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I Inhoud van de gids

Eerste deel: De huidige kennis
Over welke verontreinigende stoffen gaat het?

Is het mogelijk de stromen van water en verontreinigende stoffen in
bodems met een geringe doorlatendheid te sturen?

Is de bodem in staat vervuiling uit te filteren?
Betekent dit dat infiltratie de bodem vervuilt?

Kunnen we ondanks alles effecten op de grondwaterspiegel
waarnemen?

Tweede deel: Technische aanbevelingen
Hoe de bergingscapaciteit van de bodem karakteriseren?
Welke minimumkenmerken moeten worden gewaarborgd?

Kunnen we de geometrie en de lay-out van de voorzieningen
optimaliseren?

Hoe disfuncties op de lange termijn verhelpen?

Hoe instaan voor een follow-up van de voorzieningen?
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LES EAUX PLUVIALES

c’est aussi maitriser les flux polluants.
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Une maitrise des flux d’eau et de

polluants est-elle possible sur des sols > Vraag
peu perméables ?

J \

Dans les systemes de gestion a la source des eaux pluviales, infiltration et I'evapotranspiration
permettent d'éviter que toute la pluie qui ruisselle ne rejoigne le réseau, et contribuent ainsi 4 réduire P b I t I I M

les flux de contaminants rejetés vers les milieux aquatiques superficiels (riviéres, lacs, mer). En cas rO e e l I I S e I n g
de sols peu perméables, peut-on toujours compter sur les processus hydrologiques pour limiter les

rejets de contaminants 7 Dans cette fiche, nous allons mieux comprendre le fonctionnement de ces
systémes, pour aboutir & des clés de dimensionnement simples permettant d'atteindre différents

[ niveaux d’abattement de la charge polluante. 7
’ = \
L’essentiel
4 Méme si le sol est peu perméable, il est possible de mettre en oeuvre une stratégie de gestion des
// y eaux pluviales qui concilie l'objectif de maitrise des débits de pointe et celui de réduction des Sa l I l e nva tte n d
/ rejets superficiels. Il suffit pour cela : >-
// 11/ a (P infi i A i 1A oo n o o
111111/ // / « d'adapter la surface d'infiltration en fonction de l'stendue du bassin versant de collecte et de la d
/;/ % //%/' perméabilité du sol, selon des abaques fournis ci s, a n tWO O r
/? ,/// // ’/// /’ & de surélever 'évacuation superficielle des dispositifs de rétention de quelques centimétres, ce
i /%// // / / / qui permet d'intercepter de maniére systématique les premiers millimétres de pluie. .
/1] /4// /
)
! / 1. Qu’est-ce qu’un sol « peu perméable » et  10° m/s est équivalente & 3,6 mm/h, ou encore =N

perméabilité 10° m/s est capable d’infiltrer .
/ La vitesse d'infiliration de l'eau est dautant plus ~ environ 100 mm d'eau en 24 h. Neanmoins, un G e d eta | I I e e rd
/ /, grande que la perméabilité du sol, notée K., est dispositif d'infiltration ne gére pas seulement la >
/ // élevée;onconsidére généralementcommes«peu  pluie directe, mais également le ruissellement

/// perméables » les sols possédant un K_inférieur  provenant d'autres surfaces impermeables, de a ntWO O rd

/ & 10° m/s. Commencons par clarifier quelques  sorte qu'il regoit une hauteur d'eau supérieure a
/)

/ en quoi est-il limitant ? 8,6 cm/j : on pourra donc retenir qu'un scl de

ordres de grandeur. Une vitesse d'infiltration de  la lame d'eau précipitée (Figure 2.1).
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Le programme OPUR a coordonné la réalisation de plusieurs ouvrages et guides a destinée opérationnelle :

Infiltrer les eaux pluviales, c'est aussi maitriser les flux polluants.
Etat des connaissances et recommandations techniques pour la
diffusion de solutions fondées sur la nature - 2020

Cet ouvrage sur l'infiltration des eaux de ruissellement et la maitrise des
flux d'eau et de polluants associés constitue la concrétisation d'une
action de recherche menée au Leesu dans le cadre de 'observatoire
OPUR. Il vise & rendre les connaissances scientifiques accessibles au
plus grand nombre, et & mettre ces connaissances au service d'une
amélioration des pratiques opérationnelles, a travers différentes
recommandations techniques. Fruit d'un travail collectif entre
chercheurs et acteurs opérationnels, ce guide est organisé en dix
questions, qui reprennent les principales interrogations soulevées au
cours du projet. Il apporte des réponses synthétiques et pragmatiques qui permettront certainement de lever la
plupart des réticences concernant l'infiltration des eaux pluviales.
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Q I Inzicht in de uitdagingen

i 4 \\% = Diffuse vervuiling, uiteenlopende bronnen
/]

