik GX IDLW GHV SROOXDQWV TXTHO
double pression subie a la fois par la ville et le milieu aquatiqgue nécessite une mobilisation a
différents échelons (local, régional, national, vohr®d WHUQDWLR QDO 2Q GLVSRYV
plusieurs outils pour réduire les pertes économiques liées aux inondations et atténuer la
GpJUDGDWLRQ GH PNHW OIDU RRBDKH HJWVW SDV DFKHYpH 'DC
présentation de la typologie des eaux de pluie en matiére de composition, les outils
réglementaires et administratifs existant sont abordés.

1.2 AXTHAMWT XTXQ PLOLHX XUEDLQ

La définition de la notion du milieu urbain a beaucoup varié au fil des ans mais est aussi
difet UHQWH GYIXQ SD\V j XQ D XWtdpordlel ¥gtViadiséeYpRoipalerhdrdtQ V SD
SDU OH GpYHORSSHPHQW GpPRJUDSKLTXH GH OD SRSXOD
GHUQLqUH (Q HIIHW NathadJ Umel @MUY kdeedseGure/ centaine de
GpILQLWLRQV GLIIpPUHQWHY GH OD SRSXODWLRQ XUEDLQH
en retenant le seuil de 2 000 habitants dans un habitat resserré, tandis que les Etats Unis
GI$PpULTXH HW OH OH[LTXH R QW HRIStiis. Blkskélws ¥QewsHIEL O Gt
OfH[SDQVLRQ XUEDLQH SHRYGHIQWX W OHGUDKMHQYHVSRLU GH
FRQGLWLRQV GH YLH WUDYDLO DFFURLVVHPHQW GH OCL
fécondité +mortalité favorable a la premiere, transformation de villages en cités dortoirs du
IDLW GIXQ FREW PRLQGUH GH ORJHPHQW HW OHXU LQFRUS
autour des grandes agglomérations / métropoles.

(Q UDLVRQ GH FHWWH pYROXWLRQ UDSLGH OfTRFFXSDWLRC
OHV DJHQGDV SROLWLTXHV HW DWWLUH GH SOXV HQ SOXV
des zones urbaines (Council of Europe, 2000 ; Brandt, 2000 ; Klijn and Vos, 2000). Cette
nouvelle dynamique du milieu urbain se caractérise par sa fréquence et son amplitude
croissante en Europe (Figure 1.1), causant ainsi la destruction de patrimoine culturel et de
ressources naturelles (Antrop, 2000



Figure 1.1 : Graphe conceptuel de la fréquence ete I'amplitude de I'évolution de 'occupation de sol en
Europe (Antrop, 2000a).

(Q )UDQFH OTDUWKF®KH GH OD URXWH Gpllk@dpite @&fFDIJORF
OHTXHO VRQW JURXSpV GHV LPPHXEOHV EKWL\WIgh&IESSURFKp
par des panneaux placés a cet effet le long de la route qui le traverse ou qui lesborde

/I MfDUWLFOH PHW HQ pYLGHQFH OH FULWqQUH GH FRQWLQXLW
chaque discontinuité ne doit pas dépasser 200 m.

Au niveau européen, durant le®T6 Symposium international de la CEMA®t la 12™M¢
5pXQLRQ GX &RQVHGO®IVGHWHTOKHRBSHSRXU OD PLVH HQ °XY
HXURSpHQQH GX SD\VDJH OfDSSURFKH LQWpJUpH GH OfD!
gouvernalFH RQW pWp DGRSWpHV /D SROLWLTXH GYDPpQDJHPH
SD\VDJHV HQ IDYRULVDQW OYLQWHUDFWLRQ GHV GLIIpUH
OfLPSDFW VXU OYfHVSDFH

[.1.3 Eaux urbaines en temps de pluie : composition

Les t DQVIRUPDWLRQV GDQV OfHQYLURQQHPHQW XUEDLQ LI
écoulements et la qualité des eaux pluviales urbaines. En effet, les modifications des bassins

YHUVDQWY DVVRFLpV j OTXUEDQLVDWLRQ DXJRehQEEHQW O
temps de concentration et génerent des hyétogrammes avec des pics plus importants (Codner

etal, 1988 OHLQ HW *R\HQ 'fDXWUH SDUW OYDFWLYLW¢
QRPEUH GH SROOXDQWYV VSpFLILTXH suxGefets dobnéstigies<éi ED L Q
LQGXVWULHOV de§ buadtied vdiensgdi®® VI\VWgPH GIDVVDLQLVVHI
GYipJRXWV PDLV DXVVL VWDWLRQV GTpSXUDWLRQ QRWDPP

! Conférence européenne des Ministres responsables de I'aménagement du territoire
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/HXU GpYHUVHPH @\ireGars tr&tdmen) fddns We milieu naturel entraine une
dégradation de ce dernier.

Certes pendant une certaine période, les eaux pluviales urbaines ont été considérées comme
des eaux peu, voire non polluées, qui ne devaient donc poser aucun probleme dans le milieu
récepteur : la politique de gestion largement retenue consistait a évacuer le plus loin et le plus
YLWH SRVVLEOH OHV HDX[ SOXYLDOHV GDQV Oddd&LOLHX (
réseaux pluviaux. Ce principe a montré ses limites et la gestion des eaux pluviales urbaines

est devenue un véritable enjeu pour certaines communes (notamment urbaines) mettant en
°XYUH SOXVLHXUV SROLWLTXHV DOODQWypGldhieOMXVpPpIHUDW
OTXWLOLVDWLRQ GHV WHF 0 méEMdHune Raninaido DeMecknibuesD Y H F
classiques et alternatives.

Les activités urbaines liées a une grande densité de population générent une quantité
importante de pollution durant le temps sec, qui sera ensuite entrainée par les eaux de pluie
ruisselant sur des surfaces imperméabilisées et finira soit dans les ouvrages de traitement ou
GDQV OH PLOLHX UpFHSWHXU /TRULJLQH GH OD SROOXWLR
FKLPLTXHV SHXW VH UHWURXYHU GDQV HW VXU OH VRO G
des éléments entre ces trois phases se fait par lessivage, vaporisation, diffusion, convection,
dissolution, adsorption ou par désorption comme le montre la Figure |.2.

Figure 1.2 : Modele simple concernant la répartition pour une substance entre les trois compartiments de
OTHQYLURQQHPHQW %OLHIHUW HW 3HUUDXG

On classifie en général les eaux résiduaires urbaines suivant leurs origines :

- Eaux résiduaires domestiques, provenant des habitations (eaux vannes provenant des
toilettes, eaux grises provenant des opérations de lavage (douches/bains, lavabos,
éviers, machines a laver le linge et la vaisselle) et de préparation des aliments)
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- Eaux communautaires, provenant des hopitaux, cantines, etc., qui présentent de fortes
similitudes avec les précédentes
- Eaux de lavage des trottoirs ou chaussées
- Eaux provenant de différentes activités artisanales (salons de coiffure, laveries,
restaurants, imprimeries, etc.) ou industrielles
Les eaux de pluie, par leur ruissellement sur des surfaces imperméabilisées (toitures,
chaussées, trottoirs, etc.), voire méme des espaces verts publics ou privés en cas de fortes
SUpFLSLWDWLRQV YRQW FROOHFWHU OBné&re@spKVIELR Q TXL \

'‘DQV OH FDV GTXQ UpVHDX XQLWDLUH OD SROOXWLRQ SDL
qui se développent sur les parois des collecteurs, peuvent étre remobilisés ou arrachés lors
GIpYgQHPHQWY SOXYLHX][ otyddmidn&3 Wéveldppees RCEEH pOllKidG U
particulaire sera transportée plus en aval par les eaux de pluie.

/IHV HDX[ UpVLGXDLUHYV TBX&Hdm Al témpsRie IQidYV tréhspohtéht Rise
pollution carbonée, azotée et phosphorée. Les eaux pluviales issues de réseaux unitaires sont
souvent plus chargées que celles issues de réseaux séparatifs (Tableau 1.1.). Les flux générés
dans les réseaux unitaires sont aussi plus importants (Tableau 1.2.). La nature du bassin
versant (résidentiel, commercial, etc.) influe également sur les concentrations en polluants
(Tableau 1.3.)

Tableau I.1 : Fourchettes de concentrations des différents rejets par temps sec et par temps de pluie (Ellis
1991, Philippe et Ranchet 1987, Mémento Degrémont 1989).

R Eaux résiduaires Rejets pluvieux Rejets pluvieux
Parametre ) . . o
urbaines séparatifs unitaires
MES (mg/L) 150-500 21-2600 176-2500
Fraction organique 20-80% 18-30% 20-65%
MES
DCO (mg/L) 300-1000 20-500 42-900
DBOs(mg/L) 100-400 3-184 15-301
DCO/DBGs(mg/L) 2 5-7.5 3.4-6.0
NTK (mg/L) 30-100 4-20 21-28.5
N-NHa4 (mg/L) 20-80 0.2-4.6 3.1-8.0
Prot (Mg/L) 10-25 0.02-4.3 6.5-14.0



Tableau 1.2 : Fourchettes des flux polluants annuels a I'aval des bassins versants séparatifs et unitaires
(kg/an/ha impermeéabilisé) (Philippe et Ranchet 1987, Ellis 1991, Chocat 1992, Bachoc et al. 1992.

p . Rejets pluviaux Rejets pluviaux
arametres , X > P
séparatifs unitaires
MES 350 - 2300 100 - 3500
DCO 22 -1100 62 - 2000
DBOs 35-210 85 - 800
N-NHa4 1-25 15-85
Prot 0.5-49 2.2-8.8

Tableau 1.3 : Concentrations moyennes des rejets pluviaux séparatifs selon I'urbanisation (mg/L) (Stahre
et Urbonas 1990).

\ Zone . Zone Zone non
Parameétres L . Zone mixte . .
résidentielle commerciale urbaine
MES 101 67 69 70
DCO 73 65 57 40
DBOs 10 7.8 9.3
NTK 1.9 1.3 1.2 0.9
P 0.4 0.3 0.2 0.12

Comme indiqué dans la Figure 1.2, les compartiments « atmosphere » et « sol » gurétribue
la pollution des eaux pluviales. La pollution atmosphérique est peu importante dans la
PDMRULWp GHV FDV VDXI|I HQ FDV GYIDFWLYLWpPp LQGXVWULHE
etc.). Elle est normalement faible en MES et BB@ais elle acidifie les eaux de pluie et peut
étre transportée sur de grandes distancd© OH FRQWULEXH j OD SROOXWLR
surface entre deux pluiessIDSUqQV 7KpYHQRW /ID SROOXWLRQ
constituer 0,6 a 3% des MES des rejets urbains en temps de pluie, qui contiennent des
FRQFHQWUDWLRQVY QRQ QpJOLJHDEOHYVY HQ PpWDX[ &G &X
ont déterminé que lataOOH GHV SDUWLFXOHV TXL VH WURXYHQW G
QP j OYH[FHSWLRQ GHVY SDUWLFXOHYVY LQGXVWULHOOHV O
‘X IbLW GH FHWWH SHWLWH WDLOOH OHV SDUWLWEXOHY UH)
DWPRVSKpULTXH HVW j OD IRLVY DGVRUEpH j FHV SDUWLF
répartition entre particules et état gazeux dépend de la nature des particules, de la température
HW GH OYKXPLGLWpPp GH OfDLU .XVN étipiiafion® @euvent étre 'H X[ V
définis : les précipitations seches et les précipitations humides.

/IHV SUpFLSLWDWLRQV VgFKHV HQ OYDEVHQFH GH SOXLH R.
citer les travaux du LEESU en France depuis 1995 (Azimi, 2000 ; Garnaud, 1999, Kocillari,

&HV SUpFLSLWDWLRQV VRQW JpQpUDOHPHQW FDUDFW,
dans le bassin versant. Ce sont les précipitations humides qui rapportent plus de pollution
HPSULVRQQpPH GDQV OYDWPRVIE Kapel atthDspRERGIE &LQWU RIFEL R Q (
particules et la solubilisation des polluants dans les gouttelettes nuageuses conduisent a un
lessivage de la pollution.



&H OHVVLYDJH YD pJDOHPHQW VYDSSOLTXHU DX[ VXUIDFHV
pu se déposer. Les eaux de ruissellement sont tres chargées en MES et éléments minéraux
inertes et elles sont moins chargées en PBR@r rapport aux rejets domestiques. Les
VXEVWDQFHVY SROOXDQWHYV TXTfHOOHY WUDQVSRUWHQW SUI
Des véhicules a moteur (pneus, métal, hydrocarbure)
'HV DFWLYLWpV LQGXVWULHOOHYV PpWDX[ ORXUGV VRC
'H OfpURVLRQ GHV VXUIDFHV QDWXUHOOHYVY GHV FKDQYV
'H O XVXUH GHV UHYrWHPHQWY GHV UXHV HW GH FHUYV
toits)

X '"HV GpFKHWYVY YHUUH SDSLHUV SODVWLTXHV«

x Des sels et matériaux de déglacage

x 'X FKDXIIDJH KXLOH ERLV«

x Et comme cela a été dit précédemment, des retombées atmosphériques seches.
Il est tres difficile de déterminer avec précision le pourcentage des retombés atmosphériques
secsdans les eaux de ruissellement en temps de pluie. Les résultats varient de simple au triple
et parfois plus méme. On trouve déja cette grande variabilité dans les travaux de Valiron et
Tabuchi (1992), Bertrand-Krajewski et al (1993) et Zug (1998).

X X X X

Figure 1.3 : Dimension des particules présentes dans l'air.

Ces eaux contiennent également un certain nombre de contaminants chimiques présents en
faible quantité (généralement dénommeés micropolluants) et qui peuvent étre classés en
substances chimiques organiques et minérales comme cela est présenté dans les tableaux 1.4 et

: , OV WURXYHQW OHXU RULJLQH GDQV OHV GLIIpUHQWYV !
UHFHQVH SOXV GH VXEVWDQFHY PLVHV VXU OH P



HXURSpPpHQQH GRQW VRQW GHV VXEtwig BoQtethhues XU OHYV
Ces substances entrent dans la composition de plusieurs produits et interviennent dans de
QRPEUHX[ SURFpGpV LQGXVWULHOV &HUWDLQHV VRQW L
GIDXWUHV FRPPH OH FXLYUH HWra@dod le® Bét&GeRts) paHi®s HV S g
especes organiques ont également une origine domestique (cuivre dans les canalisations, zinc
GDQVY OHV GHQWLIULFHY DUJHQW GDQV GHV SURGXLWYV W
Cadmium (pneus) et platine (pot catalytique) sont liés a la circulation automobile.

Tableau 1.4 : Micro / mésopolluants minéraux.

Familles Polluants
Métaux et et métalloides Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu
Fe, Hg, Ni, Mn, Pd, Sb, S¢
Sn Te, Ti, Zn.
Anions N (nitrates, nitrites), ¢
(sulfates, sulfures), nitrites,
(fluorures), CI (KO RU XL
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Tableau 1.5 : Micropolluants organiques par famille de produit (liste non exhaustive).

Famille de produits Origine

Types de molécule

L Notes
chimique

Hydrocarbures ou

huiles minérales

Alcanes (hydrocarbures
aliphatiques)

Cyclanes (hydrocarbures
aliphatiques cycliques)

Essence, diesel, Hydrocarbures
naphta, fuel, aromatiques
JRXGURQ« monocycliques

BTEX?, certains
COVe, HAP

Hydrocarbures
aromatiques
polycycliques

Produits
organiques
industriels

Phytosanitaires

Hydrocarbures
aliphatiques et
aromatiques halogénées
(chlorés, fluorés, bromés
iodés)
COV halogénés
Aromatiques (volatils)
monocycliques

Bases de chimie dt¢
synthese

Certains DNAPLE
substitués (halogénés,
phénolés, nitratés) ou nc COV halogénés

Traitement de . 2
semi-volatils

solvants .
aromatiques

polycycliques (HAP) La plupart des
CFC

Composés phénoliques,

Phtalates

PCB, PCT, Dioxines,
furanes.

Herbicides, Amides, urées, Principale source

2 BTEX = Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne et Xylénes
3 Composés Organiques Volatils
4 Dense nonagueous phase liquids

5 Chlorofluorocarbure
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insecticides, sulfonylurées, triazines, de pollution diffuse

aaricides, acides dans
raticides, aryloxyalkanoiques, OTHQYLURAQ
fongicides diphényl-éther,

FDUERQDWH«

Détergents anioniques e

Détergents cationiques.
Produits Principes actifs
Autres . .
pharmaceutiques pharmaceutiques et leur:
métabolites

'‘DQV OYRSWLTXH GH UpGXLUH OD SUpVHQFH GHV PLFURSRC
HXURSPHQQH VXU OfHDX (& D pW elEe3 A sxiQeilletOL. VWH G F
liste était initialement composée de 33 substances ou groupes de substances (tableau 1.6) et
elle doit étre révisée au moins une fois tous les quatre ans. Ces substances sont utilisées dans
OfHQVHPEOH GH OfT8QLRQ (XURSpHQQds mofnies de Rualitp FHV VL
environnemental Kk DUPRQLVpHY VXU OfHQVHPEOH GHVY WHUULWRLU

Tableau 1.6 : Normes de qualité environnementale pour les substances prioritaires et certains autres
polluants.

NQE-
NUM& substance NQE- MA () NQECMA @  NQE CMA()
uméro 7
MA() Autres Eaux de surface Autres eaux
Nom de la substance CAS(®) A
Eaux de surface  eaux intérieuresY) de
intérieure®) de surface
surface
1  Alachlore 15972-60-8 0.3 0.3 0.7 0.7
2 Anthracene 120-12-7 0.1 0.1 0.4 0.4
3  Atrazine 1912-24-9 0.6 0.6 2 2
4  Benzéne 71-43-2 10 8 50 50
5  Diphényléthers bromég)( 32534-81-9 0,0005 0.0002 sans objet sans objet

6 CAS: Chimical Abstracts Service

7" NQE-MA : Numéro UE. Ce paramétre est la norme de qualité environnementale exprimée en valeur moyenne annuelle
(NQE-MA). Sauf indication contraire, il s'applique a la concentration totale de tous les isomeres.

8 Ces groupes de substances englobent généralement un trés grand nombre de composés.

% Lorsqu'un groupe de substances est retenu, un représentant typique de ce groupe est mentionné a titre de
parametre indicatif (entre parenthéses et sans numéro). Pour ces groupes de substances, le paramétre indicatif
doit étre défini en recourant a la méthode analytique.
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" FO

" ,08 (classe 1) " FOD 1)
Cadmium et ses composés 0,08 (classe 2) 0,45 (classe 2) 0,45 (classe 2)
6  (suivant les classes de dureté  7440-43-9 0,09 (classe 3) 0,2 0,6 (classe 3) .
\ 0,6 (classe 3)
l'eau) {0 0,15 (classe 4) 0,9 (classe 4)
0,25 (classe 5) 1,5 (classe 5) 0.9 (classe 4)
! ' 1,5 (classe 5)
b?s Tétrachlorure de carbone 56-23-5 12 12 sans objet
7  Chloroalcanes C10-13 85535-84-8 0,4 0,4 1,4 1,4
8 Chlorfenvinphos 470-90-6 0,1 0,1 0,3 0,3
9  Chlorpyrifos (éthylchlorpyrifos  2921-88-2 0,003 0,003 0,1 0,1
Pesticides cyclodienes:
9 Aldrine (%) 309-00-2 S=
bis Dieldrine 9 60-57-1 S=001 0 065 sans objet sans objet
Endrine {9 72-20-8 '
Isodrine {9 465-73-6
9 DDT total ¢9 (*3 sans objet 0,025 0,025 sans objet sans objet
ter para-para-DDTY) 50-29-3 0,01 0,01 sans objet sans objet
10 1,2-Dichloroéthane 107-06-2 10 10 sans objet sans objet
11 Dichlorométhane 75-09-2 20 20 sans objet sans objet
Di(2-éthylhexyl)phtalate a1, . .
12 (DEHP) 117-81-7 1,3 1.3 sans objet sans objet
13 Diuron 330-54-1 0,2 1,2 1,8 1,8
14 Endosulfan 115-29-7 0,005 0,005 0,01 0,01
15 Fluoranthéne 206-44-0 0,1 0,1 1 1
16 Hexachlorobenzéne 118-74-1 0,013 0,01 0,05 0,05
17 Hexachlorobutadieéne 87-68-3 0,119 0,1 0,6 0,6
18 Hexachlorocyclohexane 608-73-1 0,02 0,002 0,04 0,02
19 Isoproturon 34123-59-6 0,3 0,3 1 1
20 Plomb et ses composés 7439-92-1 7,2 7,2 sans objet sans objet
21 Mercure et ses composes 7439-97-6 0,05(? 0,05 0,07 0,07
22  Naphthalene 91-20-3 24 1,2 sans objet sans objet
23 Nickel et ses composés 7440-02-0 20 20 sans objet sans objet
24 Nonylphénol (4-nonylphénol) 104-40-5 0,3 0,3 2 2
25 Octylphénol (4-(1,1', 3,3 - 140-66-9 0,1 0,01 sans objet sans objet

