Un Pari(s) tombé a leau?

C e, Alexandre Bava
Rendre le systeme unitaire a nouveau viable malaguais / .*}%39 Charles Haskell
o _ , _ N de Paris Ambre Le Moigne
D7 - Paris ville hydraulique : redessiner la ville avec l'eau ARCHITECTV G

. ) : o Mira Mezher
Enseignants : J. Coulais, A. Alehashemi, L. Dimitriadi

e 7 ey e
"""’-'."-.w-h-"'".
5




Notre contact a l'eau dans la capitale est stérile. L'eau arrive par un robinet et ressort par un tuyau : cest
tout. Aussi vite qu'elle apparait elle est directement considérée comme usée et a traiter. De plus, leau plu-
viale que l'on entend sur nos toitures est éloignée de notre quotidien, toujours, retenue dans des gouttieres
découlant vers des égouts.

Premierement, dans la capitale le réseau des eaux usées convoie vers les stations d’épuration les eaux des
habitations et des industries et les eaux pluviales (eaux considérée comme polluée des son contact avec la
ville). On parle de systeme unitaire qui amenent ces deux natures d'eaux vers les stations d’épuration de la
région. Ces stations d’épuration ont pour mission de dépolluer ces eaux non pas de les rendre potable avant
leur rejet dans les rivieres et cours d'eau.

Cet enchainement de gestion et transport peut paraitre aux premiers abords infaillible, mais des que lony
préte attention différentes problématiques jaillissent. En effet, la conjoncture actuelle pousse a penser que
ce traitement va devenir dans un certain temps obsoléte puisqu'on assiste a certains endroits un surplus
d'eau par rapport au potentiel de gestion. En surface, la ville est devenue une entité presque entierement
imperméable par les revétement employés, les édifices et les voies de communication qui ne permettent
plus linfiltration de l'eau de pluie vers les nappes phréatiques. L'eau se retrouvant alors en surface est di-
rigée vers les égouts pour étre traitée.

En souterrain, ce réseau d'égouts est non loin d'étre infaillible puisque lorsqu'il est soumis a des phénomenes
de forts apports en eau il devient sursollicité et rejette par des déversoirs l'eau usée directement vers la
Seine. Une pollution directe est donc effectuée par lincapacité du systéeme a faire face au volume d'eau a
traiter. En aval, les stations d’épurations sont soumises a une tension constante par un volume d'eau a trait-
er toujours plus important et lors d’'un épisode de fortes pluies par exemple pour éviter dendommager les
infrastructures les vannes d'eaux usées sont ouvertes afin de déverser leau directement dans les cours
d'eaux sans les traiter (1/3 a la moitié de l'année). Deuxiemement, un autre probleme peut étre soulevé : le
recyclage des eaux pluviales a Paris. En effet, un voile occulte son acceés les citoyens n'ont pas conscience
de son potentiel. L'eau pluviale est récupérée a petite échelle pour arroser les plantes de la ville mais cela
reste minime. Cette eau pourrait étre plus accessible et plus démocratisée dans les habitats. Ainsi, la ges-
tion des eaux usées et pluviales ont des limites a 'heure actuelle et nos recherches se concentrent sur des
possibles solutions a différents instants du cycle de l'eau dans la ville suivant différentes typologies.

Notre réflexion est de diminuer le volume d’eau entrant en agissant sur leau pluviale en faisant de Paris une
Sponge City. Le travail se diviserait en typologie (suivant le zonage Paris-Pluie) pour qu'a chaque zone, un
éventail d'intervention soit combiné pour favoriser au mieux linfiltration des eaux dans le sol.

INTRODUCTION

1/Le systeme unitaire est-il
obsolete ?

Traitements des eaux

B Fau non traitee Eau traiteée Eau traitée specifique

Problématique :

Comment redessiner Paris pour que le
systéme unitaire soit plus efficace ?



ENJEUX

La problématique choisie convoque plusieurs enjeux concernant a la fois la
présence de l'eau et sa gestion dans la ville, mais aussi lurbanisation et les sols.
Ces enjeux se retrouvent dans toutes les villes du monde, mais ils sont d'une plus
grande importance encore a Paris.