\/)

é » Bodemgebruik
"”’//,, » Menselijke activiteit
\ / » Praktijken
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I Inzicht in de uitdagingen

= Concentraties vaak gematigd ... maar nog steeds een

vermoedelijke impact op de aquatische milieus
Cuivre dissous [Cu_d)
Zinc dissous [Zn_d)

Fluoranthene [Fluo)
Nonylphénol [NP)

|

|

|

|

|

\ . Diuron I
0,

\ Octylphénol (OP)
1 1 10 100 1000
///// / ) ) )

/ / Ratio concentrations observées/NQE-MA
// /é ////7/ Samenvatting van de projecten Roulépur, Micromégas, Matriochkas, 2019
////// / /{,//‘///”' / .
nmy V/% = Stroomafwaarts van bron naar monding een

‘ /%/ toenemende diversiteit aan verontreinigende stoffen
/%/////// » Kruisbesmetting in de netwerken
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Inzicht in de uitdagingen

= VOor we kijken naar de
effecten van infiltratie op de
bodem en het grondwater ...
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Q I Inzicht in de uitdagingen
A\

i v = VAor we kijken naar de Bk

é effecten van infiltratie op de

"fz,,,/ bodem en het grondwater ...
/ = ...welk alternatief hebben we?

= ...en wat zijn de gevolgen?

\\ » Tussen 1980 en 2010 in
| Frankrijk: elke dag 160
| voetbalvelden verhard!

(CGDD)

[/

» Tekortkomingen van een
netwerkgericht model:
overstroming en lozing van
verontreinigende stoffen in het

% .. oo
natuurlijk milieu
7 //

I
|/
|

Nicolas Journoud, voor Méli Mélo ©Graie
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De vervuilende stromen ‘visualiseren’
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I Inzicht in de problemen

= Beheer aan de bron beschermt het oppervlaktewater

Vermindering van
/-7:\\ verontreinigende stoffen 2
% Vermindering van het
\\\\\

volume (op lange termijn)

Vermindering




@ I Inzicht in de uitdagingen

l N
- = ‘8-millimeterprincipe’ (in lle-de-France)
— 600
- 500 £
£ We onderscheppen 8
) & mm bij elke regenval:
\ g -0 £ » geen afspoeling
_\ .o 2 indien £8 mm,
=
; .~ » -8mm,zoniet
"//"-
/ﬁ//}/c;/ / L,
/7 ) ' T I | | |
// //// 7 0 810 20 30 40 50
7/////(///‘ Q//éf////// Cumul de pluie journaliére [mm]
/7/ = Wij capteren 80% van het jaarlijkse volume ... dus > 80%
/)

////%/// van de verontreinigende stroom! Maar hoe moeten de
////%%; voorzieningen gedimensioneerd worden?




dimensionering voor een bepaalde
vermindering?




Q I Welke dimensionering voor een bepaalde vermindering?

QMAX O0
=1L/s/ha bA[ %]

185 5 . T
300 LR AR SR
< > ! :

e S S S o O B S &

b - Sinfiltratie/SBV

--------------------------------------------------------------------------------------------------------




I Welke dimensionering voor een bepaalde vermindering?

clMAX o)
=1L/s/ha b1%]

10

7 K, [m/s]




I Welke dimensionering voor een bepaalde vermindering?

Quiax 0 A
=1L/s/ha b1%] :

> ////// b Sinfiltratie/ S

///

Vermindering?

Zandige

dei  Ks[m/s]




I Welke dimensionering voor een bepaalde vermindering?

Y Q .
L S

7/

/?
7
7 /?

7
7
7
7




I Welke dimensionering voor een bepaalde vermindering?

| ' Q 0
\ =1 I'_V}g)}ha by)]

Zandige
klei

K, [m/s]




Q I Ook als de bodem weinig doorlaatbaar is?

Berging en infiltratie niet tegenhouden!