10 Pour le cadmium et ses composés (n° 6), les valeurs retenues pour les NQE varient en fonction de la dureté de
l'eau telle que définie suivant les cing classes suivantes: classe 1 : <40 mg CaCO3/l, classe 2 : 40 & <50 mg
&D&2 O FODVVH i PJ &D&2 O FODVVH ] PJ &D&2 O HW
11 Cete substance n'est pas une substance prioritaire mais un des autres polluants pour lesquels les NQE sont
identiques a celle définies dans la législation qui s'appliquait avant le 13 janvier 2009
12 e DDT total comprend la somme des isomeres suivants: 1,1,1-trichloro-2,2 bis (p-chlorophényl) éthane
(numéro CAS 5@9-3 ; numéro UE 200-027-3); 1,1,1-trichloro-2 (o-chlorophény{p-2hlorophényl) éthane
(numéro CAS 78®2-6 ; numéro UE 212-332-5); 1,1-dichloro-2,2 bis (p-chlorophényl) éthyléne (numéro CAS
72559 ; numéro UE 200:84-6) et 1,1-dichloro- 2,2 bis (p-chlorophényl) éthane (numéro CAS4R-;
numéro UE 200-783-0).
13 Sj les Etats membres n'appliquent pas les NQE pour le biote, ils instaurent des NQE plus strictes pour l'eau
afin de garantir un niveau de protection identique a celui assuré par les NQE applicables aux biotes fixés a
l'article 3, paragraphe 2 de la présente directive. lIs notifient & la Commision et aux autres Etats membres, par
l'intermédiaire du comité viséa l'article 21 de la directive 2000/60/CE, les raisons motivant le recours a cette
approche et les fondements de ce recours, les autres NQE établies pour I'eau, y compris les données et la
méthode sur la base desquelles les autres NQE ont été définies, et les catégories d'eau de surface auxquelles elles
s'appliqueraient
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tétraméthylbutyl)-phénol))

26  Pentachlorobenzene 608-93-5 0,007 0,0007 sans objet sans objet

27 Pentachlorophénol 87-86-5 0,4 0,4 1 1
Hydrocarbures aromatique . . Sans . .
polycycliques (HAP) ) sans objet Sans objet objet sans objet sans objet
Benzo(a)pyrene 50-32-8 0,05 0,05 0,1 0,1

- Benzo(b)fluoranthéne 205-99-2 S =0,003 08033
Benzo(k)fluoranthene 207-08-9 sans objet sans objet
Benzo(g,h,i)perylene 191-24-2 _ S= . .
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 193-395 $=0002 4y,  sansobjet sans objet

29 Simazine 122-34-9 1 1 4 4

tzaii Tétrachloroéthylene'q) 127-18-4 10 10 sans objet sans objet

tzegr Trichloroéthyléne ) 79-01-6 10 10 sans objet sans objet

3p Composés du  tributyletail z5q,3 5g 4 0,0002 0,0002 0,0015 0,0015
(tributylétain-cation)

31 Trichlorobenzénes 12002-48-1 0,4 0,4 sans objet sans objet

32  Trichlorométhane 67-66-3 2,5 2,5 sans objet sans objet

33  Trifluraline 1582-09-8 0,003 0,003 sans objet sans objet

/ID FRPSRVLWLRQ FKLPLTXH GHV HDX[ SOXYLDOHV GpSHQG
DXWUHPHQW GLW GH OYDJUHVVLYLWp FKLPLTXH $ FHOD YL
cise défintSDU OfLQWHQVLWp GH O DK@jewski fL988)Va WdvaiExsu ppH % H U
SROOXWLRQ GXH DX[ SUHPLHUV IOX[ ,0V FRUUHVSRQGHQW
et durant laquelle la concentration en polluants est plus importante que durant le reste de
OfpYpQHP HRa&uUN &armoBdment bien spécifique : plus de 80% de la masse des
polluants accumulés sur le bassin versant est entrainée par les premiéres eaux qui tombent
(Bertrand-Krajewski, 1998 ; Kaspersen, 2008). Les rappodd 8 Q WURXYH GDQV OD
précisentT X { H Q\80%Htle la pollution accumulée sur un bassin versant est entrainée par

les premiers 20- GX YROXPH GH OfpYgQHPHQW SOXYLPO :DQL
Sansalone et Buchberger, 1997 ; Bertrand-Krajewski et al., 1998 ; Deletic, 1998 ; Deletic et
Maksimovic, 1998).

Dans les eaux pluviales, le type et la quantité des substances présentes est tres variable dans
OfHVSDFH HW GDQV OH WHPSV HW LOV GpSHQGHQW DXVVlL
GXUpH GH OfpY gQ héhHiglen@O&X dbmpa@iertadtde la pollution en milieu

urbain. Comme le montre le tableau |.7 (Gromaire-Mertz et al, 1999), la pollution, a travers
VHV GLIIpUHQWY SDUDPgWUHYVY VH FRPSRUWH GTXQH PDQLqg

14 Pour le groupe de substances prioritaires «hydrocarbures aromatiques polycycliques» (HAP) (n° 28), chacune
des différentes NQE est applicable, c'est-a-dire que la NQE pour le benzo(a)pyréne, la NQE pour la somme du
benzo(b)fluoranthéne et du benzo(k)fluoranthéne et la NQE pour la somme du benzo(g,h,i)peryléne et de
I'indéno(1,2,3-cd)pyréne doivent étre respectées.
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Tableau 1.7 : Gamme des concentrations moyennes par événement pour le ruissellement des chausses,
toits et cours a Paris (Gromaire-Metz et al., 1999).

Intensité
. Intensité maximum Durée de la ..
Intensité de .. R . Période sec
la pluie (mm) moyenne  supérieure a pIIU|e (jour)
(mm/h) 5 mm (hh:mm)
(mm/h)
Minimum 2,7 1,1 2,6 00:30 0,1
Maximum 21,6 24,0 80,8 06:56 50,5
Médiane 8,6 3,7 14,8 02:00 3,0
Eaux de toitures Eaux de cour Eaux de voiries
Min Max Médiane Min Max Médiane Min Max Médiane
MES mg/L 3 304 29 22 490 74 49 498 92,5
DCO mg/L 5 318 31 34 580 95 48 964 131
DBOs mg/L 1 27 4 9 143 17 15 141 36
Hc pug/L 37 823 108 125 216 161 115 4032 508
Cd pug/l 0,1 32 1,2 02 1,3 0,8 03 18 0,6
Cu pg/l 3 247 37 13 50 23 27 191 61
Pb pg/l 16 2764 493 49 225 107 71 523 133
Zn pg/L 802 38061 3422 57 1359 563 246 3839 560

Il faut noter que chaque source contribue de maniere différente a ce type de contaminants
(Tableau 1.7). Entre les toitures et les voiries, les parkings et les chantiers, la concentration de
que chaque élément peut varier avec facteur trées important. Le tableau 1.7 souligne cette
tendance.

[.1.4 Impact sur le milieu aquatique

Le milieu aquatique est composé des eaux marines et des eaux continentales (souterraines,
VXSHUILFLHOOHY ORWLT X HavcoRpagremieQt\Wzoiiex Hhivmide).DIS&SH V G §
caractérisé par un habitat, une population végétale et animale et une qualité physico-chimique.

Le climat, OD JpRORJLH OYHQVROHLOOHPHQW HW aGuitijgeNV LY LW p
HQ DJLVVDQ¥¢ qualre gogpequi le constituent : la matiere premiere produite a

partir des plantes aquatiques et algues, les animaux aquatiques qui se nourrissent de ces
SODQWHV FUXVWDFpV SRLVVRQV« OHV SUpGDWHXUV T5>
aquatiques et enfin les décomposeurs comme les bactéries ou les champignons qui se
nourrissent des matieres organiques et produisent les sels minéraux. Ces quatre groupes
FRQVWLWXHQW OD FKDvQH DOLPHQWDLUH S$F@MeIBRQ GplLQ
HQ DOODQW GH OD VRXUFH DX PLOLHX PDULQ RX GH OYDPR
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Figure 1.4 : Différents types d'écosystemes aquatiques (ONEMA).

[TpTXLOLEUH GYXQ V\VWqgqPH DTXDWLTXH VH WUDGXLW SD
GIfpQHUJLH TXL VRQW GXV DX[ LQWHUDFWLRQV HQWUH VHYV
soit équilibré LO IDXW TXH OHV UH O boayktén@ \Wijmé&rfeLr€siahp ehLberX U G H
état, de facon a préserver le nombre et la variété des especes vivantes.

Les milieux aquatiques dans leur ensemble sont soumis a des pressions importantes en termes
de pollution qui les contaminent a tout niveau et mettent en danger la chaine alimentaire.
'fDSUQqV 0O0121(0% GHV ULYLqUHV pWDQW GDQV X
nappes souterraines sont dans un mauvais état chimique. Cette dégradation est causée par la
PDFURSROOXWLRQ GTXQH SDUW TXL SURYLHQW GHV UH
également des micropolluants.

La pollution inorganique ou les micropolluants arrivent a passer toute la chaine de traitement
pour atteindre le milieu aquatique. La Figure 1.5 schématise leur parcours, avec des bilans
dans le cas du bassin de la Seine (Chevreulil et al., 2009).
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Figure 1.5 : Tentative de bilan de la circulation des HAP dans le bassin de la Seine, en kg/an de la somme
des 6-HAP (Chevreuil et al, 2009).

I.1.5 Protection réglementaire et juridiqgue des milieux aquatiques

[.1.5.1 Evolution de la perception au cours du temps (directive cadre européenne sur
OfHDX

En 2000, le Parlem®@W HXURSpHQ HW OH &RQVHLO GH OY8QLRQ H
UpJOHPHQWDLUH SRXU SURWpJHU OD JHVWLRQ GH OfYHD
FRPPXQDXWp $YDQW GYpWDEOLU GHV SODQV GH JHVWLRQ
P DV V H, ledédaisXnembres doivent identifier et analyser les eaux européennes, recensées
par bassin et par district hydrographigué HY PDVVHV GYHDX j SUHQGUH HQ F
les eaux continentales de surface, les eaux souterraines, les eaux de transition et les eaux
cotiéres.

Plusieurs directives existaient déja avant celle de 2000

- OD GLUHFWLYH &(( TXL YLVH j UpGXLUH OD SRC
OfDJULFXOWXUH
- la directive ERU 91/271/CEE relative aux eaux résiduaires urbaines,
- les directives 91/414/CEE et 98/8/CE relatives a la mise sur le marché des produits
phytopharmaceutiques et des biocides respectivement,
- la directive IPPC 96/61/CE sur la prévention et a la réduction intégrées de la pollution
et la directive 99/31/CE concernant la mise en décharge des déchets.
/ID GLUHFWLYH FDGUH VXU OfHDX &( IL[H OTREMHFWL
FKLPLTXH GH WRXWHY OHV HDX[ FRPPXQDXWDLUHYV GYLFL j
doit recenser les bassins hydrographiques qui trouvent sur son territoire et les rattacher aux
districts hydrographiques. Cependant, les bassins hydrographiques partagés par plusieurs états
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GRLYHQW VH UHJURXSHU DX VHLQ GTXQ GLVWudwiEW LQWH
FRPSpWHQWH HVW GpVLIJQpH SRXU OTDSSOLFDW-t&RI® GHV Uc
au sein de chaque district hydrographigue. Ces deux premiéres étapes ont été réalisées avant
la fin de 2003.

A partir de 2004, un état des lieux a été dressé au travers duquel les caractéristiques de chaque
GLVWULFW RQW pWyli@aoD G\WPHAVYV /APDNoCHP HEOHW GH UHFHQVH
XWLOLVpHY SRXU OH FDSWDJH GYHDX GHVWLQpH j OD FRQ
m*/jour ou dess&€d YDQW SOXV GH SHUVRQQHVY XQH DQDO\VH pFR«
XQH FRPSUpKHQVLRQ GH OfLQFLGHQFH GH OYDFWLYLWp KX
GIXQ UHJLVWUH GHV JRQHV TXL QpFHVVLWHQ We ik SURWH
cette analyse en 2013 et puis tous les 10 ans. En 2006 les états membres ont mis en place les
réseaux de surveillance dans chaque état, établit une typologie des eaux de surface et un
PWDORQQDJH GHV PpWKRGHV G prconpae W qRIGE @&simbdguyr WD W C
aquatiques entre pays.

Depuis la DCE de 2000 plusieurs autres directives ont vu le jour, venant compléter les efforts
sur:

X Les eaux souterraines : la protection des eaux souterraines contre les substances
polluantes a faw OYREMHW GH OD GLUHFWLYH &( TXIL
substances introduites dans les eaux avec des mesures de prévention des rejets
indirectv /D GLUHFWLYH SUpYRLW pJDOHPHQW GHV FULW:
OYHDX

X [HV ULVTXdavonG AR LUHFWLYH UHO D Wétiorideg riediesy D O X D \
GTLQRQ ®4d WaL Riigective 2007/60/CE. La directive vise a protéger
OTHQYLURQQHPHQ Wes ftastrustQred pt ksXarebd. Ellel incite les états
membres a adopter une stratégie de planification a long terme. La stratégie comporte
trois étapes OD SUHPLgqUH pWDSH FRQVLVWH j LGHQWLILHU
VHFRQGH HVW GH FDUWRJUDSKLHU OHV ULVTXHV GY
décembre 2013, etel@ OD SURGXFWLRQ GH SODQV GH JHVWLR
(pour décembre 2015), en association étroite avec le public et dans un souci de
coopération entre les Etats membres.

x La directive 2008/105/CE établit les normes de qualité environnementale (NQE)
GDQV OH GRPDLQH GH OfHDX Hiisl sLiBtgndés Qrivhtai@s P L W H \
recensées dans la décision n° 2455/2001/CE et de huit autres polluants déja
UpJOHPHQWpPYV DX QLYHDX GH OY8QLRQ FRQIRUPpPPHQYV
la directive 2000/60/CE.
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1.1.5.2 En France

Les premieres lois sur la protection de nature en France ont été adoptées a partir des années
ORLV GX MXLOOHW GX MXLOOHW «les (Q FH T
lois du 16 décembre 1964 et du 3 janvier 1992.

/IHV SUHPLqUHV ORLV pWDLHQW GILQWpPUrwW JpQpUDO HQ P
SRXU OH PDLQWLHQ GYXQ pTXLOLEUH ELRORJLTXH HW OD
défini les installations qui peuvent étre dangereuses ou des sources de pollutions pour les
soumettre a un contréle juridique et administratif approprié.

La loi du 3 janvier 92 divise la France en six bassins hydrographiques en métropole et cing en
outre-mer : Guadeloupe, Guyane, Martinique, Mayotte, Réunion (Figure 1.6). Chaque bassin
HVW GRWp GTXQ FRPLWp GH EDVVLQ FRQVWLWXp SDU WUR
usagers et personnes compétente® HV UHSUpVHQWDQWYVY GH Of(WDW HYV

DIJHQFH GH OYHDX RX RAPHRH BEKDOJHBD XGHRQRIXSRIHAWLTXH |
IDLW pJDOHPHQW QDVWUH OH 6FKpPD 'LUHFWHXU GT$PpQDJ
Elle fixe pour chaque bassin ou groupement de bassins les orientations fondamentales d'une
gestion équilibrée de la ressource en eau.

Figure I. 6 : Bassins hydrographigues en France (Sandre, OlEeau, 2011).

La loi Barnier du 2 février 1995 instaure les grands principeSdAdRLW GH OTHQYLURQQ
loi vise a élaborer des régles juridiques qui vont permettre de comprendre, protéger, utiliser,
JpUHU HW UHVWDXUHU OTHQYLURQQHPHQW &HV SULQFLSH)
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x le principe de précauton VHORQ FH SULQFLSH HMmMes@e&UV GH ¢
YLVDQW j SUpYHQLU XQ GRPPDJH HW XQ ULVTXH HIIH
GYLQIRUPDWLRQ QH GRLW SDV rWUH XQ REVWDFOH

X OH SULQFLSH GYDFWLRQ SU,ppaHpQdoité ¥ th dovkteGdds FRU U T
DWWHLQWHY j OfHQY LésRaIRuHE keChiquds Qisporitle® & ¥iD Q W ¢
codt économiquement acceptable.

X le principe « pollueur-payeur » selon lequel le pollueur doit supporter les frais
résultant des mesures de prévention, de réduction et de lutte contre la pollution

X le principe de participation UHQGUH OYLQIRUPDWLRQ VXU
accessible pour le citoyen pour bien informer le grand public.

/D ORL VXU OYfHDX HW OHV RuQGQL texgmidd 2000/ ieft Xdifdrcer (& $
OpJLVODWLRQ IUDQoDLVH GegsMjili¢dik Lagustio@sy BlleVinstaur® it DX H
meilleur équilibre dans la gestion de la source a travers la protection contre les inondations et
OD SURPRWLRQ GTXQH XWLOLVDWLRQ HIILFDFH GH OD VRXL

Le découpage du territoire francais en s&®VVLQV SHUPHW G{DJLU ORFDOH
/ID /1(0$ D GRQQp EHDXFRXS SOXV GH SRVVLELOLWpPV GTRUI
HITHW OD ORL GplLQLW OHV SURJUDPPHYV GYLQWHUYHQWLR
apHUPLV GH SDUWLFLSHU j OTfpODERUDWLRQ GHV GpFLVLRC
LQVWDQFHYVY FRQVXOWDWLYHYVY DX QLYHDX GX FRPLWp QDW
UHSUpVHQWDWLRQ GHV GLIIpUHQWY XVDJHUV GH OYHDX

De plus OHV D JH @uddiso@ Hu AofnHre de six ont vu leur mission se préciser dans la
ORL j WUDYHUV OD PLVH HQ °XYUH GHV VFKpPDV GLUHFW
6'$*( HW GHV VFKpPDV GYDPpQDJHPHQW HW GH JHVWLRQ C

[.1.5.3 La décentralisation et son apport a la gestion des eaux en temps de pluie

“XVTXIDX[ DQQpHYV OD JRXYHUQDQFH HQ )UDQFH pWDLYV
PWDLHQW VXLYLV SDU OHV VHUYLFHV GH Of(WDW OHV FRL
des Eaux etd§RUrWV 3DU DLOOHXUV OD GLUHFWLRQ GpSDUWHPF
départementale defIDJULEXOWXUH HW GHV IRUrWV SRXYDLHQW HQ
RXYUDJH HW rWUH PDLWUH GIRXYUDJH HW GJ°XYUH &KRXO

Les problématiques liées a la gestion centralisée des ressources en eau ont beaucoup évolué.
Cette évolution résulte de la croissance de la demande mais aussi de la complexité de la
gestion elle-méme. Ainsi plusieurs contraintes ont été ajoutées pour les institutions qui se
chargent de la gestion, entre autres la problématique de la pollution mais aussi une
exploitation de la ressource dans le cadre du développement durable. Le cadre réglementaire
GH OD JHVWLRQ GRLW DVVXUHU OD TXDOLWRHp ddgelge®@ D GLVS
depuis les années 80 dans une politique de décentralisation pour répondre justement a ces
besoins croissants. Dans ce sens on peut citer un certain nombre de textes
réglementaires (Chouli, 2006) :
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X Les lois de décentralisation du 2 mars 1982 et du 22 juillet 1983 (collectivités
WHUULWRULDOHYV OLEpUpHYVY GH OD WXWHOOH GYDXWUH
x Laloi du 7 Janvier 1983 (transfert des compétences aux collectivités, élaboration des
SODQV GYXUEDQLVPHV HW pPLVVLRQ GPDS),3mpot®LY GH
locaux, emprunts)
X Les lois du 6 février 1992 (Joxe), et du 4 février 1995 (Pasqua-Hoeffel)
GpFHQWUDOLVDWLRQ GHV VHUYLFHV GH OYf(WDW SRXL
coopération intercommunale)
X Les lois Voynet (n°99-533 de 1999), Chevenement (n°99-586 de 1999) et Gayssot-
Besson (n°2000-1208) renforcant la coopération intercommunale
X La loi n°2004-809 du 13 Aolt 2004, relative aux libertés et responsabilités locales,
(transfert de plusieurs responsabilités des services étatigues aux collectivités
territoriales)
$ sSbuwLUuU GH FH FDGUH UpJOHPHQWDLUH OHV FROOHI
développement de leur savoir-faire dans la gestion des ressources, les problemes
administratifs, financiers, techniques et juridiques pour résoudre les problemes liés a
OYDVVDLQLVVHPHQW /D GpFHQWUDOLVDWLRQ QpFHVVLW|
GDQV OHV VHUYLFHVY GHV FROOHFWLYLWpV WHUULWRULD
les petites collectivités. La mise en plac dQH SROLWLTXH GDLGH LQWHU
un transfert de savoir-fare DLV UDOHQWLW OfpYROXWLRQ GHV V\V
SOXYLDOHV $ FHOD VIDMRXWH XQH pYROXWLRQ j SOX)\
pluviales. En effet, pour chaque collectivité territoriale les techniques de gestion sont
FKRLVLHY DX QLYHDX ORFDO HW HOOHY YDULHQW GYXQH
la source a été adoptée par certaines régions qui ont mis en place des dispositifs spéciaux
pour lagestonta®@LY TXH GIDXWUHV QYRQW SDV HQFRUH IDLW G

Tableau 1.8 : Etablissement de la gestion des eaux en France et leur responsabilité.

Etablissement Responsabilité

Gouvernement et ministér Législation nationale, budget national, contréle et sup
technique a travers les régions et les préfectt
financement des contrats de riviere.

Région Contréle au niveau régional
Préfecture 3ROLFH GHVY HDX[ FRQWU{OH VHO
Département Planification au niveau départemental. Les qu

départements de la Petite Couronne possedent un r
GIDVVDLQLVVHPHQW GpSDUWHPF
cofinancent et coordonnent des projets touchant la ge
GH OfHDX SOXYLDOH

$IJHQFH GH OfH /HV VL[ $JHQ F Honht Gattacke®dH &uXMinistéere
Of(FRORJLH HW GX 'pYHORSSHPH!
Budget.

Le comité du bassin inclut plusieurs acteurs loc
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(département, municipalités, associations locales).

Redevances sur la pollutio’cH OfHDX HW V
activités de dépollution.