Systéme faible par rapport au apports d'eau

La ville de Paris a hérité son systeme d'assainissement de la rénovation d'Eu-
gene Belgrand sous la direction du baron Hausmann. Ce systeme nommé le “tout
a l'égout”, porte bien son nom : en effet, il s'agit d'un systeme unitaire, ou toutes
les eaux “indésirables” sont transitées dans la méme canalisation. Concretement,
celaimplique que les eaux de pluie et les eaux pluviales se retrouvent mélangées
aux eaux usées, les eaux grises. Aujourd’hui, ce réseau est une particularité pour
Paris, car les autres villes sont dotées d’'un systeme plus contemporain, un sys-
teme séparatif, qui distingue les eaux pluviales des eaux grises. Depuis les an-
nées 2000, les opérations d’'assainissement de nouvelles régions urbaines prior-
isent le systeme séparatif qui est devenu la norme, pour des question d’écologie
et déconomie mais aussi de performance : ce systeme prime aujourd’hui car il
permet la valorisation de l'eau de pluie, la réduction de la dimension des stations
d'épuration, la réduction des rejets d'eau non traitée dans la nature durant les

pgrlode de pll.!le forte, la reduction d_u diametre des tuyaux devacualtlon, son seul @ d'eau ENTIEREMENT traitée
desavantage etant les erreurs possibles lors du branchement au reseau.

Deversement sans traitement Rejets apres traitement By Pass

= Rejets apres traitement complet Rejets arés traitement spécifique

40% deau usées rejetée sans traitement pour

Nature des eaux déversées dans la Seine, 2013

Le systéeme unitaire de Paris est d’'une faible performance par rapport aux quan-
tités d'eaux qui sont captées par ses canalisations. Comme il récupere les eaux
usées mais aussi les eaux pluviales, les périodes de fortes précipitations sont 0,4 Mm3

critiques pour le réseau, qui se retrouve avec une quantité d'eau supérieure a sa

capacite de traitement : il est donc en sursatutation durant les fortes pluies. Afin

de remédier a ce probleme, et empécher lendommagement des canalisations, le

systeme unitaire de Paris est doté de deversoirs dorages, des trappes permet-

tant d'évacuer en urgence le surplus d'eau non traitée a l'extérieur du réseau. Les

deversoirs d'orages sont localisées autour de la Seine, et sont au nombre de 9

pour Paris : ils déversent donc le surplus d'eau vers la Seine, et vont donc polluer

le fleuve petit a petit, et renforcer les crues (1 a 3 millions de m3 par an). Selon o o
les chiffres ci-dessus, la majorité des eaux rejetées dans la Seine depuis le sys- pluviales  usées
teme des deversoirs d'orage sont des eaux issues de la pluie.

1,9 Mm3

5/ 6_ides eaux rejetées par déservoir sont de nature
Pluviale



Matériaux de chaussée

Surface de chaussée pour tout Paris

m chaussée = autre m Pavés = Enrobé m Asphalte = Béton = Autres

De plus, une trés grande portions des eaux rejetées par le systéeme d'assainissement ne sont pas
traitées, et risquant donc fortement de polluer les milieux naturels ou elles sont expulsées : 40%
d'eau non traitée pour 45% d'eau traitée. Au niveau des stations d’épuration, le probléeme est le méme
- lorsque les stations recoivent une trop grande quantité deau, et se retrouvent dans lincapacité de
les traitées, elles rejettent des eaux non traitées ou partiellement traitée, dans le milieu naturel le
plus proche. Elles polluent ainsi leur environnement proche et nuisent a la vie des écosystémes
naturels qui les entourent.

Dans un second temps, lurbanisation de la ville de Paris est aussi un enjeux primordial de la ques-
tion que nous avons décidé de traiter. La présence de l'eau dans la ville est directement en relation
avec la qualité et la nature des sols urbains : premiérement, Paris est une ville trés imperméabilisée
ou les eaux en surface ruissellent, et stagnent, car elles narrivent pas a s'infiltrer dans les sols.
Les matériaux de revétement de chaussée les plus courant étant les pavés, l'asphalte et l'enrobé,
les sols de Paris sont a 75% imperméables. L'artificialisation croissante des sols réduit de plus en
plus les quantité d'eaux infiltrées dans les sols perméables, et vont donc augmenter les deverse-
ments d’eaux polluées dans la nature par les deversoirs d'orage. Enfin, l'intervention sur le site de
la ville de Paris est un défi complexe, notamment a cause de la densité du bati dans le tissu urbain :
hypothétiquement, il n y aurais que 20% d'espaces libres sur Paris, qui pourraient donc potentielle-
ment accueillir des infrastructures permettant de réduire la quantité deau entrante dans les égouts
(filtration, recolté, réintroduction au réseau, etc).