Zelfs bij doorlatendheden in de orde van 107 m/s kan
infiltratie een belangrijke rol spelen bij de vermindering
van de afvoer via de oppervlakte:

» Aanpassing van het infiltratieoppervlak aan de
beoogde efficiéntie

» De oppervlakteafvoer iets verhogen

Een ‘efficiéntere’ aanpak dan het idee om de eerste X
millimeter regen systematisch te verminderen

Voor meer informatie (en andere grafieken): proefschrift
van Jérémie SAGE (2016), Université Paris-Est

In de voltooiingsfase: ontwikkeling van een webtool
om voorzieningen te dimensioneren




Apport de contaminants
particulaires via le
ruissellement

// ‘
/// Sous-sol * Migration éventuelle

des particules via
des macropores

'
'
r
1110 [
7 . @
1111 / v
y
/ / i
/ 7 /// Aquiféere
/ /

Dépot des particules
en surface

Filtration mécanique
dans le sol

. Matiére en
suspension

. Contaminants liés
aux particules




Filtert de bodem de vervuiling?

= Voor het grootste deel wel!
= Opgeloste metalen:

Apport de métaux
dissous via le ®
ruissellement

® Métal sous forme
@ dissoute

Adsorption sur les
dépots de surface

Adsorption par liaisons
chimiques ou précipitation

Diffusion lente mais plus
pérenne dans la matrice solide

Adsorption par interactions
électrostatiques (réversibles)

Métal complexé a la matiére
‘ organique dissoute ou a des

/// 7 /, : y | . colloides

% ‘ Infiltration de 'eau




Filtert de bodem de vervuiling?

|
B \ = Opmerking: de berging (retentie) is beter naarmate de
’ bodem organischer is
» Gevolgen voor de uitvoering van de voorzieningen
Taux de matieres volatiles [%]
W 0 5 10 15 20
: | | | | |
@
\ E
\ o
£
| T,
‘ o
, @
7 =
//// / J
)
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Filtert de bodem de vervuiling?

= Opmerking: de mobiliteit van metalen neemt toe in
een zure bodem/substraat

» Bodemverbeteraars als turf of dennenschors vermijden

Cations (Ni, Cu,
Zn, Cd, Pb, Al, Fe)

=
-

Mobiliseerbare
o hoevegligittg)
—

fa
—

2 7 pH 12

van der Sloot en Kosson, 2010, in Krol et al., 2020




Filtert de bodem de vervuiling?

y = Voor het grootste deel wel!

A\
AW\ /

.| = Organische vervuiling: er moet een onderscheid gemaakt
W
worden ...

» ... hydrofobe moleculen = Goed vastgehouden door de
\V bodem

\ Bijv. HAP
\
//////// » ... hydrofiele moleculen= Vatbaar voor migratie
i

)

/

7
)
i,

Bv. pesticiden,
biociden, BPA




I Filtert de bodem de vervuiling?

v %\y = Voor het grootste deel wel!

) .
| y// = Filtratie is efficiénter dan bezinking
P\ % 100 -
\ © 80 = 5
= e A 4o o A = MES
o s
Q
\ 2 a O o * HAP
7 S A e]

Y : ol s Cu
// s 40| ° o " s Zn
7 S o *

/// ///;// c ’ o S ‘ © NP
o g 20 s s 411 e op
2 .
I o © + || o BPA
e g ¢ |
7 < A
///'/’ = 20
1) - B

/ FILTRATION DECANTATION

| / Samenvatting van de projecten Roulépur, Micromégas, Matriochkas, 2019

28



@ I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?

% = De ophoping van door afspoeling meegevoerde stoffen

Y is de onvermijdelijketegenhanger van hun berging ...
" e e .
| = ...maar ‘vervuiling’ is niet noodzakelijk
\, Z ‘verontreiniging’!
\ Seuil d’effet
\ |
_ Occurrence naturelle
Contamination du sol
/ Teneurs « non naturelles »
7)), <
n / Variabilité locale
/;’//,%//%g% 7 ——>
‘ Z/%/ //// // / Incertitude sur la
/’/ // /// r - . .
/ 7 /// détermination du seuil
// = ...en de vervuilde zone heeft een karakteristieke

1)
/ / ruimtelijke structuur, die interventies vergemakkelijkt.

. //

.




Q I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?

vy

Zink [mg/kg]

>0 100 200 250 mg/kg




Q I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?
WY

-

-

g rr11

/ — i Zink [mg/kg]
h 7 _
‘ /// 200 400 600 800 mg/kg




I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?

Zink [mg/kg]




Q I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?

[\
AN
\ .-3;

‘\\

Zn concentration [mg/kg]

6—200 400 600 800 1000
! |
07 ;

A
Zelden
>40 cm in het

meest
verontreinigde
v gebied

— Zone 1
“““ Reference

400

%



Q I Wil dat zeggen dat we de bodem vervuilen?

[\

AN

\ .-3;
‘\\
\\

Zn concentration [mg/kg]

6—200 400 600 800 1000
1 |
07 ;

F Proces van

dissipatie

A

000 16 PAH [mg/kg]

E 0 :
400 -60 : s
10 7 et
200 20 -

Depth [cm]
‘-Ih’ 1
o

40—§

50 |

— Zone 1

// , R
.