FLODQFHPHQW GHV SURMHWY GH <

pluviale
Etablissement spécial pol SIAAP®® L O DVVXUH OYDVVDLQLVV!
la capitale eaux usées de la région métropolitaine, gere les

pluviales qui transitent dans le réseau unitaire.

Etablissement public collaborant avec les municipalité
les départements.
Collectivités territorialles 5HVSRQVDEOHYVY GH OD JHVWLRQ C

[.1.5.4 Les différents outils de gestion des eaux pluviales en France

,O HVW LPSRUWDQW GIYDYRLU GHV RXWLOV DGPLQLVWUDWL
eaux pluviales. Ces outils peuvent permettre une bonne maitrise en amont de chaque projet
pour sa meilleure insertion dans le paysage urbainR&sWLOV GH JHVWLRQ VIDPp¢
WHPSV SRXU SHUPHWWUH EHDXFRXS SOXV GH VRXSOHVVH
agents concernés.

(Q )UDQFH WRXWH SODQLILFDWLRQ GDQV OH GRPDLQH GH
européenne suO HID X3 &tobre 2000 transposée dans la loi francaise en 2004 (loi n°
2004 GX DYULO TXL VIDSSOLTXH j WUDYHUV OHV 6'$
pJDOHPHQW OHV SODQV GH SUpYHQWLRQ GHV ULVTXHV
contractuelles pour les rivieres, nappes, lacs et bassins versants, le zonage réglementaire et les
SURFpGXUHY GI{DXWRULVDWLRQ HW GH GpFODUDWLRQ DX W

'"HS XLV O D Q@Rils a/disposiidintiBsXservices concernés plusieurs outils pour la
PLVH HQ SODFH GYXQH ERQQH VWUDWpPIJLH GH JHVWLRC
GIDPpQDJHPHQW GH JHVWLRQ GHV HDX[ RX 6'$*( VRQW
planification décentralisé. Un SDAGE fixe sur une durée de six ans les orientations de la
gestion des ressources en eau, a travers laquelle on doit atteindre une bonne qualité de la
UHVVRXUFH 3DU DLOOHXUV OH 6'$*( TXL EpQplLFLH GTXQ
DYHF OHV GRFXPHQWYVY GY{XUEDQLV P Hrritwwrtl® (SCOH), @plaw FKp P D
ORFDO G XUEDQLVPH 3/8 OHV FDUWHV FRPPXQDOHV HW (
des eaux (SAGE).

15 SIAAP : Syndicat QWHU G p S D U WA YPWDMD O \SARR I dB Ra@Gitnne
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/ITHQMHX PDMHXU GHV 6'$*( HVYW OD PDLWULVH GHV HDX[ SO
pas abordée de la méme mani&e] XQ EDVVLQ j XQ DXWUH RX GfXQ SUR!I
themes forts qui reviennent souvent sont la pollution et les inondations dans le cadre de la
préservation de la ressource. Ces orientations se déclinent en dispositions introduites dans les
projets qui sont élaborés généralement selon un état des lieux réalisés au préalable sur
OfHQVHPEOH GX WHUULWRLUH ODLV WRXW FHOD GRLW VH
DYHF OHV GRFXPHQWYV GH OYXUEDQLVPH

/IH 30DQ GH SUpYHQWLR QoGRPRU& & iKdttuS it @ Righ@ LWL R Q
février 1995 (O UORL %DUQLHU &ETHVW XQ RXWLO UqgJOHPHQWDLU
lutte contre les inondations dans les zones a fort enjeu en limitant les conséquences de fortes
crues. Dans ce contexte, la prévention des inondations par débordement direct, par remontée
des nappes et par ruissellement sont les objectifs ultimes du plan. Le préfet peut imposer des
PHVXUHV GH PDVWULVH GHV UXLVVHOOHPHQWYV édWeDPRQW
OHV ULVTXHV &HFL VH IDLWuHKdetHRQnatludtiorDdos/batdreRs; pak SD W L
OfLQVWDOODWLRQ GHV RXYUDJHV GH VWRFNDJH GHV HDX
PDMHXUV HW GHV JRQHV G YpFRXO Hdéxpbgees alDridg e péfatu D S K L
pJDOHPHQW GIYLOQWHUYHQLU @uipadFeky Etie ldigs¥éed/enlk zbrtey d&s HU Q
danger » ou en « zones de précaution ». Le PPRI peut encore aller plus loin en permettant
GILQWHUYHQLU VXU O H Viagdee€s Hndis TaXi Lpe@veint \AgyveEr I8Driggues
GILQRQGDWLRQV HQ DYDO

/IH VFKpPD GYDPpQDJHPHQW H\SAGHHes) thVoltiL de@laGifidatiom ® X[ R X
OTpFKHOOHEGYXQQVRMUVDQW RX G {-¥&3siddversedtd P pegnst GH VI
G 1L QV uhByulittd durable entre protection des milieux aquatiques et satisfaction des

XVDJHUV /H 6%*( HVW LVVX GH OD ORL VXU OfHDX GH H
Le document doit comporter XQ SODQ GY{DPpQDJHPHQW GH OD JHVWLRC

Le coQWUDW GH ULYLqUH HVW Qp HQ &ETHVW XQ RXWLO (
QLYHDX ORFDO DYHF OHV DFWHXUV LPSOLTXpV FROOHFW
riviere, on définit les objectifs communs, on fait les études et on négocie les mesures pour
améliorer la qualité de la riviére.

.1.55/HV RULHQWDWLRQV SRXU IDLUH pYROXHU OD SROLWLT.

'DQV OH FRGH GH OTHQYLURQQHPHQW OfYREMHFWLI SULQF
de gestion des ressources en eaux est annoncé comme @asedeer et dans la mesure du

possible de reconquérir la qualité des milieux aquatiques et la ressource en eau, pour
répondre aux besoins des générations actuelles sans obérer le développement des générations
futures, et ce, de facon efficiente (limiter la dette écologique).

'DQV OH UDSSRUW GITDQDO\WH GH OD SROLWLTDOXpeuGH OfHI
trouver les grands objectifs suivants a atteindre pour la faire évoluer :
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Maitriser puis réduire les pollutions diffuses agricoles : notamment les nitrates et les
SHVWLFLGHY TXL GpJUDGHQW OHV PLOLHX[ UpFHSW
GIDXIJPHQWHU ORFDOHPHQW &HFL SHXW VH IDLUF
OfHQYLURQQHPHQW GDQV OD UpYLVLRQ GH OD SROLW
Améliorer le fonctionnement écologique des cours deaM XVTXYj SUpVHQV
UHVWDXUDWLRQ GHV FRXUV GYfHDX QfHVW SDV REOLJL
Partager la ressource en respectant les milieux naturels aquatiques

Obtenir une meilleure complémentarité de la politigue de l'eau et des autres
politiques publigues R+ O { H &r¥ pBske dals une vision globale et ses enjeux
doivent étre pris en compte dans les politiques agricole, énergétique, d'aménagement

du territoire et d'urbanisme, de sante, etc.

7TUDLWHU GH IDoRQ GXUDEOH OHV SUREOQPHV GX SHW
FRQFHUQDQW OfHDX SRWDEOH FDSWDJH WUDLWH
Of{DVVDLQLVVHPHQW FROOHFWLI RX QRQ FROOHFWLI
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1.2 TECHNIQUES DE GESTION DES EAUX EN TEMPS DE PLUIE
[.2.1 Introduction

/IHV YROXPHYV Gdé¢hzongslpb@ipdd pn temps de pluie ne cessent de croitre. Ceci
HVW G€ ] OTDXJPHQWDWLRQ GHV VXUIDFHV LPSHUPpPDELOL
pour la gestion des eaux en temps de pluie doivent permettre a la fois la protection contre les
inondations et la réduction de la pollution produite en temps sec. Cette pollution est
SURSRUWLRQQHOOH j OfDFWLYLWp XUEDLQH GDQV FKDTXH
FRPPH XQ VXSSRUW GH QRPEUHX[ VHUY IisBamhentSIegxmen® TKRP P
industrie, santé, éducation, etc.). Cette utilisation intensive de la ville peut étre un élément
GHVWUXFWHXU GH VRQ -Ha¥ pduf R EBzekrHIRMngs (W96 fde Qo éht

la ville comme un systeéme ouvert sur son environnement en consommant des ressources et en
produisant des déchets.

.22 /Y{DVVDLQLVVHPHQW HQ YLOOH

'HSXLV OHV SUHPLqQUHV FLYLOLVDWLRQV és(alitatwnR aMR XUV
proximit¢ GH FRXUJPYRGUYHID¥FLOLWHU OfJDFFqV j OfHDX u$YHF Ol
WHUULWRLUH YD GHYHQLU XQH SUpRFFXSDWLRQ /YDXJPHC
activités industrielles et agricoles pour répondre a ses besoins. Plusieurs solutions ont été
DGRSWpHV SRXU IDLUH IDFH j OD GpJUDGDWLRQ GH OfHQ
G{DVVDLQLVVHPHQW ILJXUH SDUPL FHV VROXWLRQV GRQ'
salubrité des agglomérations, en évacuant le plus rapidement possible les eaux usées vers le
milieu naturel (Chocat et al, 1997).

Au Moyen Age a Paris, les habitants rejetaient leurs eaux dans des petits ruisseaux servant
GIpJRXWYV j FLHD VRXMMUBHUeS. Le premier reglement de police pour
OfDVVDLQLVVHPHQW GH OD YLOOH D pWp SXEOLp HQ /9
comme moyen de transport des déchets a beaucoup dégradé les milieux aquatiques. En effet,
plusieurs corps de métiers (tissages et teintures de laine, laveries, tanneries, forges etc.)
avaient souvent le droit de rejeter leurs déchets dans les fleuves pendant la nuit et dans la
PDMRULWp GHV FDV LO VIDJLVVDLW GH GpFKHWY OLTXLGH
les textiles, des substances servant a la préparation de cuirs ou des acides et des bases pour le
traitement de surfaces des métaux. Vers 1936 les élus de Paris ont imposé aux industriels de
VILQVWDOOHU HQ GH K Rafar (Rli¢deroef Pedra@R2PQ1) DWLRQ j

Les premiers égouts modernes ont été développés en Europe entre 1800 et 1850 permettant
ainsi une avancée remarquable pour ce systeme de gestion des eaux usées. Suite aux
épidémies qui ont frappé les grandes villes (1832 a Paris, 1848 a Londres, 1849 a New York)
leshyJLpQLVWHY RQW LPSRVp XQ PRGH GYDVVDLQLVVHPHQW
et surtout comment le faire respecter par tout le monde. Ainsi le premier réseau
GYDVVDLQLVVHPHQW j 3DULWRB XW >8R EBRM EKrarwe GD/blr OD OR
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le systéme se généraliser sur son territoire dés le début@si@ble. Les premiers réseaux
étaient unitaires.

Le développement du génie hydraulique a permis de concevoir des réseaux beaucoup plus
adéquats. En effet, avec la circulaire générale 1333 de 1949, une approche originale pour les
FDOFXOV HVW LQWURGXLWH JUKFH DX[ WUé&dappdmebtf $OEHU
démographique dans les zones urbaines a conduit a une augmentation des activités
industrielles et agricoles pour répondre aux besoins de la société. Les inondations deviennent

un probleme pour la sécurité des villes et leur gestion. Les dysfonctionnements des réseaux se
généralisent vers les années 1960.

A partir des années 1970, et pour éviter les débordements, des réseaux secondaires ont été
réalisés pour renforcer les réseaux déja existants. Par la suite les bassins de rétention sont
apparus comme une alternative pour la protection contre les inondations.

Vers les années 1980 les préoccupations environnementales comment§it@WpUHVVHU j

pollution véhiculée par les eaux de ruissellement. Cette approche environnementale qui

FRPSOqWH OTDSSURFKH K\GUDXOLTXH D pWp LQWUHRGXLWH
HW OD ORL VXU OYHDX GH /IHV WHFKQLTXHY DOWHU

période : elles offrent une solution tres efficace pour lutter contre les inondations et améliorer

OH WUDLWHPHQW GH OD SROOXWLRQ HQ UpGXLVDQW OHV S

[.2.3 Complexité du systéme de gestion des eaux pluviales urbaines

Le systeme de gestion des eaux urbaines est devenu trés complexe a gérer et a intégrer dans la
ville. En effet, plusieurs processus interagissent entre eux, ce qui rend trés compliqué toute
tentative de modélisation sans une connaissance fine des différentes composantes.

La gestion du systéeme nécessite de nombreuses compétences techniques et des interventions
qui parfois dépassent le cadre géographique de la ville. En effet, les nombreuses contraintes
RQW GHV FKDPSV GIDSSOLFDWLRQ WUqV YDULDEOHV GH¢
KDELWDWLRQ GIrWUH pUNWRH GIXQOTKOPDSHMAMROQYWDLQWHYV
GH OD 'LUHFWLYH &DGUH VXU O f¢dtradu&éhivdan& B E§islatiGf DS S O
francaise par de fortes contraintes sur les différents territoires (administratif, géographique,
RSpUDWLRQQHO HWF HW SDU GH QRPEUHXVHY LQWHUIpU
acteurs dont les responsabilités portent sur des sujets tres variables (gestion de milieux
naturels, urbanisme, voirie, emploi, etc.) (Granger et al., 2009).

Une nouvelle tendance de gestion des eaux pluviales urbaine a émergé depuis la fin des
années 1990. Cette tendance est systémigue et permet une gestion intégrée de la ressource.

16 ERU = Eaux Résiduaires Urbaines
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(OOH FRQVLVWH j FRQVLGpUHU OTfHQVHPEOH GX F\FOH GH
retour au milieu aquatique. Elle conside@fisemble des acteurs, des impacts directs et
indirects, des fluxde magUHV HW GY{pQHUJLH GHV GLVSRVLWLIV WHFI
OLHQ DYHF OD JHVWLRQ GH OYHDX DYHF GHV REMHFWLIV
aménagements et de la gouvernance.

La Figure 1.7 illustre les aspects qui doivent étre pris en compte afin de garantir une gestion
intégrée efficace (Cherqui et al., 2011).

Figure 1.7 : La gestion intégrée de la ressource en eau, adapté de (Varis, 2005, p 54).

)DQH HW DO SDUOHQW GDQV OHXUV WUDYDX[ GIXQH
VIDSSXLH VXU FLQT SULQFLSHVY FURLVDQW: GHVY HQMHX[ OR

o FRQFHSWLRQ XUEDLQH VHQVLEOH | OfYHDX DWH
WSUD),

assinissement écologique (ecological sanitation ou Eco-San),

ingénierie écologique (Ecological Engineering ou Eco-Eng),

traitement avancé (advanced treatment),

gHVWLRQ VRXSOH GH OfHDX © 6RIW :DWHU 3DWK 6:
3RXU OY(OHFWULF I'3RuEH EPRBIH20HD UAFdfratégie de gestion des eaux
urbaines doit comporter trois composanteD {DSSRUW GHV QRXYHOOHV WHFI
managériale et le financement des infrastructures.

O O O O

/IHV WHFKQLTXHV XWLOLVpHV DsXddR YUviake& XrbaiiteR Xddt @9 JHV\
nombreuses. Dans la suite de ce chapitre nous avons e€s’lyéeGpWDLOOHU OfHQV
teFKQLTXHV XWLO L Vgesisiqudd Yol RiXth&@ifek. XElles peuvent parfois étre
combinées pour répondre a une demande bien particuliére.
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[.2.4 Techniques classiques

Les techniques classiques de traitement des eaux pluviales sont en fait des techniques souvent
PLVHV HQ °XYUH GDQV -@didmdRtSded)dai kéRiQuUEireS brb&nép en entrée
GH VWDWLRQ GYpSXUDWLRAQ

|.2.4.1 Flottation

La flottation est un procédé de séparation solide-liquide. Elle consiste a former un ensemble

SDUWLFXOH EXOOH GIDLU UpDFWLI SOXV OpJHU TXH Of
amenées a flotter par la poussée des bulg®d U H[WUrPHPHQW ILQHYV HW V¢
VXUIDFH HQ XQH FRXFKH IORWWDQWH UHVVHPEODQW j GH C

Les substances légeres, solides et liquides sont séparées sous forme de boues flottantes. Etant
donné que des quantités importantes peuvent avoir une influence défavorable sur le processus
GH GpFDQWDWLRQ OHXU pOLPLQDWLRQ HQ DPRQW GH OD F
VH VHUW SRXU FHOD G{XQ VpSDUDWHXU GH JUDLVVHV HYV
réeservaUV RX GHV EDFV Re OYHDX FLUFXOH OHQWHPHQW GL
VXEVWDQFHY OpJgUHV PRQWHQW j OD VXUIDFH HW Vf\ UDV)
XQLIRUPH /D YLWHVVH DVFHQVLRQQH O Cattelits\h corsidérBrO X P H
lors de la conception des séparateurs.

,O HILVWH DXMRXUGY{KXL TXDWUH W\SHV GH IORWWDWLRQ
GHV EXOOHV GYDLU [fDZUHQFH HW DO

X JORWWDWLRQ j DLU GLVVR XWioR su@dturdd®garHiddiétiandeElpUp G v

pression ;

x Flottation a air dispersé (induction), le gaz et le liquide étant mécaniquement melangés

SRXU LQGXLUH OD IRUPDWLRQ GHV EXOOHYV GYDLU

x Flottation par moussage, le gaz étant directement injecté dans le liquide par des

barboteurs ;

X JORWWDWLRQ pOHFWURO\WLTXH Re OHV EXOOHV VRQW
On utilise cesWHFKQLTXHYV GDQV OfLQGXVWULH GHV HDX[ XVpH\
flottation a gaz les plus largement utilisees so oD IORWWDWLRQ j DLU GLVSHU’
sont introduites mécaniquement dans les eaux usées avec des roues a grande vitesse ou avec
des buses Venturi et la flottation par air dissout ou l'air est dissout dans les eaux usées par une
sous-pression et sort de la solution lorsque la pression est relachée.

[.2.4.2 Dessablage

Les dessableurs sont des dispositifs placés dahp tifHQWY SRLQWYV GX UpVHDX C
,OV RQW SRXU REMHFWLI GH SURYRTXHU OD PLVH HQ GpS{\
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des éléments les plus grossiers véhiculés dans le flux et dans des conditions telles que leur
curage puisse étre aisé et donc le moins codteux possible.

Leur principe de fonctionnement est de réduire la vitesse linéaire en la ramenant a une valeur
VGIHQYLURQ ] P V OD DIRisganX ld ¥ebpGadx eldnrekty sdividd

de vitesse de chute G 1 D W VIeHan@ & uhkl profondedr. Ainsi les particules respectant
OfpJDOLWp VXLYDQWH VRQW UHWHQXHV GDQV OH GHVVDEO

I/V = hivaveclh*V =Q,
Q étant le débit traversant.

'DQV OH FDV GHV UpVHDX[] XQLWDLUHV OfLPSRWADQFH C
grandes tailles. Il est également court-circuité lors de fortes pluies pour évieemise en
suspension des dépébts.

I THPSODFHPHQW GHV GHVVDEOHXUV VXU OHV UpVHDX[ HVW
OTLPSRUWDQFH GHYV DS RIS Be\sitle@t spven? ehQies \poivtR QULIG/ H
UXSWXUH GH SHQWH HW YDULDWLRQ GH YLWHVVH DILQ GH
création des bouchons.

Sur le réseau de collecteurs du Val de Marne, 165 dessableurs ont été installés (61% sur le
réseau unitaire, 31 % sur le réseau pluvial et 8% sur le réseau des eaux usées). Leur capacité
unitaire va de 2 2 1345%vHW OHXU U\WKPH GH FXUDJH HVW GH j SD
le volume annuel des produits retirés est de 189G rmomparer avec une capacité totale
GITHQYLUR@GIR* XQ UHQGHPHQW GH &H IDLEOH UHQGHP!
fait que 38% des dessableurs sont court-circuités et que pour les autres il y a réentrainement
lors des forts débits. La composition des produits piégés en Val de Marne est dominée par des
particules de 200 a 2000 um (64 a 77%), le reste se répartissant en éléments grossiers de
diamétre > 2000 um et en produits fins de diametre < 200 um. Le Tdldedanne les

teneurs en DCO, DBt métaux lourds de la fraction inférieure a 2 millimetres des dépots.

Tableau 1.9 : Teneurs en DCO, DBO et métaux lourds de la fraction inférieure a 2 millimétres des dépots.

Gamme Moyenne Unités
DBOs 9-66 31
DCO 28-230 129 En g/kg de matiére sech
Cd 1-200 40
Pb 74-1770 480
Zn 300-1500 850 En mg/kg de matiere
Ca 100-1990 520 séche
Ni 24-960 270
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1.2.4.3 Décantation et sédimentation

La décantation est un procédé de séparation solide/liquide basé sur la gravité. On parle de
GpFDQWDWLRQ ORUVTXITRQ YHXW REWHQLU XQ OLTXLGH F!
PLVFLEOHV GYfXQ OLTXLGH /HV SURFpGpV PLV HQ °XYUH
seXOHPHQW j DXJPHQWHU OD FRQFHQWUDWLRQ GHV VROLC
REWHQLU XQ OLTXLGH FODLU jségipeniatiornlesGIg H@dessuKdeSHQV L
IRUPDWLRQ GITXQH ERXH FRQFHQWUpH (OOHsHodgsempDOLVDp
suspension, pour lesquelles on distingue deux comportements opposeés : celui des particules
grenues, qui décantent indépendamment les unes des autres, et celui des particules plus ou
moins floculées, qui ont des vitesses de chute variables, fonction de la taille des flocs et de
leur abondance (Edeline, 1997 ; Bersillon et al, 1999).

/IRUV GH OD FRQFHSWLRQ GTXQ GpFDQWHXU OHV GRQQPpPHV (
suspension a traiter par unité de surface et de temps et en terme de flux massique des
particules & décanter par unité de surface et de temps. Ces deux conditions dépendent de la
détermination expérimentale de la vitesse de sédimentation, pour laquelle plusieurs
techniques existent développées majoritairement en Europe (France, Allemagne, Pays-Bas,
Royaume-Uni) et aux Etats-Unis.

Plusieurs types de décanteurs existent, parmi lesquels on peut citer :

Décanteurs d'ultrafines en suspensions diluéedls sont utilisés dans le traitement des eaux
usées pluviales, domestiques ou industrielles. La pollution éliminée avec ces décanteurs
correspond

- a des matiéres minérales et organiques qui sont responsables de la turbidité et de la
couleur et dont leur taille est supérieure au micrometre,

- a des matieres colloidales dont la taille est inférieure au micromeétre et qui génerent
également la turbidité et la couleur,

- et des matiéres dissoutes, de dimensions inférieures a quelques nanometres et qui
nécessitent un traitement spécifique suivant leurs espéces (oxydation, précipitation,
coagulation-floculation)

Dans cette catégorie de décanteurs deux principes sont mis en jeu pour la classification des
décanteurs :

¥,La décantation statique FH PRGH GH GpFDQWDWLRQ VYDSSOLTXH
traitement des eaux pluviales caractérisées par des suspensions de fines particules en faible
concentration Les différents types de décanteurs se distinguent selon les domaines
d'application et selon les dimensions minimales et maximales des appareils. Il en est ainsi par
exemple des appareils commercialisés par Degrémont :
x type CPM (Figure 1.1, annexe 1), pour la clarification, I'épaississement et le stockage
de faibles débits de boues ;
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x type CPB (Figure 1.2, annexe 1), pour la clarification de liquides trés chargés en
matieres en suspension (MES) et I'épaississement de boues dans des ouvrages
d'environ 20 m de diametre ;

x type CFS (Figure 1.3, annexe 1), pour la décantation de liquides trés chargés en MES
et I'épaississement de boues, pour des ouvrages de diamétres supérieurs a 20

¥,Décantation accélérée : la décantation accélérée est utilisée pour le traitement des eaux
destinées a la consommation humaine ou en prétraitement avant un traitement poussé de
certaines eaux industrielles. Dans cette famille on trouve les décanteurs a lit de boues et
recirculation de boues et les décanteurs a plaques et a tubes.

Décanteurs-épaississeurs de suspensions concentteesWLOLVpV GDQV OJLQGXVW
métallurgigue leur action principale consiste a épaissir les rejets des opérations
d'enrichissement pour récupérer de l'eau, qui est recyclée, et pour épaissir les solides afin
d'assurer leur épandage dans des ouvrages de type digue-bassin de rétention.

Décanteurs-classificateurs dans cette famille de décanteurs on joue beaucoup plus sur la
vitesse de décantation en ajoutant de fines particule de sable qui vont se coller a la pollution et
faire augmenter considérablement leur vitesse de chute.

[.2.4.4 Coagulation- floculation

La coagulaton HVW XWLOLVpH GDQV EHDXFRXS GTuQVWVaDOODW
SURFHVVXV LPSOLTXH GYDMRXWHU j OTHDX j WUDLWHU C
G 1 D QufrR &uBate ferrique, chlorure ferrique) pour améliorer le rendement de traitement et
GLPLQXHU OH WHPSV GH VpMRXU &1 HViwWeuDdise-IK Ehdrged SRV L
QpJDWLYH GHV SDUWLFXOHY GLVVRXWHYV HW VYxttd8dd QG XHV
se lient ensemble et coagulent pour former des flocs de taille importante (floculation). La
coagulation est suivie par une sédimentation.

La distribution de la taille des particules dans le temps durant un évenement pluvial est trés
YDULDEOH DOODQW GH —P MXVTXT] —P /HV SDUW
facilement grace aux forces de gravité. Cependant, les particules colloidales particulaires et
VROXEOHV Re OD IRUFH GH JUDYLWp QILQWHUYLHQW SDV
former des flocs de taille importante. Leurs caractéristiques chimiques peuvent également
varier notablement durant le méme évenement pluvial. Plus de 80% de la pollution chimique

peut étre associée a la pollution particulaire dans les eaux pluviales urbaines (Gromaire-Metz

et al, 1999 ; Sansalone, 2008). Pour les particules colloidales, leurs caractéristiques physiques
sont moins importantes que les propriétés électrostatiques comme le potentiel zéta ou la
distribution de la taille des particules (Cristina et al, 2002).
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Le pH influence largement le phénomene de coagulation et la formation des flocs. Lors de
OTDMRXW Glel pR RaEgdembri)aNanger. Cette variation ne doit pas sortir de la plage
RSWLPDOH GX S+ j OfLQWpPULHXU GH ODTXHOOH OD FRDJXC

/ID GRVH GH UpDFWLI HVW XQ SDUDPgQWUH j SUHQGUH HQ
VIDEDLVVH DY H FgulafitDFouiGske \MaceGdans- IR plage de pH optimal on ajoute
VRLW XQ DFLGH RX XQH EDVH '{DXWUH SDUW XQH IRUWH C
GHV FREWV GIYH[SORLWDWLRQ WDQGLV TXTXQ GRVDJH LQ
insuffisante. La détermination du taux de coagulant est effectuée par analyse hors ligne au
ODERUDWRLUH j ODLGH GXQ-tés»WDL H[SpULPHQWDO DSSH

Figure 1.8 : Essai de Jar-test.

La température aussi joue un réle important. En effet, une température basse entraine une
DXJPHQWDWLRQ GH OD YLVFRVLWp GH OYHDX HW FUpH
processus : ralentissement de la coagulation et de la décantation du floc formé et diminution

de la plage optimale de pH. Pour faire face a cette contrainte, on peut changer le coagulant en
fonction de la saison.
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Figure 1.9 : Double couche et potentiel zéta. Cas d'une particule chargée positivement (d'aprés Tardat-
Henry, Beaudry).

La floculation repose surO 1D JJ O R Ptplbl bWdéLar @ornithct des particules apres leur
GpVWDELOLVDWLRQ GDQV OfpWDSH GH OD FRDJXODWLRQ

/I TH[SUHVVLRQ GH 6PROXFKRZVN\ SHUPHW GH FRPSUHQGUL}
formulation est la suivante :

JO L FVUx)P
U0, e

Avec :
NetNo QRPEUH GH SDUWLFXOHYV RBIOORWGDOHYV OLEL

IDFWHXU GH IUpTXHQFH GH FROOLVLRQ HIILFDFH
YROXPH GH SDUWLFXOHV SDU YROXPH GH VXVSH
G : gradient de vitesse,
t : temps de contact.

6L . HVW pJDO j XQ FKRF LQWHUSDUWLFXODLUH GRQQH X
SDUDPgWUH te\gradienRde VIWSBQ@WITHVW TXIXQH YDOHXU PR\HQC
spécifiques des particules dans la solutionNS#st inférieur aNo, il y a donc moins de

particules libres au temps T X D X W.HBUeVaugmentation des parametres énoncés
entraine une diminution de ce rapport. Pour obtenir une meilleure floculation, il faut
augmenter le temps de contact OH YRO XPH GH lSdradigvitde Xiteddd/ HW
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Pour former les flocs on utilise soit des coagulants ou des adjuvants de floculation.
&RQWUDLUHPHQW j OfpWDSH GH OD FRDJXODWLRQ OD 10|
adjuvants de floculation sont, dans leur grande majorité, des polymeres de poids moléculaire
tres élevé. lls peuvent étre de nature minérale, organique naturelle ou organiqgue de synthése.
Pour un bon fonctionnement des adjuvants de floculation, il faut que le mélange soit
VXIILVDPPHQW O Hle tentadtleftreGef Bloty ehgeHdvés par la coagulation. Il faut
également un temps de séjour minimal pour que la floculation ait lieu. La durée du mélange

se situe entre 10 et 60 minutes.

.12456pSDUDWHXUYV GTK\GURFDUEXUHYV

,O H[LVWH GDQ \traitefper® GeX ¥alXdludial&sXdeux familles de séparateurs : la
premiere regroupe les dispositifs qui effectuent une séparation liquide/liquide et la seconde
regroupe les dispositifs qui réalisent une séparation liquide/solide. Par conséquent on isole
deux types de pollution :

X Séparation des liquides 1égert¥ pSDUDWHXU G{K\GURFDUEXUHV Re OL
flottation et consiste a éliminer les matieres dont la masse volumique est inférieure a celle de
OTHDX

X Séparation des matieres en suspensionldhap HV S Dellk €& fait Bokt par décantation

soit par effet hydraulique (mouvement vortex par exemple).

/IHV VpSDUDWHXUV OLTXLGH VRO L GtHntéreBsBritsHen@omMplédert D Q W H
GIXQ EDVVLQ pFUrWHXU WH P S$ut Eelativeim&ht cQuHsY EWtidiReBI®htG H V p
GHV HDX[ UpVLGXDLUHY OHV VpSDUDWHXUV GYK\GURFDUE:
des bassins de traitement biologiques. lls sont également particulierement recommandés en
assainissement routier, autoroutier et urbain (station de lavage, station-service) ou les risques

de pollution par les hydrocarbures sont les plus importants.

/IH FKRL] GH OD WDLOOH QRPLQDOH GH OfRXYUDJH HW GX V
raison pour lesquelles un séparateur est employé, ainsi que des fonctions spécifiques qui sont
attendues de sa part. lls peuvent étre installés pour un ou plusieurs types de déversement
GIHIITOXHQW GpFUL V¢t comgpivenDftusieDr& &arenks (Tableay.l.11

/TDUWLFCaHnormé& NF &N 858-1 sur la conception des ouvrages de séparation
GIK\GURFDUEXUH GplLQLW GHX[ FODVVRY OVE S RUDURHDOW E
UpVLGXHOV DXWRULVp HW VpSDUDWHXU ,, SDU JUDYLWp

Les séparateurs de classe | sont plus performants que ceux de classe Il. Le Tableau 1.13
présente les différentes applications pour les deux classes.

34



Tableau 1.10: Type de déversement d'effluent (CNIPED).

Catégorie TypededévedJVHPHQW G{HIIOXHQWYV

Traitement des eaux usées issues de la production et contaminées

hydrocarbures :

X Lavage de véhicules ;
X Distribution couverte de carburants ;

x Atelier de mécaniqueearrosserie automobile et motocycle.

Traitement des eaux de pluie contaminées par des hydrocarbures prove

zones imperméables :

x Parking découvert ;
x Distribution découverte de carburants

/ID PDMRULWp GHV FRQVWUXFWHXUV DYDQFHQW GHV UHQ
supérieurs a 95%. La norme NF EN 858-1 impose des rendements allant de 80 a 99%. Le
Tableau 1.14 montre les valeurs admissibles dans les rejets aprés traitement. Une étude sur
OfHIILFDFLWp GHV VpSDUDWHXUV D pWp PHQpH SDU Of,16%
ouvrages réels. Ces rendements ont été mis en doute (40-50%) et qui restent trés loin des

valeurs annoncées par les constructeurs.

Tableau 11l (OpPHQWYV FRQVWLWXWLIV GTXQH LQVWDOODWLRQ GH VpSDUD

Elément constitutif Lettre code

Débourbeur S

Séparateur Classe | I ou | b avec dispositif de dérivation
Séparateur Classe Il Il ou Il b avec dispositif de dérivation

&RORQQH GYpFKDQWL(P

Tableau 1.12: Classe de séparateurs pour chaque application (CNIPED).

. Traitement avec évacuation vers
Application Remarques

Réseau public Milieu naturel

Mesures préventives

(DX GH SOXLH ¢ /qHDX XVpH Qthteid X

Une capacité de stockage

station de distribution des détergents issus des activit S & @ Sa&® supplémentaireG TK\GURF
GIfHVVHQFH denettoyage. peut étre nécessaire.
Eau de pluie d ki S ®
:’au e pluie des parking | Sa® /
découverts de voitures
S &b &#(a)

Nettoyage du sol des

. 8WLOLVDWLRQ GTD
ateliers avec agents / Sa&® Q Gf
nettoyants ) _ _
Nettoyage du sol des Ee:rl;il?buutrgosps‘ﬂ? Idneztncﬁigtsérial
ateliers sans agents / S &P Y

nettoyants

35

Secs.



Lavage manuel de

véhicules S®

. Surfaces véhicules
Lavage de véhicules dan

. . Sd P
une installation de lavage

Lavage de véhicules par
nettoyage haute pressior

Surfaces et dessous de caisse

uniquement
Lavage de surfaces des S Il est conseillé de réutilise® § H
véhicules sans usée traitée
contamination par les

hydrocarbures
Dans tous ces cas, agents

nettoyants exempts
GYK\GURFDUEXUHV

Lavage qe véhicules Sak®
(dégravoiement et /

moteurs)
S & &#S &

Lavage de véhicules par
self service a haute /
pression ()

Nettoyage (sauf

véhicules) Sa® /

Nettoyage moteur ou

Nettoyage haute pressiot S& &#BS P

piéces.
Nettoyage au

S eEBS P Il est conseillé de réutiliser
rotonettoyeur

Elimination de paraffine / OfHDX XVpH WUDL\
ou similaire, par exemple
des véhicules neufs+ /
traitement antirouille

S $&&BS P

Parcs a ferraille S P
(a) Sous réserve de la réglementation locale.

E /HUHMHW GLUHFW j SDUWLU GX VpSDUDWHXU Q TH VatcogllavecD XWRULV
OIDXWRULWp ORFDOH OH UHMHW DSUqV WUDLWHPHQW FRPSOpPHQWDL

(c) Conditions : pression inférieure a 60 basggmpérature inférieure & 60°@H neutre tagents de nettoyage
exempts de combinaisons ordgai XHV GH FRPSRVpV KDORJpQpYVY RX GYDU{PHV GH %7;

(%6 6\WWQPH j EULVHXU GIpPXOVLRQ RX WUDLWHPHQW FRPSOpPHQWD
[.2.5 Les techniques alternatives de traitement des eaux pluviales urbaines

/ID PLVH HQ °XYUH GH WHFKQLTXHVedDOW[HQG QDD AW GHRWK & R

SURGXLWY SDU OHV HVSDFHV XUEDQLVpV H@8UCQdatd VIHVW
/IHV WHFKQLTXHVY DOWHUQDWLYHVY FRQVLVWHQW | FR

UpVHDX[ GYDVVDLQLVVHPHEWA dadse db Hi¥veldppamerit Qi lénV D

périphérie et qui génére des inondations dans les zones basses des villes. Aux Etats-Unis ou

en Europe du Nord ce sont plutét des préoccupations environnementales qui ont poussé au
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développement de "meilleures pratigy GH JHVWLRQ '‘DQV OHV GHXJ[ FD\
UHWHQLU OTHDX GDQV GHV EDVVLQV VHFV RX HQ HDX GH |
UpJXOHU OH IOX] GTHDX UHMHWpPH 3HX j SHX OHV WHFKQLT
échellesD X[ TXHOOHY HOOHV pWDLHQW DSSOLTXpHV VH VRQW
problémes, le plus possible, a la source.

[.2.5.1 Techniques basées sur la rétention
[.2.5.1.1 Chaussées a structure réservoir

Ce sont des chaussées qui permettent deNsktbt) OHV HD X[ GH SOXLH WHPSRUD
les débits de pointe. Elles permettent la circulation ou le stationnement des voitures. Le
VWRFNDJH VH IDLW j OTLQWpPpULHXU GX FRUSVY GH OD FKDXV
XQ V\VW g RiHetG§ drai) sbit par infiltration répartie a travers un revétement drainant

en surface (Figures .10 et )11

Les chaussées a structure réservoir peuvent étre considérées comme des bassins de retenue
enterrés. La technique demande a étre intégréé t {W GDQV OfYDPpQDJHPHQW
place requiert sur certains aspects une attention particuliere (contrdle de la granulométrie,
pose de drain, diameétre des drains adapté selon les souhaits). Elles sont tres sensibles au
colmatage.

Figure 1.10: Structure réservoir a revétement classique (ADOPTA).
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Figure 1.11 : Structure réservoir a revétement poreux (ADOPTA).

La conception des chaussées perméables varie considérablement. En général un systeme
WA\SLTXH GH FKDXVVpHV SHUPpDEOHV HVW FRQVWLWXp Gt
GIXQH FRXFKH GH IRQGDWLRQ SLHUUH FRQFDVVpH JUDYD
HW GI{XQH FRXFKH GH VXUIDFH SRUHXVH JULOOH GH SDYp
enrobé bitumineux poreux etc.) (Miklas et al, 2006 ; Eban et al, 2007). De nombreuses
recherches ont été menées sur ce type de chaussées pour évaluer la capacité de réduction des
eaux de ruissellement et la rétention des polluants véhiculés par ces eaux (Eban et;al., 2007
Thomas et al., 2008 ; Brattebo et al., 2003 ; Bentarzi et al., 2010).

'HV pWXGHV FRPSDUDWLYHV R Q We pavéterfichQestpullugrisXebtred T p Y D
les chaussées classiques et les chaussées a structure rés¢@@HY RQW PRQWUp G
notable que les chaussées a structures réservoir diminuent les flux de la pollution dans les
eaux pluviales (Pagatto et al., 2000. Balades et al., 1994. Ranchet et al., 1995). Les chaussées
perméables jouente U{OH GXQ ELRUpDFWHXU LQ VLWX HQ GpJ
notamment les hydrocarbures (Pratt et al., 1999. Coupe et al., 2003).

[.2.5.1.2 Bassin de rétention

Dans les grandes villes des pays européens et nord-américains, les bassins de rétention sont
devenus un moyen courant pour diminuer les rejets des polluants dans le milieu récepteur et
UpJXOHU OHV FKDUJHV K\GUDXOLTXHV DU hpe piesDQV O
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(Maruejouls et al., 2010). La technique consiste a utiliser des espaces urbains préexistants
pour stocker provisoirement l'eau pendant les situations de crise et limiter ainsi les risques
d'inondation a l'aval.

Les bassins de rétention hors ligne sont parmi les techniques les plus utilisées pour minimiser
O T L P &Ddebordement sur le milieu récepteur. Dans certains cas, on arrive a écréter 50%
des pics (Emmanuel et al., 2010).

Lors de la conception des ouvrages de rétention et de traitement des eaux pluviales, il faut
prendre en compte des considérations hydrologiques et hydrauliques, ainsi que la facilité, la
PLVH HOHWYQUIHRSWLPLYVDWLRQ GX SURFHVVXV GH WUDLWHP

&HV FRQGLWLRQV VRQW |jchrRlY t06tpépdndadds (@ ur@y el &utvdd.
$LQVL RQ RSWLPLVH OYHIILFDFLWp GH OD UpWHQWLRQ VI
bassin versant (Person, 1999RQJ HW 6RPHYV (Q VHFRQG OLHX LC
OTpFRXOHPHQW | OTLQWpUL HiCke dXiteDl§REEMEND pRys\tesidul W G H
provoquent des court-circuits et une utilisation réduite de la capacité de stockage de
OfRXYUDJH &HV SUREOQPHV SHXYHQW rWUH pYLWpV HQ FK
GH OfRXYUDJH HWLeViesp€R @eb @éux p&rhi&«€3 conditions conduit au
GpYHORSSHPHQW GI1XQ SURFHVVXV GH GpSROOXWLRQ HIILF

Les ouvrages de rétention doivent répondre, lors de leur conception, a deux contraintes
majeures pour de meilleures performances hydrodynamique : la capacité a distribuer le flux
HQWUDQW GDQV ORXYUDJH GDQV WRXW OH V\VWqPH HW Ol

Figure .12 'LIIpUHQWHY FRPELQDLVRQV SRVVLEOHYV SRXU ODUSURMHFWLR
pluviales (Braskerud, 2001).

Les bassins de rétention regoivent les eaux de ruissellement avec une charge de pollution qui
sera retenue soit au fond du bassin $6® VXVSHQVLRQ GDQV OD FRORQQH G
des métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, et Zn) dans la colonne des sédiments décantés dans un
bassin de rétention sur une profondeur de 10 cm est trés variable selon les métaa%,4de O
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mg/kg pour le cadmium, de 6,2 a 64,4 mg/kg pour le chrome, de 5,0 a 7118 mg/kg pour le
cuivre, de 6,0 a 132 mg/kg pour le plomb, de 17,5 & 160,9 mg/kg pour le nickel, et de 13,1 a

PJ NJ SRXU OH JLQF GDQV OfpWXGH GH *DUGQHU HW DO
phosphore peut varier entre 20 et 40% en fonction de la charge hydraulique (Braskerud et al.
2001).

[.2.5.1.3 Toitures végétalisées

Les toitures végétaliseeg RQW XWLOLVpHVY SRXU XQH PHLOOHXUH JHYV
technique consiste a utiliser les toits comme des jardins. La structure de ces toitures est la
suivante :

x

XQH PHPEUDQH LPSHUPpDEOH VHUYDQW GYLVRODQW H
une membrane antira@QH HPSrFKDQW OHYV ldBtRCIQrél tGEH MWW H L C
infiltrer (certaines membranes imperméables possedent aussi cette propriété) ;

XQH FRXFKH SRXU OH GUDLQDJH VRXYHQW FRQoXH S
pluie, mais qui sert surtout & fa@®ILWHU OfpYDFXDWLRQ GHV;VXUSOXV
XQ WLVVX ILOWUDQW SRXU FRQWHQLU HW VWDELOLVHL
XQ VXEVWUDW GH FURLVVDQFH HW GYDQFUDJH SRXU O]
les végétaux.

x

x

x

X X

Figure 1.13: Composition d'un toit végétalisé.