I Welk onderhoud is daarvoor nodig?

Drempel voor
remediatie

s
&

Cref(2) C1(2)
>

~
7

_

T Ty Sy,

___________________________________

————————————————————————————————

0 U

//////%/ R R R v
///7 ) //////

,/' /, / /// i

// ////// // // %

Drempel voor
remediatie

Gemiddeld ~ 15 m3 vervuilde grond
// per hectare doorlaatbare grond
), - : . :

////% na een tiental jaar in gebruik

/;




I Welk onderhoud is daarvoor nodig?
1 |

= Uitputting van het waterbergend vermogen van de
bodem

= (Vereenvoudigde) modellering van de migratie van de
vervuiling in de bodem:

Geadsorbeerde Max. waterbergend
inhoud vermogen

>

Achtergrondruis \ |

7

Wi / /
/ /), ///
il

// A / :////
/) / 911
1))/ //



@ I Welk onderhoud is daarvoor nodig?
= Uitputting van het waterbergend vermogen van de
bodem

Zn concentration [mg/kg]
60 80 100
| |

Depth [cm]
>
1

N
o
\

— Zone 1

"".’ 2 Reference
.'0. -30 _'
100 ’~.,.. 150 200 “y‘




T Bassin d’infiltration T

| |
4
\ //// iy Zone non-
A .

/‘/// saturée
. ///7/ . .
.///4/ 7
/’ & ‘////
/// / Z/y .......... ek e e s e e et s N S ! .........
) i€ :
7 //// ’, Piezometre Piézomeétre

amont . aval
&
//7 7 . ; . Zone
4 /; / L } z

//// 7 k saturée

/ 7 . Sens d’écoulement de la happe




Zijn er gevolgen voor het grondwaterpeil?

=

2

Appleyard, 1993

Barraud et al., 1999

Datry et al., 2004

Fischer et al., 2003

Harper, 1988

Verdunning

mnents

Oxygene dissous

Métaux

Migratie

Conductivité
Nitrates

Kwiatkowski et al., 2007

Marmonier et al., 2013

Nightingale, 1987

O’Reilly et al., 2012

Whittemore, 2012

Légende : — Impact non significatif sur la nappe;  Diminution des concentrations dans la nappe (effet de dilution) ;
7 Augmentation des concentrations ; (/) Légére augmentation ; < LQ Concentrations inférieures a la limite de quantification.

NH,4 ou N Kjeldahl

Phosphore

Cadmium

Pesticides




Q I Welke fouten moeten worden vermeden in de ontwerpfase?
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= Wegenbouwterrein, eerste ontwerp:

o o |
AN X De behandelingsstructuur speelt
Q QOO(\O zijn rol niet optimaal!
‘ - \ Zink [mg/kg]

Vue du dessus
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Het ‘eerste doorlaatbare oppervilak’?

Sy =500 m?

580% infiltration/SBV

Sgy = 1000 m?

SBD% inﬁltration/SBV

Sgy = 1700 m?

SBD% inﬁltration/SBV

K,=3.10° m/s K,=10"° m/s K,=3.10m/s
(108 mm/h) (36 mm/h) (11 mm/h)
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‘Beter inzicht voor betere actie’

Infiltratie van regenwater draagt bij tot de bescherming
van oppervlaktewatervoorraden. Dat werkt zelfs voor
bodems met een reputatie van ‘lage
waterdoorlaatbaarheid’!

De bodem vangt het grootste deel van de
verontreinigende stromen van stedelijke afvloeiing op,
en voorkomt dat het grondwater wordt aangetast

Mogelijkheid om het waterbergend vermogen te
controleren en zelfs te verbeteren indien nodig

Bodemvervuiling van infiltratiesystemen is ruimtelijk
gelokaliseerd, en vaak te relativeren ...

De gemakkelijkst te beheren vervuiling is die welke nooit
veroorzaakt werd!




I Bedankt voor uw aandacht!
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@ I Bedankt voor uw aandacht!
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N, Om de gids te downloaden:
/ https://www.leesu.fr/opur/guides

Om contact op te nemen met de
OPUR-coordinatoren:

ghassan.chebbo@enpc.fr
marie-christine.gromaire@enpc.fr

Infiltrer
/ LES EAUX PLUVIALES Om mij te contacteren:
c’est aussi maitriser les flux polluants. . . .
, e damien.tedoldi@insa-lyon.fr
O O i pour la diffuslon de solutions fondées sur la nature.