/ITHDX GH SOXLH TXL WRPEH VXU OH WRLW VHUD HQ SUHPLF
les différentes couches de toit. Ensuite les plantes vont participer a la diminution du volume
GITHDX S bdnspréto@ R/ fTH[FpGHQW TXL SDVVH j WUDYHUV OHV G
des ouvrages de stockage pour une éventuelle utilisédRo, ELHQ pYDFXp GDQV OH U
pluviale.

La végétation en milieu urbain est reconnue pour filtrer les matiéres en suspension et réduire
OD IRUPDWLRQ GTR]IJRQH GYR[\GH GYIYD]RWH 12[;Jimnwt GH VRX
Chen, 2007). Certains polluants atmosphériques peuvent étre absorbés directement par des
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plantes et étre captés dans leurs tissus, comme le dioxyde de carbehepd@dant la
SKRWRV\QWKgVH SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW HQ pWp "I
DGVRUEpY SDU OHV SODQWHYV SHUVLVWDQWHYV GXUDQW WR
al., 2005). En passant au travers des plant€&sf{DLU HQWUH HQ FRQWDFW DYHF
GH IHXLOOHYV TXL VRQW UHFRXYHUWHYV GYXQH FLUH SURW
substance que les particules fines adhérent aux feuilles. Une fois collées au feuillage, les
particules finesVRQW OHVVLYpHV YHUV OH VRO ORDWMn&Gtd® YHUVH)
Kingbury, 2005).

/[HV WRLWXUHYV YpJpWDOLVpHY VHUDLHQW FDSDEOHV GH FD
GDQV OYDLU GRQW GX FDGPLXP GXnd(Reck &tldl.,HYWI)GX SOR
En milieu urbain, on reléve aussi que 1,5da gazon non tondu est capable de capter 3 kg de
PDWLqQUHV HQ VXVSHQVLRQ HW IRXUQLU DVVH] GYR[\JqQH
(Banting, 2005).

.252 7HFKQLTXHYV E Dikratiay VXU OTLQ
.252.1%DVVLQ GILQILOWUDWLRQ

Ce sont des dispositifs gy SHUPHWWHQW G fip Yisselehheht @rHfsvokisBnX [
OfLQILOWUDWLRQ GDQV OH VRO ,0V RQW FRPPH IRQFWLRC
le bassin versant. La technique se développe rapidement dans le monde ce qui améne les
chercheurs a se préoccuper des risques de contamination des sols et des nappes et de se
pencher en particulier sur la mobilité des micropolluants et des métaux. (Chocat et al., 2004).

Les o uwUDIJHV GILQILOWUDWLRQ SHUPHWWHQW HQWUH DXW
GY{DVVDLQLVVHPHQW HW GH FRQWULEXHU j OD UHFKDUJH
SUR[LPLWp GH OD VRXUFH SHUPHWWDQW DLQVL GqLQILOW
chute. lls peuvent étre également centralisés et recueillir les eaux de conduites drainant des
zones importantes. Les bas$in SHXYHQW rW U Henjer@§. DéslbalxLsBrid stodRéés

dans ces ouvrages et infiltrées dans le sol a une vitesse@épenW GH OD FDSDFLWp G
du VRO GH OYKXPLGLWpPp GX VRO HW GH OD JRQH PRELOLVpF
FHV GLVSRVLWLIV DX[ RXYUDJHV GH SUpWUDLWHPHQW St
diminuant le colmatage qui y est associé.

En termes de conductivité hydraulique, beaucoup de valeurs sont avancées dans la littérature
et cela reste trés empirique. Une conductivité démil® est suffisante pour avoir une bonne
infiltration (Azzout et al., 1994 ; Barraud, 2006 ; Moura., 2008). Des ordres de grandeur de la
conductivité hydraulique (a saturation) dans différents sols sont donnés dans Tableau 1.14.

41



Tableau 1.13 : Ordres de grandeur de la conductivité hydraulique dans différents sols (Musy, Soutter,
1991).

K (m/s) 10 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10% 10" 102

. Sable avec < e .
Gravier sans Sable trés fin,  Argile

. gravier, Sable o .
Type du sol sable ni limon grossier a limoneuse a

s . grossier a sable . . . R
éléments fins fin limon argileux  argile homogéne

Possibilité Moyennes a
Excellentes Bonnes y

GILQILOW faibles Faibles a nulles

/H FROPDWDJH HVW GplLQL FRPPH OD GLPLQXWLRQ GH O
phénoméne qui est d0 au dépdt des particules solides en surface et dans les interstices du
PLOLHX SRUHX[ 6HORQ OHV GLPHQVLRQV GufateoudlgéL FXOH\
grosses particules ou elles peuvent pénétrer un peu plus profondément dans le sol et/ou étre
adsorbées par la matrice solide du sol lui-méme. A ces phénomenes physico-chimiques
VIDMRXWHQW GHV SKpQRPgQHV ELRORDolXHY¥ s@fageV DX G
FRQVWLWXp GIDOJXHV HW GH EDFWpULHVY /H FROPDWDJF
considérer pour une gestion efficace a long terme (Schuh, 1990 ; Lindsey et al,, 1992
Waarmars et al., 1999 ; Gautier et al., 1999 ; Le Coustumer et Barraud, 2007).

/IHV RXYUDJHV GYLQILOWUDWLRQ SHXYHQW SLpJHU OHV SF
guelque dizaines de cm. Cependant la concentration diminue rapidement avec la profondeur
contrairement aux hydrocarbures qui peuvent aller beaucoup plus en profondeur (Dechesne et
DO $ WLWUH G 1L O1@ xaoneUed wdfiR Qert@d@ux)duJoxiUdd quelques

métaux lourds et des MES du bassin Django Reinhardt & Chassieu (Lyon) avant sa
réhabilitation sur une profondeur de 4m aubd/y G H DQV GTH[SORLWDWLRQ

Figure 1.14 : Profils verticaux des teneurs en polluants (entrée du bassin Django Reinhardt a Chassieu

La nature décroissante de la concentration est due en principe a la granulométrie de sol : le sol
en surface a une granulométrie plus fine par rapport aux couches profondes et donc une plus
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grande surface spécifique favorisant la rétention des particules et de la matiére organique. La
GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH GHV PpWDX[ ORXUGYV GDQV OHV
élément a un autre. Le cuivre et le cadmium sont liés a la fraction échangeable, le chrome et le
nickel sont principalement issus de la fraction résiduelle, le plomb provient en majorité de la
fraction réductible, le zinc se concentre dans les fractions échangeables et réductibles (El
Mufleh et al, 2010).

1.2.5.2.2 Zones humides

'fDSUQqV OD ORL VXU OTHDX GumideMdoq ¥ lesitarrains, expleités bR Q HV
QRQ KDELWXHOOHPHQW LQRQGpPV RX JRUJpV GTHDX GRXFF
ou temporaire ; la végétation, quand elle existe, y est dominée par des plantes hygrophiles
SHQGDQW DX PRLQ@Wée¥QH SDUWLH GH Of

Plusieurs fonctions des zones humides peuvent étre valorisées dans une gestion durable des
eaux pluviales. Entre autres on peut citer :

X Ecrétement du débit de la cruées zones humides peuvent recevoir, stocker et par
conséguence ralentir les eaux pour une évacuation plus longue dans le temps, soit par
SHUPpDELOLWpPp RX ELHQ SDU GIDXWUHV XWLOLVDWLRQ

X Epuration naturele HQ HIIHW OfYHQVHPEOH GHV SODQWHV T
pollution véhiculée par les eaux pour BUuPpWDEROLVPH $ FHOD V{DMEF
importante des sédiments qui vont décanter durant le temps que les eaux vont passer
HQWUH OTHQWUpH HW OD VRUWLH GH OD JRQH

X Réservoir de biodiversit¢ GH SDU OfLQWHUIDFH PLOLHX WHUUH
T X el @ofnent, les zones humides constituent des habitats de choix pour de
nombreuses especes animales et végétales.

Dans la réglementation on trouve plusieurs textes de référence sur les zones humides. On peut
FLWHU j WLWUH GTH[HPSOH

- LalRL VXU OYfHDX GXeOWMD@pPWHQLW OH FDGUH JOREDO G
est un patrimoine collectif. Elle donne la premiére définition « officielle » des zones
humides. Elle instaure également le régime de déclaration/autorisation pour les
traYDX[ D\DQWYV GHV LPSDFWV VXU OfHDX HW OHV PLOLH

- LepODQ GIDFWLRQ HQ IDYHXU GHYV ]RiQvd&/aliréRLIGHY 3 $-
dégradation des zones humides en favorisant la restauration et la reconquéte des
milieux importants.

- La loi de développement des territoires ruraux du 23 février 2@0ie déclare
GILQWpUrw JpQpUDO OD SURWHFWLRQ HW OD JHVWLRQ

-/ YBété du ler octobre 2009 précise les criteres de définition et de délimitation des
zones humides dans le cadreHd OfDSSOLFDWLRQ GHV UpJLPHV
GI{DXWRULVDWLRQ GHVY LQVWDOODWLRQV RXYUDJHV W
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La présence des plantes dans les zones humides contribue a une élimination tres efficace de la
pollution. En effet, la pollution organique en termes de DCO peut étre réduite de plus de 40%
.DVHYD 3DU DLOOHXUV OfYpOLPLQDWLRWYn@zal, OTD]RW

2007). Les MES peuvent étre piégées a 70 % par sédimentation. Les plantes peuvent piéger le
phosphore a des taux importants (Li, 2009).

1.2.5.2.3 Puits d'infiltration

/IHV SXLWV GYLQILOWUDWLRQ SHXYHQW rWUH LQVWDOOpV
DEVRUEHU OH IOX[ GfHDX &HSHQGDQW LOV QH SHXYHQW &

IRQW TX9DOFIF UHFDLSDFH Wp GILQILOWUDWLRQ GH VRO 3RXU
LPSRUWDQW GIDWWHLQGUH OD FRXFKH SHUPpDEOH GX VRO

Figure 1.15: Schématisation d'un puits d'infiltration (ADOPTA).

1.2.5.3 Stockage temporaire

[.2.5.3.1 Bassins secs ou en eau

x Les bassins de rétention secs sont peu profonds, lls stockent les eaux pluviales pour une
durée de moins de 48 h. lIs sont toujours vides entre deux événements pluviaux mais peuvent
permettre la décantation des MES et de la pollution adsorbée sur les MES rapidement
GpFDQWDEOHYV /HV EDVVLQV GH UpWHQWLRQ VHFV GLPLQX
débit de la crue et par une distribution contrdlée du volume stocké dans le temps. Comparés
aux autres techniquesdpWHQWLRQ LOV VRQW PRLQV HIILFDFHV GDQ
cause du temps de séjour court.

x Bassins de rétention humidee sont des bassins qui servent a retenir un certain volume
GIHDX GH OfpYgQHPHQW SOXYLDO SRet aebpld Di-deHU S O X
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OfpYgQHPHQW /HV RXYUDJHV GTpYDFXDWLRQ j OfDYDO G.
grande par rapport aux bassins de rétention secs. Ces bassins de rétention utilisent la
décantation gravitaire pour éliminer les matieres en suspension décantables. Cependant, les
QXWULPHQWY HW OD PDWLqQUH RUJDQLTXH SHXYHQW rWUH
développent. Leurs limites sont liées principalement au temps de séjour. Durant les
évenements importants avec un climat trés froid, le gel au niveau du bassin peut provoquer
des courts circuits et diminuer le mécanisme de la sédimentation. Ainsi la modification des
caractéristiques du bassin (forme, profondeur, volume) peuvent diminuer son rendement
(USEPA, 1999).

.2.5.3.2Foss¢ QRXHV WUDQFKpHYV«

Ces techniques peuvent réduire le ruissellement de maniére a agir sur les flux polluants
entrainés par temps de pluie. Elles sont fondées sur deux princie RFNDJH GH OfYHD.
son infiltration. Dans les deux cas les ouvrages sont installés en amont du bassin versant.
Cette solution technique présente plusieurs intéréts majeurs :

X 3RVVLELOLWp GTXQH GpFDQWDWLRQ LPSRUWDQWH OR
son stockage temporaire ;

x Diminution du volume total aprés infiltration. Les polluants sont retenus dans la
FRXFKH VXSHUILFLHOOH GX VRO $YHF XQ HQWUHWLHC
la nappe ni le milieu aquatique ;

X La masse des polluants piégés dans ces ouvrages est tres réduite grace a leur
implantation en amont donc facile a gérer ;

|.2.6 Conclusions

$XMRXUGYKXL RQ H[SORLWH WRXWHYV OHV SLVWHV TXL SH
écologique des milieux aquatiques telfgpd [LJp SDU OD GLUHFWLYH HXURSpH(
Les enjeux relatifs au traitement sont considérables. Ils ne pourront étre surmontés que par
une approche a la fois globale, localisée et diversifiée. Elle doit étre globale en intégrant
OfHQVHPEOH GHVY UHMHWYV

- HDX[ SOXYLDOHV RX XVpHVY UHMKHWpHY SDU OHV VWDWL
- eaux superficielles rejetées directement dans le milieu aquatique via les techniques
alternatives,

- eaux infiltrées dans lanap@bDU OHYV RXYUDJHV GILQILOWUDWLRQ
/I NfDSSURFKH GRLW pJDOHPHQW LQWpPpJUHU |j OD IRLV OD S
protection des personnes contre les inondations. Dans le contexte de la globalité de
OTDSSURFKH OD YLVLRQ SH XiWireWtégrerjle©dpédiRcitds dessids etL V p H
diversifiee en utilisant toutes les techniques disponibles.
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|.3 LA MODELISATION COMME OUTIL  'Y$,'( $ /$ *(67,23ES
EAUX EN TEMPS DE PLUIE EN MILIEU URBAIN

[.3.1 Introduction

8Q PRGgOH LQWpJUDO GX V\VWqgQPH GITDVVDLQLVVHPHQW S
simule les interactions qui peuvent avoir lieu entre plusieurs composantes physiques du
V\VWqgqPH UpVHDX GH GUDLQDJH RXYUDJHV SDUWLFXOLHUV
PRGgQOH SHXW PRQWUHU OYLPSDFW GH OD SROOXWLRQ VXI
différentes sources qui générent cette pollution. Ceci permet une meilleure gestion globale du
systeme,PDLV VXUWRXW G{fDJLU ORFDOHPHQW 3iRa&Xd& aPLHX[ SL
2005 ; Rauch et al., 2002).

Plusieurs modeles mathématiques ont été développés pour répondre de facon adéquate aux
HILJHQFHVY GH OD OpJLVODWLRQ FRQFHUQDQW OD JHVWLRQ
milieu récepteur. Les objectifs principaux de la modélisation sont : caractériser les eaux
pluviales, apporter des données en amont pour les projets du suivi de la qualité du milieu
UpFHSWHXU HIIHFWXHU XQH pWXGH GYLPSDFW FRPELQHU
pluviales pour une vision globale de la problématigpeR pOLRUHU OHV SDUDPgWUH
fréquentielle de la qualité. Elle permet également de fournir des données pour toute étude
économique des projets a réaliser ou déja réalisés.
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|.3.2 Classification des modeéles existants

Les modéles existants en hydrologie urbaine peuvent étre classés en deux :groupes
déterministesou stochastiques. Les modeles déterministes donnent la possibilité de simuler
physiquement les relations, qui existent entre les causes et les effets. Les modéles
VWRFKDVWLTXHY VILOWpPpUHVVHQW DX FRPSRUWHPHQW V\
différencier les deux modeles, Nix (1994) et Zoppou (2001) ont suggéré que les modeles
déterministes reproduiséd WRXMRXUV OHV PrPHV UpSRQVHV SRXU Ot
Les modeles stochastiques donnent toujours des résultats différents pour les mémes données
GIHQWUpHY DYHF GHV SURSULpWpV VWDWLVWLTXHYV DVVH]

[.3.2.1 Modeles mathématiques utilisés en hydrologie urbaine

Les modeélestatistiques utilisés pour estimer la qualité et la quantité des eaux pluviales en
zones urbaines sont basés sur des modeles de régression. Ces modeles de régression relient les
quantités mesurées, comme le débit, aux parameétres physiques mesurables qui sont
LPSRUWDQWY GDQV OH SURFHVVXV FRPPH OfLQWHQVLWp G
(occupation du sol, coefficient de ruissellement, pente du bassin versant, etc.). Comme
exemple, nous pouvons citer le modele de régression non linéaire suivant

L >N 0 Eq. 1
g@5
Avec :

Y la variable dépendant les variables observées etles coefficients de régression. Ce

modéle est souvent utilisé pour la modélisation@® TXDOLWp HW GH OD TXDQWI
modeles statistiques de régression existent qui sont de type linéaire simple, multilinéaire,
sem-ORJ 2Q WURXYH GIDXWUHV PRGqOH Vydol\agieWibasin L T X HV
dans : Jewell et Adrian (1981), Driver et Tasker (1988), Yao et Terakaura (1999).

/IHV PRGqOHV j UpJUHVVLRQ OLQpDLUH QH VRQWMassBIDV DGp
versant urbain (Jewell et Adrian, 1981). Leur limite réside dans la représentation statique
TXTLOV GR&&E.QW GX V\

Les modelesiéterministes utilisent généralement les lois de conservation qui gouvernent le
FRPSRUWHPHQ WIloiG§ X@hsdr@aXdnGlel volume ou la loi de continuité, loi de
FRQVHUYDWLRQ GH OfpQHUJLH HW O RuvamentFLRModdleY D W L R C
déterministes peuvent étre considérés a la fois comme des modéles hydrologiques ou
hydrauliques. Dans le cas des modeéles hydrologiq@® UpVROXWLRQ GH OfpT:
FROQWLQXLWp VXIILUD SRXU GpFUL Urkbdéld pydqa@ittlP dQddit 3D U F
UpVRXGUH HQ SOXV GH OfpTXDWLRQ GH OD FRQWLQXLWp

O T p T XdxWdnB@yation de la quantité de mouvement comme un systéeme couplé de ces
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équations. Le modele hydraulique décrit le comportement spatial du processus grace a
OTpTXDWLRQ GH OD T XdniQ&kermihp l&Gviile BdRax|XgHdReHI&Qphdcessus peut
apparaitre.

La résolution analytique des équations qui gouvernent le mouvement dans des problemes
simples suffira pour décrire le processus. Cependant, pour les probléemes compliqués on
utilise souvent des schémas numériques (différences finies, éléments finis ou méthode des
caractéristiques) pour la résolution des équations. En hydrologie, la méthode des différences
finies est la plus utilisée avec les deux schémas « implicite » ou « explict® QV OH FDV GT.
schéma explicite, une seule valeur inconnue peut étre écrite comme connue ce qui réduit le
VIVWgPH j XQ QRPEUH LPSRUWDQW GIpTXDWER®&MaOLQDLU
implicite, on attribue a plusieurs variables inconnues des valeurs a un temps patrticulier.

1.3.2.1.1 Equation de Saint Venant (Shallow water wave equation)

La forme conservative des équations de quantité de mouvement et de conservation et de
continuité peut étre présentée comme suit :

67E6(L5 Eq. 2
OP o T &

Ou U est le vecteur de la variable conservative,

7L iﬁh Eq. 3
F est le vecteur flux :
3
(:7;LBJ6EC+O Eq. 4
# 5
S représente le vecteur source :
M
SLeusFg ECY Ea.5

Avec A la section traverséd) le débit,q le débit unitaire latéral par unité de longueur
perpendiculaire au canadla distancet le tempsg OfDFFpOpUDWLRQ l&ggn® D SHVD
du fond,S OH JUDGLHQ W estidommg p®pHUJILH

i:é;
L £ UT, F D@ Eq. 6
4
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Avec h la profondeur du canal gt OD KDXWHXU GH OfYHDX /YHIIHW GHYV
FRQWUDFWLRQ RX OfH[SDQVLRQ GH FDQDO VXU OYpFRXOHP

1€ oD:
+L % cUT;, F e +—d—

x|
h @ & Eq. 7

6@1

Avecyo OD KDXWHXU FRQVWD QW HusddndD §rifdriXe. pJDOH j ]JpUR SRX
[.3.2.1.2 Modele de I'onde cinématique

Il s'agit d'un modele conceptuel, qui représente le bassin versant comme un canal a surface
libre, dont le débit entrant correspond a I'exces de précipitations. Il résout donc les équations

qui régissent les écoulements instationnaires en eau peu profonde pour tracer I'hydrographe de
ruissellement.

Le modéle est basé sur la résolution des équations de continuité et des équations de quantité
de mouvements simplifiés. Les facteurs physigques qui gouvernent le modele sont les forces
gravitationnelles et les forces de frottement.

/TpTXDWLRQ Gebt préReDi@elsQuX la dnme

03 _0o#

—E—L M Eq. 8
oT oP

Ou Q est le débitA la section traverséeg,le débit unitaire latéral par unité de longueula
FRRUGRQQpPH GleltemfHVSDFH HW

'DQV OH FDV GTXQH RQGH FLQpPDWLTXH RQ DMRXWH OfpTX
5L 5 Eq. 9
AvecS lapente dufonde& HVW OH JUDGLHQW GH OfpQHUJLH

Sion remplac® pardQ/dAGDQV OfpTXDWLRQ RQ WURXYH

@#)3E03LM Eg. 10
@DP oT &

ITMpTXDWLRQ F&LK ©OPIRWIGTHKHV W

635 80—3L M 8 Eq. 11
OP oT '

VpPWDQW OD FpOpULWp GH OTRQGH
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.32.1.30RGqOH GH OTRQGH FLQpPWLTXH

'DQV FH PRGgOH OHV WHUPHV GH OYDFFpOpUDWLRQ ORFDC
GH OD TXDQWLWp GH B RiKusiBrPdéstQgauverrER QaB les Geux équations
suivantes :

O#_03

—E— LM Eg. 12
SP- 0T
\|5|:\ Eg. 13

/ITMDWWpQXDWLRQ GX GpELW SHXW rWUH VLPXOpH GDQV FH
FRQVLGpUpH GDQV OfpTXDWLRQ GH OD TXDQWLWp GH PRXY

'DQV OH FDV GT1XQ FDQDQ 4By HWDRQ X®IULUWHR) faFhRbaN L R Q

X. On obtient :

$(‘)GU (‘)GSL : o 14
5ToPoT &
/D GpULYpH G@E3UGME KD Mpp&IG t :

\6 b 6\-

o°uU t303 3°0 Eq. 15

— —— F t——
0TO -60P -70P
AvecK la débitance

En remplacant la dérivée secondeydians les deux équations (14) et (15) on obtient :

hY 6 \_
13803 3°%0-
-6 0P -7 OP

(Q XWLOLVDQW OfpTXDWLRQ GH OD FRQWLQXLWp GH PRXYH

0- 0-0U @ M_503 .
oP 0P @Us $oT a

SHPSODoDQW OfpTXDWLRQ GDQV RQ WURXYH
03_,03 03 o 15
5P #aTh &5
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AvecCola FpPOpULWp @He OdeRepea e ditision. Les coefficients sont donnés
par :

UboO L o 0 boO
OFbW 6UF OFbw

[.3.2.2 Modele hydrologique

Dans esPRGqQOHYV K\GURORJLTXHVY OD YDULDELOLWpP VSDWLD
basés uniquement sur le principe de la conservation de la masse. Parmi les modéles
hydrologiques on peut citer O T K\ &bhRuhlteide, le modéle global continu et la méthode

de Muskingum qui peut étre décrite comme une approximation des équations de Saint Venant.

[.3.2.2.1 Hydrogramme unitaire

Le concept a été proposé par Sherman en 1$RQ (O HW DO e/JhKdie URJUDP
HVW GplLQL FRPmh de fidsslidReht) Bsultant d'une unité de volume de
précipitations excédentaires d'intensité constante et uniformément répartie dans la zone de
drainage. On peut estimer les hydragnes des événements pluviaux de méme durée mais
GILQWHQVLWpPV GL refatibH ipaireevitrd ek yHropnzhes H

[TK\GURRIIFUDXQLWDLUH HVW REWHQX j SDUWLU GineWHFKQL
unitaire linéaire instantané est obtenu en considérant que le bassin versant fonctionne comme

un réservoir et que la fonction de débit a la sortie est une fonction linéaire de stockage qui se
calcule ainsi :

-2l -3 Eq. 19

Avec Ss la quantité stocké&)s le débit sortantKs qui un coefficient de stockage supérieur a
1.

/TpTXDWLRQ G HGH BEERDEL: QXLWp

@5

~ . Eg. 20
@iljsAFl q

AvecQ OH GpELW j OfHQWUpH GH UpVHUYRLU /Deumta®XOH HJ[!
linéaire est (Chow, 1964 ; Zoppou, 2001) :

¢.
¢

S .
3P L—A Eq. 21
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Dans OH FDV GT1XQ JUDQG EDVVLQ YHUVDQW R-QasSisXW OH
LGHQWLTXHYV ntng/uridjri€ \denlr&sanddids linéaires est donné par (Nash, 1957 ;
Zoppou, 2001) :

S Pé’?5 6.
3P L—geclop AR Eq. 22

qui est une fonction Gamma. Le modele est considéré comme linéaditestune constante.
1.3.2.2.2 Modele global continu

&H PRGgOH HVW JRXYHUQpPp SDU OHV pTXDWLRQV GH OD FRCQ
équations de la quantité de mouveriénSHUPHW GTREWHQLU XQH UpSRQVH
versant.

(Q UHPSODoDQW GDQV OYpTXDWLRQ OD:GpULYpH VSDWL|
iJ Ug U;
ay PAY

. W, “
Onaegalemerﬁ%—rL m gavec L ¢S

6L OTpFRXOHPHQW H VAS/dER Q¥ WdddkxWewe@t UD bida® BduiNbré sur le
débit @ = Qs /fpTXDWLRQ HVW XQH pTXDWLRQ GLIIpPUHQWLHC
résolue par plusieurs techniques standard.

1.3.2.2.3 Méthode de Muskingum

/ID PpWKRGH GH OXVNLQJXP GpFULW OD UHODWLRQ HQWUH
réservoir ou une riviere comme une fonction linéaire, tel que :

5L 5:-6g+ ESF ;] Eq. 23
AvecKi etKzdeux constantes numériques a déterminer.
2Q UHPSODFH OYpTXDWLRQ GDQV OfpTXDWLRQ RQ W
1 L %+ E %+t E %l Eq. 24
0.0-¢ 0.0 & 0.0-¢ .
Avec: sL——— oL—— ;L———et=L ks ;0 E'

1.3.2.3 Approches de modélisation de la qualité des eaux résiduaires

Pratiquement les mémes approches sont utilisées pour la modélisation de la qualité des eaux
urbaines. Cependant, dans les modeles déterministes, le transfert des polluants est modélisé
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SDU OfpTXDWLRQ GH OD FRQVHUYDWLRQ GH OD PDVVH TXL
WUDQVSRUW TXL VRQW OH WUDQVSRUW SDU DGYHFWLRQ H\
processus par lequel les polludhV VRQW HQWUDLQpPYV SDU OfpFRXOHPHC
diffusion est le transport des polluants dans le sens de la dégradation du gradient de la vitesse
par le processus moléculaire ou les fluctuations turbulentes. Généralement la diffusion
turbulente est plus importante que la diffusion moléculaire et le transport du polluant est
ODUJHPHQW LQIOXHQFp SDU OH SKpQRPgQH GH OTDGYHFWL

[.3.2.3.1 Modeles statistiques

/IHV PRGqOHV VWDWLVWLTXHY SRXU OD PRGpOENME®EWLRQ GH
OD UpJUHVVLRQ HQWUH OD TXDOLWp GH OYHDX HaverOHV YD
1990 ; Zoppu, 2000). Les modeles de régression sont largement utilisés pour décrire la
concentration moyenne événementielle ainsi que la charge totale événementielle.

7DVNHU HW 'ULYHU RQW GpYHORSSp GHV PRGQqOHV G
masse totale a long terme pour une dizaine de polluants :

/(;L $%(%rC> _¥1i> &l [ ECE>y EAI>EEIlg Eq. 25

Avec:

M masse totale en kg

BCF facteur de correction de biais

Ne QRPEUH GYpYgQHPHQW VXU OD

S surface totale contribuant au ruissellementm2 k

[A fraction imperméable de la surface en %

U, & 4& L& L& {& L coefficients de régression

MAR moyenne annuelle des précipitations en mm

MJIT température moyenne minimale au mois de janviéCet

POS SDUDPgQWUH GLVFUHW TXL GpSH

/ITNDFFXPXODWLRQ GHV S8&IO& Xdes \hgerkth&dbisBieg estRiOghénbinvene
important vu la concentration importante des polluants qui vont se trouver dans les premiéres
PDVVHV GYfHDX UXLVVHOpHV &HWWH PDVVH GHV SROOXDQ
VIDMRXWH DX[ GpS{WV GDQV OHV FRQGXLWHY GX UpVHDX G
WDX[ GH SROOXWLRQ /H SURFHVVXV GIDFFXPXODWLRQ HV
SROOXDQWY TXL YRQW rWUH JpQpUpV HQWUH GHX[epYqQHPF
de lessivage de ces polluants qui est déecrit dans les modéles qualitatifs des écoulements
XUEDLQV SDU GHV IRQFWLRQV HPSLULTXHV HW H[SRQHQ
(fonctions « washoff » and « builgs »). Un exemple de modéle de lessivagedonné par
OfpTXDWLRQ VXLYDQWH
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@ggi_ F-a NQP;

Avec :
| 5: P ; masse des polluants a t

-a FRHIILFLHQW HPSLULTXH TXL UHSUpVHQYV
r le coefficient de ruissellement

/D UpVROXWLRQ Gsd f@§afskDWLRQ SHXW

nis LoogirOmpr
Avec % r ;est la concentration de la pollution initiale.

IMpTXDWLRQ GYDFFXPXODWLRQ VXJJpUpH SDU 1RYRWAQ\

Elle peut avoir la solution analytique suivante :

+:s F°A¢: )
2. PL—E 2:1;A%¢

»

Avec :

2,:Paccumulation des polluanésitemps t
I WDX[ GIDFFXPXODWLRQ GHV SROOXECL
G FRHIILFLHQW GYIDFFXPXODWLRQ GH C

3RXU OHV GHXJ[ pTXDW L RcQuvhuladidth \sorit Rétariiries pb@Q Wsvme&slires de
concentration.

1.3.2.3.2 Equation de transport de masse

/IMTpTXDWLRQ -Giffubi@ YddtFulisde pour décrire le processus de transport des
polluants. Le modeéle 1D sous sa forme conservative est :

O:%%'EO-Q %L 582G 50047 Eq. 26
op CoTQ¥NLarHh& sy GrihaTe 4

Ou:
C est la concentratio,est la distancey HVW OD Y LW H\Avdst |& §ebtiGnvitdresdeR Q
Dx est le coefficient de diffusion &(C,x,t)sont toutes les sources de la pollution.
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I fpTXDWLRQ GpFULW OYDGYHFWLRQ GHV SROOXDQWYVY SDU
FRQVWLWXDQWY HW OTLQWHUDFWLRQ GHV VRXUFHV GH OD

&THVW OD IRUPH ILQDOH Gianvestiok iiideR @ans &Y Dredelds W L R C
commerciaux comme HEC-5Q et WQRRS (Zoppou, 2001). Dans le t®mnetrouve les
polluants conservatifs.

.3.24$SSRUWV HW OLPLWHYVY GH OD PRGpOLVDWLRQ JOREDOH

La modélisation globale des systemes d¢\WLRQ GHV HDX[ VIHVW LPSRVpH
DGRSWHU GDQV OH FDGUH GH OD GLUHFWLYH FDGUH HXU
intégrée et pluridisciplinaire au niveau du systéme. En effet, la prise en compte a la fois des
eaux de surface, des eaux souterraines et les eaux littorales introduit des concepts nouveaux
GH OD JHVWLRQ GH OD PDVVH GYfHDX 5RFKH HW DO
développés ont été adaptés aux objectifs fixés par les autorités publiques. lls ont permis au
GpEXW GH UpSRQGUH DX[ EHVRLQV HQ WHUPHV GYfK\JLgQH
et par la suite ils ont intégrés la problématique de qualité pour la préservation des écosystemes

5DXFK HW DO /HV GplLV G§ toisM&EaAiahSifidviduel@dHmMARKR QW S
O 1D G R S ¢ LaRpfocliz fi¥anagériale intégrée du systeme global (Figure 1.16) avec des
considérations historiques et la prévision des scénarios futuristes malgré la complexité des
liens qui existent entre les parties du systéeme.

Figure 1.16: Vu générale du systéme global de gestion des eaux (Rauch et al., 2002).

8Q V\VWqgPH JORE D) d@rfirbeMé/rionigela/figideIH6HVW FRPE&PRatp G TXQ
GTXUpVHDX GITDVVDLQLVVHPHQW TXL DOLPHQWH OD VWDWL
stockage et parfois le milieu récepteur en cas de déversement en temps de pluie ou lorsque le
YROXPH GJHDX TXL DUULYH j OD VWDW L&teméfgpeXabW LR Q C
épuisé la capacité de stockage temporaire des eaux. Le volume by-passé vers le milieu
récepteur peut étre réduit en favorisant, en plus du stockage temporaire, la capacité
GILQILOWUDWLRQ GDQ pa@gfaphed\2\3.2)Y) LesHhhEvdn@nas qii Rrit Ueu
GDQV OH VA\VWgPH UpVXOWDQW GH OTLQWHUDFWLRQ GHYV (
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principes décrits dans le paragraphe 1.3.2.1.22.2 (conservation de la matiére et de
OfpQHUJLH pTXDWLRQ GH WUDQVSRUW«

/IMpYDOXDWLRQ HQ FRQWLQX GH OYLPSDFW GHV UHMHWYV GL
GpFLVLRQV SULVHV HQ DPRQW HW GIDSSX\HU OHV VWUDW
CependantOfHIIHW JOREDO GHV HDXPR YXVWWO SBRicDAREO® ¥ FH S W I
focalisant sur les parametres les plus représentatifs. Les parametres et les processus, qui ont
un impact direct sur la qualité du milieu récepteur peuvent étre sélectionnés (Rauch et al,
1998a) pour ne pas compliquer le modéle intégral. Ceci permet de déterminer par ailleurs
OfHIIHW GRPLQDQW VXU OH PLOLHX HW HQVXLWH OHV SRC
période de simulation nécessaire. Cela permet en effet de considérer le temps nécessaire pour

la dégradation des polluants contrairement aux événements individuels et isolés qui offrent
XQH YLVLRQ WUqV SHX UHSUpVHQWDWLYH FDU HOOH QH SH
pollution a long terme dans le milieu récepteur. Cela provoque des modifications temporaires

et importantes du milieu récepteur (appauvrissement en oxygene, modification de
OTK\GURG\QDPLTXH GH OffpFRXOHPHQW «

Les modeles congus depuis les années 1S RXU OD VLPXODWLRQ GH OfK\G!
qualité des eaux dans le bassin versant (Figurgutilident les principes suivants :

X Accumulation de la pollution et son lessivage

x Transport, sédimentation et remise en suspension de la pollution

x Phénomene de conversion de la pollution

x Calibration et validation du modéle
3DU DLOOHXUYV O tibw svhevdugVdoRaliyues Top SmuleéiDa cause du nombre
important des paramétres a considérer et des différents\sbMSW qPHYV | LQWpJUHU G

FODULILFDWHXU ERXHV DFWLYpHV ELRILOPV GLJHVWLR

O L P S D F&odgndmiggeksur le fonctionnement globale du systeme. Henze et al. (1987)
D SUpVHQWp GDQV XQH PDWULFH OTHQV Kigé&nem udistes PRG q O
(modéle ASM1).
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Figure .17 : Exemple de modéle de processus (liées au transport et a l'oxygéne) appliqué dans les
VA\VWqgqPHV GIDVVDLQLVVHPHQW *DUVGDO HW DO

La modélisation de la qualité du milieu récepteur décrit les phénomenes de transport dans le
cas des substances non dégradables, les procesSpFKDQJIJHV DGYHF
diffusion/dispersion) et les conversions physiques, biochimiques et biologiques pour les
VXEVWDQFHYV UpDFWLYHYV /YHQVHPEOH GH FHV SKpQRPQgQH
OYK\GURG\QDPLTXH

/ITLGpH GITXQ PRGQqOH ela@ t¢ipul deld @nnideg \AA7D, 3raib i Kremier modele a
vu le jour vers les années 1990 (Triton, 1991 ; Lijklema et al., 1993 ; FWR, 1994).

Tableau 1.15 : Evolution de la modélisation intégrale du systeme d'assainissement

Auteur Considération

Durchschlag et al., 1991 Emissions du réseau et la STEP

Rauch et Harremoés., 1996b
Vanrolleghem et al., 1996 ORGgOH GpWHUPLQLVWH SRXU

Schitze et al., 1996

,QYHVWLIJDWLRQ GHV SUREOQP

Fronteau et al., 1997 .
les sous modeles

Rauch et Harremoés 1996a, 1999 En ligne
SUHPLqQUH pWXGH VXU m ;
. \ L . ors ligne
Schiitze et al., 1996, 1999 systeme sur la gestion a temps réel
Y J P (SYNOPSIS)

Pour le systéme globaD L QW H U D FW L Rrgodé&leld \WeUrdture HiNférehieXpdse un
probleme majeur. Ceci est di parfois au pas de temps diffe@ftxQ VRXV EORF j XQ
(entre la méthode des différences finies, pour la résolution des équations de
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OYK\GURG\QDPLTXH GD®&rvieEkt\O b RQEXIOMAMMRQ GH D VWDW
Par ailleurs le fractionnement des parametres de pollution est complexe entre les différentes
YDULDEOHV GYpWDWod&eH (REKID EX &l., YI0FY. Dans les réseaux la
concentration des polluants est généralement considérée comme étant la méme durant les
GLIIpUHQWY pYpQHPHQWY FH TXL QpJOLJH OfHIIHW GX S|
formulée souvent en terme de DBO. Par ailleurs dans le modele des boues acBiekm (A
formulation de la DCO est nécessaire. Alors la conversion de la DBO dissoute et particulaire
dans le réseau a la DCO en ASM et ensuite revenir a la DBO dans la riviere est un probleme

qui limite la fiabilité du modele intégral (Rauch et al., 2002).

[.3.2.5 Conclusion

Les modéles intégraux de systémes de gestion des eaux usées offrent une opportunité pour
prendre des décisions fiables et tracer des stratégies de gestion qui peuvent répondre aux
objectifs tracés. Cependant, une amélioration est nécessaire en travaillant sur les sous-
PRGgOHV SRXU UpDOLVHU GHV PRGgOHV SOXV FRQVLVWDQ
YHUV OfDYDORKWG DAWQOHUM W 6 ldval duQsyRtéhie povil fReddre des
décisionsHQ DPRQW /fpYROXWLRQ GH OD TX®enLéffgt uBeHV PRG
optimisation de la gestion du systéme, et répondre aux exigences de la réglementation en la
matiere.
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CHAPITRE Il : Objectifs de la these
[1.1 Contexte local

/IYDJJORPpUDWLRQ QDQFpHQQH QMHVW SDV VSI@B.LLROHPHQV
climat est de type océanique avec une influence continentale marquée, qui se traduit par des
SUpFLSLWDWLRQV PRLQV DERQGDQWHV TXH GDQV OfY2XHV
orageuse importante (Tableau 11.1).

Tableau II.1 : Comparaison des composantes climatiques du Nancy par rapport a d'autres régions en
France.

Ville Ensoleillement Pluie Neige Orage Brouillard
Biarritz 1887 h/an 1483mm/an  3j/an 34 j/an 30 j/an
Brest 1530 h/an 1109mm/an  9j/an 11 j/an 74 jlan
Nice 2724 h/an 767mm/an  1lj/an 31j/an 1 j/an
Paris 1662 h/an 642mm/an 15j/an 19 j/an 13 j/an
Strasbourg 1693 h/an 610mm/an 30j/an 29 j/an 65 j/an
Nancy 1638 h/an 764mm/an 30 j/an 28 j/an 50 j/an

Moyenne nationale 1973 h/an 770mm/an 14 j/an 22 j/an 40 j/an

Source /TLQWHUQDXWH KWWS ZZZ OLRBo5Hdige) X\WH FRP YLOOH QDQF\ YL¢

/IHV SOXLHV TXL RQW HX OLHX VXU OTDJJORPpUDWLRQ QDQ
sont présentées dans la Figlré&. Les hauteurs représentent la quantité de pluie/neige/gréle

(en mm d'eau) qui est tombée entre 6h TU (temps universel) et 6h le lendemain. Un certain
QRPEUH GTpYgQHPHQWY DYHF GHV FXPXOV VXSpULHXUYV |
étre notés. 40 mm génére un volume de 264 G0€umle bassin versant de Boudonville et de

5,7 millions de ¥ SRXU OYHQVHPEOH GH OD FRPPXQDXWp XUEDL
homogene). Comme le montre les cartes de Météo-France (Figure 11.2), les évenements
SXSpULHXUV | PP VRQW H[WUrPHPHQW UDUHV SDU UDS
ITPYgQHPHQW OH SOXV LQWHQVH D HX OLHX OH PDL D
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Figure 1. 1 : Pluviométrie relevée a Tomblaine (aérodrome) (site Météo-Ciel) entre 1973 et 2014.

Figure Il. 2 : Répartition spatiale des événements extrémes supérieurs a 80 mm et 100 mm en un jour
(Météo-France, édition du 21/01/2014).

(Q IDLW FIfHVW OD JpRJUDSKLHNéney adbspuee dnoardsrB deld c&iesR E O q
de la Moselle, juste au sud de la confluence entre ¢ele-HW OD OHXUWKH /D YLOO
dans une demi-cuvette, bien visible sur la carte géologique (Figure 11.3) : les coteaux sont
DEUXSWY DYHF XQH YDULDWLRQ GYDOW leVitKGdds bisues GH HQ
GILQRQGDWLRQ OD YLOOH D pWp FRQVWUXLWH XQ SHX j
Moyen-Age par des ruisseaux, dont le ruisseau de Boudonville (Figure 11.4). Sur la carte de la
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Figurell. OH WUDLW YHUW ILJXUH OD Yi"ts@di. WLHXYD&heT X THO O
VLgFOH OD YLOOH VIHVW pWHQGXH YHUV OH VXG VRXV OfL
La Figurel. PRQWUH OfpWHQGXH DFWXHOOH GX WLVVX XUEDLQ

Figurell.3 /ITpYROXWLRQ GH OD 9IMMX\NOIXXH ®X OD4P B H/ 11 dpFRICHH

Figure Il. 4 : Carte géologique (InfoTerre- %5*0 /D OLJQH YHUWH UHSUpVHQWH OH F°XU
et le point vert la localisation du bassin Charles Keller.
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Figure 1I. 5 : Carte topographique (IGN) du Grand Nancy avec la localisation du centre urbain initial.

Du fait des fortes pentes le ruissellement sur les surfaces imperméabilisées est intense. Ceci se
traduit par des débordements de réseau dans la partie la plus basse de la ville. 90 % des
évenements pluvieux relevés sur Météo-Ciel entre 2013 et avril 2014 (7091) ont une hauteur
inférieure a 10 mm. Cependant dix événements avec une hauteur de pluie supérieure a 50 mm

se sont produits dans la décennie 1980-1989 (Tableau I1.2). Cela a conduit les autorités
locales a se préoccuper de la gestion deXe8SDQGHYV TXDQWLWpPpV GIYHDX[ SOX
GfHQYDKLU WUqV UDSLGHPHQW O0OH FREWXIWHX WHDX CGGH Q)
GLVSRQLEOH OHV VROXWLRQV DOWHUQDWLYHV GYLQILOW
stockage ont donc été construits (souterrains dans les zones les plus habitées, en surface dans

des zones plus périphériques).
Tableau 11.2 : Fréquence annuelle (%) des événements pluvieux en fonction de leur intensité.

40-50 30-40 20-30 10-20

50-100
mm mm mm mm mm
1973-197¢ 0,14 0,29 0,29 3,43 15,00
1980-198S 0,60 0,40 0,80 3,90 14,40
1990-199¢ 0,30 0,10 0,80 2,80 15,20
2000-2008 0,10 0,30 1,10 2,00 16,50
2010-2013 0,00 0,25 0,50 2,25 19,75
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Dans la Figure 1.6 sont représentés les volumes des événements qui ont eu lieu entre 1973 et
2014 dans le bassin versant de Boudonville.

Figure Il. 6 : Volume d'eau généré a Boudonville (1973-2014).

Depuis la loi de V X U ,® gstdevenu important que ces ouvrages participent a la phase

GH WUDLWHPHQW GH OD SROOXWLRQ DX OLHX GH MRXHU >
Les rejets urbains en temps de pluie dans le milieu naturel sont une contrainte qui pese sur la
qualité du milieu, et leur prise en charge nécessite de nouvelles techniques en plus du
VWRFNDJH WHPSRUDLUH HQ WHPSV GH SOXLH & HVW Oj TX
rejetées et @mplanter un ouvrage capabl& H WUDYDLOOHU @rfiiqu@ et PDQLq!
autonome pour traiter une certaine partie de ses eaux.

La protection de la Meurthe contre la pollution consiste en fait a renforcer la capacité
pSXUDWRLUH GH OD VWDWLRQ GYfpSXUDWLRQ GH OD[pYLOOF
la dépollution des eaux pluviales issues des zones urbaines denses. La technique de traitement
est physique ou physico-chimique sans partie biologique. ERLW SHUPHWWUH OfpOL
matiéres en suspension €tfie partie de la pollution colloidale, et de la pollution organique

HW PpWDX[ ORXUGV OLpHV DX[ VDE Qdthl¢ de&30Q@00 RoktYet¢DIJHV G
LPDJLQpY SRXU OH WUDLWHPHQW GHV HDX[ SOXYLDOHV GH
RXYUDJH D pWp UpDOLVp FTHVW O YR X YOOOnFHu&gé BitueOaH V . H O (
OfH[XWRLUH GXd& Bodudbo@lleY HUWIQW.W GIXQ EDVVLQ H[SpUL
mieux apprécier les avantages et inconvénients de cette technologie en milieu urbain dense.

[1.2 Nos objectifs

Dans eFRQWH[WH DFWXHO GH OD JHVWLRQ GHV HDX[ SOXYLD

WHFKQLTXHV SHUPHW QRQ VHXOHPHQW GH VI{DGDSWHU

H[SORLWDWLRQ pOLPLQDW,LRiS el$isdhtigaDdnOidnSIR @a@pitd Q W V <
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des cas autonomes HOOHY QH QpFHVVLWHQW SDV XQH SUpVHQFH S
IRQFWLRQQHPHQW QRUPDO GH OD WHFKQLTXH /TRXYUDJ
catégorie de technigues. Cependant, et vu la complexité des ouvrages unitaires qui le
compose, il nécessite une gestion particuliére. Au cours de ce travail, nous avons travaillé et
REVHUYp OD G\QDPLTXH GH ORXYUDJH VD UpDFWLRQ ORU
en service : ils ont été malheureusement rares mais suffisants pour apprécier les avantages et
OHV LQFRQYpQLHQWY GH OTRXYUDJH

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH WUDYDLO HVW GRQF GfpW
systéme de gestion des eaux usées dans le bassin versant de Boudonville mais aussi son
impaFW VXU OD VWDWLRQ GfpSXUDWLRQ GH OD &RPPXQDXWy
milieu récepteur qui est dans notre cas la Meurthe.

Pour y parvenir et en fonctions des difficultés techniques rencontrées dans la mise en service,
SXLV HQ °XYUH GH OfRXYUDJH GXUDQW OD SpULRGH GH OC

Xx ,QVWDOODWLRQ HW PLVH HQ °XYUH GTXQH LQVWU X
OfRXY&JH SHUPHW GH FDUDFWpPULVHU OHV HDX[ H
pluvial mais aussiGappprédc HU OfpYROXWLRQ GHYV SDUDPgWUHYV
HDX[ TXL UHVWHQW VWRFNpHY GDQV OYfRXYUDJH DS

X 6LPXODWLRQ G\QDPLTXH GH OYRXYUDJH SDU XQ Pl
fonctionnement des opérations unitaires du traitement. Le modéle est alimenté
SDU XQ DXWUH PRGqQOH FRQVWUXLW VRXV ,QIRZRU
OfpYROXW L Rt@n Gans @ MasSiR @ersant de Boudonville durant une
période de 16 mois (01/01/2012-31/04/2013).

x EstimationdeOLPSDFW GH OBDRXWDWIR QY XYW pSXUDWLRQ G
j XQ PRGgOH FODVVLTXH GTXQH VWDWLRQ GfpSXUI
envisagés : Bassin versan6 WDWLRQ GTpSXUDWLRQ FDV GH Upl
spécifigue des eaux pluviales) et Bassin versant - Ouvrage Keller (en
fonctionnement complet ou partiel6W DWLRQ GIpSXUDWLRQ

x )DLUH GHV SURSRVLWLRQV TXDQW j OD JHVWLRQ GH

Le travail doit permettre une vision globale du systéme pour mieux voir la place que peut
occuper un tel ouvrage. La complexit€ X V\VWqgPH UpVHDX GYDVVDLQLYV
SDUWLFXOLHUV VWDWLRQ GTpSXUDWLRQ HW PLOLHX UpFH:
HITHW SOXVLHXUV SRVVLELOLWpV GH FURLVHPHQW GH O
améliorer le traiteme’w HQ WHUPH GH TXDOLWp HW TXDQWLWpPp $XMF
peut prendre en charge que 7208hnle reste étant renvoyé sans traitement vers le milieu
UpFHSWHXU /fRXYUDJH .HOOHU SHXW SUHQGUHhHR FKDUJ
10800 n¥/h en temps de pluie.
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CHAPITRE IIl : MODELISATION DU SYSTEME BASSIN
VERSANT DE BOUDONVILLE-BASSIN KELLER- STATION
'1(385%$7,21

I11.1 Introduction

/HV WUDYDX[ GIDQDO\VHVY HW GH FDUDFWpPULVDWLRQ RQW
nécessaires pour construire les modeles, les caler et les valider mais aussi pour suivre
OTPYROXWLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW GX \&8iv Wegsari d& XL IDL
%RXGRQYLOOH HW VRQ V\VWgqPH GIDVVDLQLVVHPHQW OfR
informations obtenues vont servir par la suite dans la partie modélisation/simulation et le
couplage séquentiel des trois modeles (bassin vereakty UDJH .HOOHU HW VWDWL
comme montré dans la Figure Ill.1. La premiéere partie (I) correspond au bassin versant de
Boudonville qui est simulé sous Infoworks CS (version 8.5.0.15014 Septembre 2007). Le
modéle simule le fonctionnement du ré¥eaGIDVVDLQLVVHPHQW HW VHV RXY
temps sec et en temps de pluie en prenant en compte le débit et la composition des eaux en
pollution. La seconde partie IFUpVHQWH OfRXYUDJH GH WUDLWHPHQW
/TR XY UDJHne RdeminuRQle modele qui le simule est construit sous Fortran 77 et
décrit le fonctionnement de ses ouvrages unitaires (dessablage, coagulation/floculation et
GpFDQWDWLRQ /H PRGgOH V{HYVWwWdLBewchmaipBEMIXAexed pP HQ W
al., 2008) a savoir le modele du clarificateur. Pour finir la derniére partie (Ill) est condacrée

OD PRGpOLVDWLRQ GH OD VWDWLRQ GTpSXUDWLRQ 1H C
G 1 p S X UDOMaxERIR qui est partiellement alimentée par le baSbanles HOOHU F{HVW
modele de la station BSM2 (Jeppsson et al., 2007) qui a été adaptée.

Figure Ill. 1 : Présentation du systéme global.
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I11.2 Bassin versant de Boudonville
[11.2.1 Description

Le bassin versant de Boudonville (Figure lll. GI{XQH VXSHUILFLH GH KD G
GIfDVVDLQLVVHPHQW FROOHFWDQW OHV URXHWY GX F°XU K
YLOOH GH 1DQF\ /YfXUEDQLVDWLRQ @DbassiO XevsabtpémpedH VH \
trois zones bien distinctes : un plateau amont, une plaine avale, séparée par une zone de forte
pente avec un dénivelé total de 160m.

/IH EDVVLQ HVW HVVHQWLHOOHPHQW GUDLQpPp SDU @HX[ FRO
pente moyenne du bassin est de 0,034 m/m avec 40 % de surface imperméable.

Figure Ill. 2 : Bassin versant de Boudonville (CUGN).

Pour lutter contre les inondations de la zone basse du bassin, sept bassins de rétention ont été
construits (Figure II1.3). Le fonctionnement des ouvrages est automatisé : cela consiste a
UpJXOHU OH GpELW j OD VRUWLH SR sir W& pépiodel plusOH GpE
LPSRUWDQWH TXH FHOOH GH OfpYgQHPHQW SOXYLDO DILQ
PDQLqQUH SOXV VRXSOH HW GYfpYLWHU OHV LQRQGDWLRQV
GIXQ RXYUDJH j XQ D XW urauttéVLa§gaiation desQ&hRdd g\aitjselon le
GpELW j OTHQWUpH HW OHV RXYUDJHYV VH YLGHQW HQWLqUL
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Figure 1ll. 3 : Ouvrages particuliers dans le bassin versant de Boudonville (CUGN).

111.2.2 Instrumentation

Pour le suivi de la pluviométrie, le bassin versant de Boudonville dispose de trois
SOXYLRPgQWUHYV 'HX][-def{H&prd/él HawX jévre)DsEntvutilisés dans notre

étude. AFHOD V{DMRXWHQW GHV OLPQLPgWUHV TXL VH WUR?
(Figure Il 2Q GLVSRVH GY{XQH LPSRUWDQWH EDVH GH GRQQ
évenements pluvieux.

Le collecteur unitaire dit Metz présente une petite cunette pour les eaux usées en temps sec.
Le collecteur Crevaux collecte le ruisseau de Boudonville et les eaux de ruissellement de
temps de pluie (FigurBl.4). Par ailleurs le collecteur Metz recoit également une partie des
eaux de ruissellement en temps de pluie.
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Figure Ill. 4 : Collecteurs Crevaux et Metz.

/TMRXYUDJH GH UpWHQWLRQ *@W LIRS e pusiQpdrt&behDefmed/ p G H
de volume de stockage. Il recoit les apports de trois collecteurs principaux avec une surface
GIDSSRUW GH IllI.5KOn expliyj¥estccinctement son mode de fonctionnement et
lescond JQHV GH PDQ°XY UditogidéV YDQQHV pOH

Il a été construit initialement avec un seul compartiment et ensuite a été modifié. Sa
configuration actuelle comporte deux compartiments (Figure [II.5). Chaque compartiment
FRPSRUWH WURLYV YDQQHYVY GH YLGDQJH HQ DYDO HW OD F
électroslide. Le premier compartiment a un volume de 200@tifisé pour des pluies faibles.

'DQV OH FDV GH IRUWHV SOXLHV FH FRPSDUWLPHQW GpYl

volume utile de 8900 fnsoit un volume total de 10 90C° sous déversoir de sécuritdg(re
1.1 B).
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LesvanQHY GIpYDFXDWLRQ GHV HDX[ FODLUHV 9(& 9(& 9(&
SDUWLH VXSpULHXUH GHV GHX[ FRPSDUWLPHQWY (OOHV
intermédiaires décantées.

Des vannes pour les eaux sales (VES1 et VES2) sont impdnieeX |RQG GHelleg RXYUD.
évacuent les eaux sales en fin de pluie, ce sont des vannes tout ou rien.

Figure Ill. 5 : Bassin de rétention Gentilly : A : Vue schématique, B : Vue de face.

La vanne électroslide est réegudé¢HORQ OD KDXWHXU GYHDX GDQV OD F
Figure 111.6 montre les débits de fuite lors de la vidange selon la variation des hauteurs. Les
débits varient entre 300 L/s et 2800 L/s.

Figure lll. 6 : Régulation anti-inondation (consignes de la vanne électroslide selon niveau Libération).

/D PDQ°XYUH GHV YDQQHV HVW pJDOHPHQW FRQGLWLRQQ
turbidimetres fixés a des escaliers flottants, immergés a faibles profondeurs et qui suivent |

QLYHDX GYHDX 8Q H[HPSOH GH PDQ°XYIUHurbk Weésetdep VH QW
OYRXYHUWXUH GH FKDTXH YDQQH VHORQ OH QLYHDX GYHDX
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Figure .7 ODQ°XYUH GHV YDQQHV pOHFW WRUO3eitly GDQV OH EDVVLQ GH U

[11.2.3 Analyse des données de pluie

Dans notre travalRQ V{HVW EDVp VXU GHX[ MaAuUDW-LiBvg\et B&aUX YLR P p\
de-Chévre (Figure Ill. 2Q GLVSRVH DLQVL GH OYKLVWRULTXH GH'

HW OH /IH FKRL[ GH FHWWH SpULRGH FRUL
Charles Keller et des campagnes de mesure utilisées pour la suite de travail.

La Figure LBUHSUpVHQWH OfHQVHPEOH GHV SOXLHV VXU OHV (
Haut de Chevre entre le 01/01/2012 et le 30/04/2013.

8QH PDFUR FRPPDQGpPpH VRXV ([FHO SRXU OffpWXGH GH OCL
GEMCEA dans le cadre de travaux de sta@eX O R W (OOH SHUPHW GYfHVYV
GH UHWRXU GHVY pYgQHPHQWY OH GpEXW HW OD ILQ GH FK
/IH GpELW HVW FDOFXOp j OfH[XWRLUH GX EDVVLQ YHUVDQV
le drainent (Cerveau et Metz).

Les données utilisées sont récupérées via la GTC (Gestion Technique Centralisée) sur les trois
pluviométres du bassin versant de Boudonville. Les pluies inférieures a 3 mm en cumul sont
écartées (Haut du Liévre, Haut de Chévre). Pour le calcul des périodes de retour les
coefficients de Montana ont été obtenus aupres de Météo France.

La macro a été appliquée aux événements qui ont eu lieu entre le 01/01/2012 et le 31/04/2013,
les résultats obtenus montrent que durant cette période on a enregistré 271 évenements
pluvieux qui ont généré un volume total de 939 993 m
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Figure Ill. 8 : Intensité de pluie au niveau des deux pluviométres (Haut de Liévre et Haut de Chévre)
entre le 01/01/2012 et 30/04/2013.

X 216 événements ont un débit inférieur ¥smet ont générés un volume de 265 397 m
(27 % du volume total

X 245 événements ont un débit inférieur a%sret ont généré un volume de 416 162 m
(44 % du volume total).

X 256 événements ont un débit inférieur a%sret ont généré un volume de 467 780 m
(50 % du volume total).

x Uniguement 15 événements ont un débit supérieur 33anont généré un volume de
275 719 M (12 % du volume tot}l
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La durée des événements est un autre parametre qui permet de caractériser les pluies. Dans le
tableau Ill.1 sont montrées les pluies en fonction de leur durée. Selon les résultats obtenus les
pluies sont classées en deux catégories :

X 30XLH G Lcg vaitldeslpRi@s de durée longue (supérieures a 8 hr) et une faible
intensité (< 2 mm/hr).
x Des événements dits orages qui sont caractérisés par une intensité forte (> 4 mm/h) et
une durée tres courte (< 4 heures). lls engendrent des débits moyens assez élevés (>
1,5 n¥/s) avec des pointes a plus de #sm
Dans la Figure 111.9 sont montrés quelqudg HP SOHY GIpYpQHPHQWYV

Figure Ill. 9 : Courbes du débit pour les deux collecteurs (Metz et Crevaux).

ITHQVHPEOH G Haét plXspdddri? ke @awledu Ill.1 en fonction de la durée, le volume
généré pour chaque tranche de temps. Soixante événements ont une durée entre 2 et 3 heures
et ont généré un volume total de 83 28%tandis T X § X Q L T XIHéRdhEénants avec une

durée comprise entre 6 et 7 heures ont produit un volume total de 164.99&r railleurs les

pluies qui ont une durée supérieure a 10 heures sont au nombre de 24 et elles produisent le
plus important volume (208 453*mCes pluies causent un ruissellement important car le sol
HVW VDWXUp j FDXVH GH OD GXUpH LPSRUWDQWH GH OfpYp
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Tableau lll. 1 Caractérisation qualitative et quantitative des pluies de Boudonville

_ Nombre Volume (n¥)
intervalle %
G 1 p Y p Q I Vmin Vmoy V max Vtotal
t<lh 22 8 6 368 1008 7360
lh<t<2h 31 11 508 2404 11531 74551
2h <t<3h 2 22 108 1412 9236 83287
3h<t<4h 38 14 290 2677 28157 99501
4h <t<5h 40 15 266 1801 6633 71365
5h<t<6h 25 9 501 3896 37111 81814
6h <t<7h 11 4 348 12601 104568 | 164906
7h<t<8h 5 2 1725 7920 14426 37548
8h<t<9h 7 3 1946 4704 9567 30516
9h <t<10h 8 3 2120 8945 32180 74950
t > 10h 24 9 2576 8896 23298 208453

[11.2.4 Analyse et caractérisation des eaux résiduaires du bassin versant de Boudonville

Quatre points de prélevement dans le bassin versant sont retenus. Les trois premiers se
trouvent sur la partie amont du bassin versant : Allfédrlamont, Saint-Bodon, Avenue de

la /LEpPUDWLRQ HW &KDUOHV .HOOHU DX QLYHDX GH OD FKD
trouve en aval du bassin versant (Figure 111.10).

Figure Ill. 10: Les points de prélevements des eaux dans le réseau.

Pour caractériser les eaux résiduaires de temps sec au niveau des points de prélevement, on se
sert de préleveurs installés dans des regards et programmés sur une période de 24 heures (un
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échantillon par heure). Chaque échantillon est prélevé en quatre fois (donc toutes les 15 mn)
pour avoir une moyenne sur une heure. Les échantillons sont ensuite analysés au laboratoire.
Les parametres analysés dont : DCO (Demande Chimique en Oxygéne) totale et filtrée, pH
(potentiel Hydrogene), turbidité, MES (Matiéres En Suspension), absorbance UV (Ultraviolet
Visible), COD (Carbone Organique Dissous) et azote ammoniacal.

Dans la Figure Ill.11 est présenté un exemple de données au niveau des trois points de

SUpOgQYHPHQW HQ WHUPH GH 0(6 /HV HDX][ SHpikEktiopHVY GDQ
sont les plus chargées en MES.

Figure lll. 11: Valeurs de MES dans les différents points de prélévement (temps sec).

/IHV UpVXOWDWY GH FDPSDJQHYV GYDQDO\WVH GHV HDX[ XVpH
présentés dans la Figure lll. SRXU OTH[XWRLUH dIXK13%6FMgueWl.HE@t )LIXUH
Figure 111.15 pour les points de prélévement qui se trouvent rue Saint-Bodon et avenue de la
/ILEpUDWLRQ /HV GHX[ FDPSDJQHV HIIHFWXpHV j OfH[XWRL
O 1 D Oe5 ourbesGour la majorité des paramétres. Les eaux échantillonnées a Saint Bodon
TXL VH WURXYH HQ DPRQW GX %9 VRQW QHWWHPHQW PRLQ
On observe une périodicité sur 24h avec des valeurs minimales durant la nuit et en moyenne
deux pics durant la journée (le premier vers 12h et le second vers 20h).

74



Figure Ill. 12 : Caractérisation des eaux résiduaires a I'exutoire du bassin versant de Boudonville
(campagne du 12/06/20112).
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Figure lll. 13. Caractérisation des eaux résiduaires a l'exutoire du bassin versant de Boudonville
(campagne de 24/06/2012).
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Figure 1ll. 14 : Campagne du 15/06/2012 Rue Saint Bodon.
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Figure lll. 15: Campagne 15/06/2012 Avenue de la Libération.

[11.2.5 Modélisation hydraulique

/ID SpULRGH GH WHPSVY VHF FRUUHVSRQG DX GpELW TXL V{Yp
&H GpELW SHXW rWUH Gifidedtrie] capsé paRafonieVdée neigel aetWnulée
pendant une période précédente, par des infiltrations en provenance de la nappe ou par un
ruisseau peériurbain connecté au réseau. Dans notre cas, on ne considere que les eaux usées
issues des activités domestiques et le ruissedb X GRQYLOOH /HV KDXWHXUYV (
OYH[XWRLUH GX EDVVLQ YHUVDQW VXU OHV GHX[ FROOHF\
SHXYHQW SDV VHUYLU SRXU SURGXLUH OH SURILO MRXUQTI
qQUIRQ QH GLVSRVH SDV GTXQH IRQFWLR©®JIStHANFDAEDI@H VXU &
KDXWHXUV HQ GpELW 6HXO OH FROOHFWHXU OHW] D IDLW (
WHPSRUHO MRXUQDOLHU GX W\SH GH G pdtlLdy poff dDIX[ UpV L
VWDWLRQ GTpSXUDWLRQ lIGI8). 1 BéRiGest MiQirkum & finXde Huit et
présente deux maxima pendant la journée : le premier vers 12h et le second vers 21h. Ceci a
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pWp IDLW HQ UDPHQDQWhabithn@ BePl& STHEP G300 A0 EB GAH QWU
bassin versantaBoudonville (= 40 000 EH).

3 3u21i%@uoaraexaasirra
Usaraexaachnryo 0r s —
A30ax4C040I

L Buriin@rrrr
urrrrr

Eq.27

Avec

Qi_Boudonvile HVW OH GpELW HQ WHPSV VHF j OTH[XWRLUH GX EDV\
horaire i.

Q. ster HVW OH GpELW PHVXUp HQ WHPSV VHF j] OfHQWUpH
GIpSXUDWLRQ GH OD[pYLOOH GXUDQW OD WUDQFKH KRUDLL

Les résultats obtenus sont reporté dans la Figiudé. Les résultats obtenus ne sont pas tout

a fait satisfaisants, car la nature des différents bassins versants du Grand Nancy est tres
GLIITpUHQWH 'RQF OH GpELW YDULH VHOBr&anO Né&aroihsY LWp D
cela permet une estimation plausible du débit de temps sec.

Figure lll. 16: Débit en temps sec estimé dans le BV de Boudonville (27/06/2011).

$ FH GpELW VIDMBYWRNHGCRDYXQOWHOXLGWUDYHUVH WRXW Ol
YHUV OTDYDO SRXU ILQLU GDQV OD OHXUWKH &H GpELW D |
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Dans la Figure 111.16Q R XV Q fid3 4jBui@ e débit du ruisseau, car il est considéré comme

un débit fixe non variable.&H QTHVW VDQV GRXWH SDV WRXW | IDL
SLp]RPpWULTXH GHV QDSSHV TXL OfDOLPHQWHQW YDULH C
une valeur moyenne en temps.

3OXVLHXUVY PRGqQOHV GH JpQpUDWLRQ GH OfKKs®&B.ROhUDPPH
utilise dans notre cas le modeéle suivant :

E&abL =6;a &9 Eq.28
Avec
i Intensité de la pluie pour la période de retour T (mm/mn)
De '‘XUpH GH OfpYpQHPHQW PQ
T Période de retour (an)

a et b sont deux parameétres définis selon la région en France (nord, est, et sud-est). Ces
parameétres dépondent également de la période de retour (Tableau Il1.2).

Tableau 111.2 : Valeur des coefficients a et b en fonction de la période de retour et de région en France

Région Période de retour a(T) a(T)

10 59 -0.59
5 50 -0.61

Nord 2 37 -0.62
1 31 064

10 67 -055

5 55 -057

Est 2 46 062

1 35 -0.62

10 61 044

5 59 -051

Sud est 5 5.0 054
1 38 053

Infoworks CS utilise les équations de Saint-Venant pour décrire les écoulements dans une
FRQGXLWH 8QH FRQGXLWH HVW UHSUpVHQWpPH FRPPH XC
conditions aux limites sont soit des pertes de charges ou des déversements en aval. On trouve
une bibliotheque de formes de conduite par défaut, mais on a également la possibilité de
personnaliser la forme de la conduite dans des cas particulier (voir annexe 3 pour plus de
détails sur les collecteurs de Boudonville).

Deux types de rugosité hydraulique sont a définir pour les conduites : la premiere fonction de
rugosité décrit le tiers de la partie du fond et la seconde les deux autres tiers. Les équations
utilisées sont :
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S5
UF 0
U3_ U 36 Uu 33

r Eq.29

Ou:

débit n¥/s

section mouillée de la conduite Ym

accélération due a la gravité (R)/s

DQJOH GYLQFOLQDLVRQ GH OD FR Q(Gegriew
pente de fond

débitance (rfis)

P @>0

La débitance est calculé par la formule suivante :
L 245 T Eq.31
370
Ou:

K débitance (rfis)
n coefficient de Manning (H7.s)
A section mouillée (1)

Pour le cas des écoulements en charge, le terme A est remplacé par :

C
$ L—? Eq.32

&
Oou:

B  profondeur de la surface libre (m)

g accélération due a la gravité (R)/s

As  surface totale de la conduite3m

Vp YLWHVVH GEUHMVQER GH OfHDX GD

Par ailleurs on peut, dans des cas particuliers, ne pas utiliser le modele décrit ci-dessus pour
GpFULUH OYpFRXOHPHQW HQ FKDUJH GDQV XQH FRQGXLWH
par :

03
— L Eq.33
oT
OBEC#I'—ODF E33GLr
C oT > -6

oP Eq.34
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Oou:

débit (n¥/s)

surface de la conduite
accélération du a la gravité (f)/s
pente du fond (m/m)

débitance (rfis)

xwa >0

Le coefficient de ruissellemerti VW XQ SDUDPgqgWUH TXL GRQQH OH UDSS
UXLVVHOpH HW SUpFLSLWpH ,0 HVW LQIOXHQFp SDU OfL
également les obstacles qui génent le ruissellement. Dans notre cas on définit trois
coefficients de ruisselleme XL GpFULYHQW GHX[ W\SHpérn@dbReFeFf XSD W L
imperméable. Ensuite on défint M\SHY GYRFFXSDWLRQ GH VRO VHORQ

X La densité de la population

x ID FRQQHFWLYLWp DX UpVHDX GYDVVDLQLVVHPHQW

X Le coefficient de ruisdlement lui-méme.
A partir de la le bassin versant a été divisé en 156 §obsV VLQV HQ DIIHFWDQW | FKI
quatre occupations de sol déja définies.

On affecte également a ces sl HHVVLQV OfHQVHPEOH GHV RXWLOV Q
OfpFRXOHPHQW HW SDU OD VXLWH OD SROOXWLRQ 'RQF F
sous-bassin : la surface totale contributive, le profil des eaux usées et de la pluie, le nombre
GYIKDELWDQWYV HWF

[11.2.6 Calage du modéle

Apres la construction du réseau et ses composantds OD SULVH HQ FKDUJH GH
ouvrages particuliers dans le bassin versant (bassin de stockage temporaire des eaux
pluviales) on procéde au calage de modele. Le calage se fait en temps sec et en temps de pluie
SRXU OTK\GURG\QD®&LTXH HW OD SROOXWL

/IHV SDUDPgQWUHV GH FDODJH Gélcdeffidient deRr@ssglemdnt ¥aH VR Q'
rugosité du fond/haut de la conduite (rugosité de Manning).

&RPPH RQ OYD GpMj H[SOLTXp RQ WUDYDLOOH DYHF WURLYV
quatre ASHV GTRFFXSDWLRQ GH VRO

Tableau 111.3 : Description des types d'occupation de sol

Numéro  Densité de population (hab/he Description
1 50 faible densité (unitaire)
2 100 moyenne densité (unitaire)
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3 150 forte densité (unitaire)
4 150 espace commercial (unitaire

Dans le logiciel on a plusieurs facteurs a fixer pour avoir des résultats satisfaisants. On
VILQWpUHVVH GDQV FHWWH SDUWLH XQLTXHPHQW DX FRI
comment le modele répond aux différentes valeurs testées. Dans la HRiglifesont

présentés les résultats de quelques essais pour la variation des coefficients de ruissellement,
avec la présentation des différents coefficients utilisés. Le 5eme cas dans le tableau (Figure
[11.16) donne les résultats les plus proches des hauteurs mesurées. Les valeurs retenues des
coefficients de ruissellement sont donci=00.98, Cs= 0.8, Cg= 0.35. On observe un grand

écart entre Gr Cr et Cgs Les deux premiers coefficients représentent les sols
imperméabilisés comme les toits des béatiments, les rues, etesiCaffecté aux jardins et

espaces a haute perméabilités et faible densité de population (Tableau 111.4).

Figure lll. 17: Comparaison des différents coefficients de ruissellement.

Les coefficients de rugosité décrivent les deux parties de la conduite dans le: réseau

LQIpULHXUH HW VXSpULHXUH VDFKDQW TXH OfK\GURG\QDP
le remplissage de la conduite. Ces deux coefitQWYVY GpFULYHQW OfLQIOXHQF
SDURLY GH OD FRQGXLWH VXU OD YLWHVVH GH OYpFRXOHPI

8 L -5i4 4D7a%ES Eq.35
Avec :

VvV 9LWHVVH GH OfpFRXOHPHQW |

Rh  Rayon hydraulique (m)

Kms Coefficient de rugosité de Manning-Strick{er*/¥/s)

i SHQWH GH OfpFRXOHPHQW P F
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Dans le tableau l4AVRQW SUpVHQWpHV OHV FODVVHV GX FRHIILFL
dans Infoworks CS selon la nature des parois. Dans le modele les meilleurs résultats sont
obtenus avec un coefficient de rugosité de 85 pour le fond de la conduite et un coefficient de

50 pour la partie supérieure de la conduite. La valeur 85 est un peu supérieure a la valeur
maximale suggérée par Infoworks CS, qui est de 83 mais elle améliore les résultats par
rapport a un coefficient de 83.

Tableau 111.4 : Classes du coefficient de Manning sous Infoworks CS.

Nature de la paroi Coefficient de Manning
Béton lisse 83
Béton rugueux et brique 50
Canaux en terre lisses 33
Canaux en terre rugueu» 5a25

[11.2.7 Modélisation de la qualité

Infoworks CS est un logiciel tres complexe et la partie décrivant la qualité des eaux
UpVLGXDLUHV HVW HQFRUH SOXV FRPSOH[H TXH FHOOH F
aspects utilisés lors de la construction du modele du bassin versant de Boudonville seront
traitées et exXSOLTXpV 3DU PDQTXH GH GRQQpHV XQH SDUWLH LPS
XWLOLVpH GDQV FHWWH pWXGH /YREMHFWLI GH FH PRGQqC
décrivent le comportement de la pollution dans le bassin versant de Boudonville afin
GIDOLPHQWHU OHV PRGQqOHV VXLYDQWV EDVVLQ GH WU
GIpSXUDWLRQ

Infoworks CS offre la possibilité de modéliser six polluants (MES, BBXO, NTK, NH:et

3 HW TXDWUH DXWUHV SROOXDQWYV JpQpULTXHVceg SDUDP|
SROOXDQWYV | O4Yét MBS pauLdELS ptislen charge sous forme particulaire et
dissoute. Les flux des polluants sont calculés a partir de différentes sources et en fonction des
caractéristiques des particules solides et des parametres décrivant les phénomenes de
production et de transfert qui sont :

X ITDFFXPXODWLRQ GHV 0(6 VXU OD VXUIDFH

x IfpURVLRQ HW OH OHVVLYDJH 8QU OD SOXLH GHV 0(6 DI

x Le transport solide dans le réseau avec déposition et remise en suspension des

SDUWLFXOHY HQ IRQFWLRQ GH OHXUV FDUDFWpPULVWLT

Trois sources de pollution sont présentes dans le bassin versant : le ruisseau de Boudonville,
les rejets domestiques et les eaux de ruissellement en temps de pluie.
En ce qui concerne la pollutioraptemps sec, les particules solides de différentes origines
VIDFFXPXOHQW SDUWLHOOHPHQW VXU OD VXUIDFH GX EDV
GITDFFXPXODW LaRgQciél & W tank @@ mBckdisshnce fonction de la masse accumulée
augmente :
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/
%Hﬁ' 2 CF 'XU%/ Eq.36

Avec
M : la masse accumulée par unité de surface (kg/ha)

Ps IDFWHXU GY{DFFXPXODWLRQ NJ KD MRXU
Kadis : facteur de disparition (jody

La masse de ME URGpH VXU OH EDVVLQ YHUVDQW HVW IRQFWLR
masse disponible de MES :

@/ )
_@IJ" F-od/:P; Eq.37
Avec
M(t) PDVVH GLVSRQLEOH VXU OD VXUIDFH
Ka IDFWHXU (N pREFVWRAQ GH OJLQWHQVL
-o:P L %E:PF %E:P; Eq. 38
Avec

i(t) intensité de la pluie (m/si1, Cz2 et Cs sont des coefficients de calage.

La part de MES transférée depuis la surface vers le réseau est modélisée par le modele de
Desbordes. Le calcul est fondé sur le ruissellement produit sur deux types de surface qui sont
OHV WRLWXUHV HW OHV URXWHV /D PDVVH HQWUDLQPpPH j
polluant f(t) et du coefficient du réservoir linéaire K :

| R L -3a B:P; Eq.39
Avec
Me(t) la masse entrainée du polluant dissous ou particulaire (kg/
f(t) le flux de polluant par unité de surface (Kg/ha/s)
Kr le coefficient de réservoir linéaire (1/s)

LalUDFWLRQ SDUWLFXODLUH GTXQ SROOXDQW DWWDFKp DX|
FDOFXOpH SDU OfpTXDWLRQ

-LJ L dot/2-F %/ol/f‘E g0 Eq.40
Avec
IMPK : intensité maximale de pluie sur 5 mn en mm/
Ci, &, GeetCa: des paramétres de calage

La fraction dissoute dans les eaux de ruissellement a chaque pas de temps est calculée avec la
formule :

85



2% E /a,;8C

2)JPR L- Eq.41
srrr
Avec:
PGn(t) OD PDVVH SUpYXH GDQV OYDYDEé&R®U j OD ILQ !
C la concentration initiale de polluant au début du pas de temps &n g/m
M letDX[ GIDFFXPXODWRoQr OLQpDLUH HQ
NJ OD GXUpH GH OD SpULRGH GYDFFXPXODWLRQ
de temps de la simulation (en jour)
Vg OH YROXPH GH30OYDYDORLU HQ P

/H WUDQVIHUW GDQV OH UpVHDX HVW DVVXUp SDU OfpTXDYV
conservation de masse :

- 7— '|_ r Eq.42
o} PE oT
Avec

C concentration en kg/fm
U vitesse de courant en m/s
t temps ens

X coordonnées spatiales en r

'{DXWUH SDUW SRXU OD UHPLVH HQ VXVSHQ®LIRQ GHYV
sédimentation des flux particulaires qui peuvent avoir lieu dans les conduites, Infoworks CS
propose trois modeles pour les prendre en charge :

x Velikanov

x Ackers-White

x .8/ PRGgOH GH Of8QLYHUVLWBPRelg@®y KROLTXH GH /HXYH:!
Apres plusieurs tests, nous avons opté pour le modele de Velikanov. Il donne de meilleurs
résultats par rapport aux autres.

/IH PRGqOH HVW EDVp VXU GHV FRQVLGpUDWLRQV pQHUJp'
SXLVVDQFH GLVSRQLEOH GH pQuf pdafendd désHQriiculds VoW oXtW L O L\
naturellement une tendance a descendre avec une viegseniveau de la particule deux
concentrations, &@n et Gnax (en kg/nf), sont définieset qui correspondent aux limites de

maintien des particules solides en suspension selon les équations suivantes :

&4 6.7,

no/QUaL KaUa F é S a
eaeae7 Eq.43
O/Qoe K“OeeaeFe s @
Avec .
Kinet Kax Nombre de Velikanov
Um 9LWHVVH PR\HQQH GH OTpFRXOHPHQW P

w Vitesse de chute des particules (m/h)
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U '"HQVLWp GH OYHDX

& Densité des particules solide
3 SHQWH GH OD OLJQH GYfpQHUJLH P P V
collecteur

Une fois que ces deux concentrations sont déterminées le modele calcule la concentration des
SDUWLFXOHYV GDQV OfpFRXOHGK QW PERGHOB H5 HI/IAR \LIOR QU H N
pour atteindreCmin. Dans le cas ou la concentration des particule® ¥a O fpFRXOHPHQW
supérieure &max FTHVW OH PRGqOH GH VpGLPHQWDGN:LRBRMNFXL HVW
la concentration est enti@min et Cmax QL OD VpGLPHQWDWLRQ QL OfpURVL
(Figurelll. 18)

Figure Ill. 18: Schéma conceptuel du modéle de Valikanov.

[11.2.8 Calage du modéle de la qualité

Le calage de la pollution se fait en comparant les résultats obtenus par la simulation aux
valeurs de campagnes de prélévement sur des chroniqueskded Z2WUHV 2Q GLVSRVH G
nombre de campagnes de caractérisation des eaux pluviales dans le bassin versant par rapport

j OD EDVH GH GRQQpHV GHV KDXWHXUV GYfHDX 8QH SDUWL
sur les résultats issus de la littérakitd 2Q VH SHUPHW GH WUDYDLOOHU DL
OHV PR\HQQHV REVHUYpHV VXU OD TXDOLWp GHV HDX[ T:
OD[pYLOOH FDU OTREMHFWLI G&B&uRda\qll@ st @ praddiveVde) Y H U\
VpULHYV G fQorarBeXdapdinotre cas 16 mois) qui restent dans les gammes de la
qualité des eaux pluviales urbaines. Il est important également de voir les valeurs dans la
littérature pour situer les paramétres a choisir (Tallédn)
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Tableau lll.5 &DUDFWpULVDWLRQ GHV HDX[ XVpHV 9DOHXUV PR\HQQHYV j Of

Paramétres DBOs DCO  MEST NH4 NO; NOs NGL NTK pH PT T
2010 (STEP) 140,8 321,7 170,7 204 0,3 1,0 324 31,1 7,7 40 150
2011 (STEP) 141,3 375,7 196,6 26,4 0,2 0,6 393 385 7,6 49 160
Valeurs
choisies BV
Boudonville
(mg/L)

250 450 400 80 NDY” ND ND 90 ND ND ND

Les valeurs moyennes des parametres nécessaires a notre étude sont présentées dans le tableau
[l &HV YDOHXUV VRQW SOXV LPSRUWDQWHYV TXH OHV PR\H
de Maxéville pour la partie « eau urbaine ». Cela est di a la nature différente des bassins
YHUVDQWY FRQQHFWpP j OD deWwiDWiheRfQrteGifiytienX O pids& par , O \
HIHPSOH SRXU OHV 0(6 GYXQ K/ MdLaleins lés R&RiXxdQIQFITEB A une

valeur de 400 mg/L dans les eaux issues du BV. On trouve pratiguement le méme rapport
pour la DBQ.

Tableau 111.6 : Caractérisation des eaux usées en temps sec par équivalent-habitant

Parameétre Unité  Valeur
Débit L/jour 180
MES mg/L 400

DBOs (dissoute) mg/L 250
DCO (dissoute) mg/L 450
TNK (dissous) mg/L 90

NHs(dissous)  mg/L 80

Les moyennes des résultats obtenus sont comparées aux valeurs moyennes en France
répertoriés dans le tableau 11l.7. La charge de la pollution est réduite par équivalent-habitant
SRXU WHVWHU OYRXYUDJH GDQV GHV FRQGLWAanRGY VH UL
campagnes de prélevement sur le bassin versant et les moyennes mesurées pour les MES et la
'&2 GDQV OD VWDWLRQ GYpSXUDWLRQ GH OD[pYLOOH HQ

Tableau 111.7 : Comparaison des moyennes des paramétres simulés avec les moyennes en France

Paramétres DCO MES NH4 NTK
Moyenne obtenue a

OTH[XWRLUEF 350 300 40 50
(mg/L)

Moyenne France 634 302 52

(MIL)  Maxéville 348 183 23 35

17ND : Non déterminé
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[11.2.9 Résultats obtenus

/IHV UpVXOWDWY REWHQXV RQW IDLW HQ SydiddyharilguedLHX O
pus GH OD TXDOLWp /HV UpVXOWDWY REWHQXV HQ WHUPH\
valeurs des limnimétres implantés a différents end@id QV OH UpVHDX 2Q GLVSR\
de données tresriche entern@sd YDULDWLRQ GHV KDXW hsXhdwitsquHD X GD
bassin versant de Boudonville. Nous avons choisi deux limnimetres pour valider nos résultats,
implantés sur les collecteurs Metz et Crevaux.

Ces deux limnimétres permettent de donner un apercu global de la réponse du modele
construit. Le plus grand probléme rencontré lors de la validation est la non correspondance

des pas de temps des deux séries mesurée et simulée. En effet, Infoworks CS génere des
UpVXOWDWY VRXV IRUPH GYXQH VpULH FKURQRORJLTXH G
possibilité de fixer un pas de temps avec lequel on désire travailler. Cependant les données
GHV KDXWHXUVs Gdhsl B XadBikl Vexs@p @ TREpLVVHQW SDV j FHWWH
peut étre expliqué par le principe de fonctionnement des limnimétres qui enregistrent une
YDOHXU j FKDTXH FKDQJHPHQW GH QLYHDX GDQV OD FRQ
GIDYRLU GYIfXQH HVW Ldedarge Qe @s0\Malplwd simuldeseXmesurées.

Nous disposons des séries chronologiques de la pluie sur les sites Haut de Liévre et Haut de
Cheévre. Cependant les limnimétres peuvent aussi détecter des volumes parasites.

Dans la Figure 111.19 sont compav. OHV UpVXOWDWYV VLPXOpV HW PHVXL
niveau du limnimétre Crevaux. Les hauteurs simulées obtenues correspondent aux valeurs
mesurées sur les événements sélectionnés. En revanche, on note quelques périodes sur
OTHQVHPEOH S HLIesDiaweur® imestngéds orésentent un bruit. Ce bruit peut
correspondre soit a une errdu GH PHVXUH RX | Odni BdieMBQKXKEQHGYRRX FH
différente que la pluie.
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