Nature et occupation des sols

# Sy bmpreniniealies Sarls et alles

3/4des sols sont

Imperméables

”
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= Habitat et activités diverses

® Equipements publics divers

= Domaine ferroviaire = Terrains de sports découverts
Cimetiéres Voiries, talus plantés, ilots et quals

, Seine et canaux « Fspaces verts et bois

% d'espaces “libres”



L'imperméabilisation des sols empéche donc linfiltration des eaux de surface au sein de la ville de

[ Ead b .
Paris. ce phénomene, couplé a lartificialisation croissante des sols va engendrer un réchauffement L'ilot de chaleur a Paris

du centre de Paris, la ou la densité de bati est la plus importante pour la capitale. Ce processus de ' _Pc” intensite
réchauffement urbain est une conséquence du réchauffement climatique, mais aussi des matériaux = mﬁﬂ'ﬁ’gggzab,e L

de revétement utilisés pour la construction des batiments et des chaussées.

La présence de la végétation et de l'eau dans la ville ne se résume pas uniquement a celle d’un atout #
paysager, mais elle permet d’assurer le fonctionnement du cycle naturel de leau, et ainsi de réguler

les températures de l'air et des sols. Dans les nouveaux éco-quartier, comme Clichy- Batignoles les

espaces végétalisés tels que les parcs, et les bassins d'eau pluviale sont priorisés car ils jouent le
role de climatiseurs urbains. L'ombre des arbres et la présence a proximité de l'eau, enclenchent

le processus d'évapotranspiration, soit 'évaporation de l'eau et la transpiration des végétaux, qui
humidifient lair, le rendant ainsi plus frais. Ces stratégies d'aménagement sont aujourd’hui con-

scientes de cette question de réchauffement climatique, et espérent prévenir les épisodes de ca-

nicules a Paris en encourageant la mise en place de ces “climatiseurs” urbains. A Clichy-Batignoles, By
l'évapotranspiration est assurée par les bassin et les vaporisateurs d'eau dans les parcs, ainsi que '
la végétation sur les toitures et en facades des batiments.

La perméabilisation des sols et la valorisation de la présence de l'eau dans la ville sont donc des _
enjeux intéressants et des solutions possibles au réchauffement urbain a Paris. i &
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descente des eaux de pluie
dans les égoufs BoVETErS
Notre stratégie tente de convoquer tous ces enjeux, afin d'explorer le panel de solutions possibles |
permettant de réduire la saturation du systeme d'assainissement parisien. Nos points d'attaques s I
sont donc en amont et en aval du systeme d'évacuation unitaire. '

L 5 W
En amont, il est envisageable de réduire la quantité d'eau pluviale entrant dans les tuyaux des
égolits, et ainsi permettre au réseau de fonctionner de maniere efficace, sans avoir a recourir aux '
deversoirs de la Seine pour évacuer le surplus d'eau pluviale. On évite ainsi de polluer les milieux
naturels, comme expliqué précedemment. Dans ce volet de notre processus, il existe plusieurs o
maniéres d'intevenir sur la gestion des eaux pluviales : stocker, collecter, infiltrer, distribuer, ab- _ —S—a—
sorber, ralentir, rediriger, réintroduire au réseau, et ainsi de suite. .

En aval, certaines solutions proposent d'améliorer la qualité des eaux rejetées dans la Seine et gt
dans les milieux naturels, en les purifiant avec une infrastructure distincte, différente de celle des ==
stations d'épurations de Paris : la solution principale est la phytoépuration, par exemple, qui con-
siste a épurer les eaux grace a une combinaison de certaines especes de plantes et de bactéries.

Les solutions existantes explorées ont pour but d'étre combinables et déclinables selon les sites
choisis et leurs caractéristiques : topographie, localisation, surface disponible, etc. Pour cela, nous
avons cherché a comprendre les différents notions concernant la gestion de l'eau pluviale dans la
ville, a savoir la mesure de perméabilité des sols, et le Zonage Pluvial du Plan Paris Pluie, qui con-
siste a valoriser une partie de l'eau pluviale entrant dans le réseau des égouts.

@En amont, diminuer le volume d'eau entrant dans le

systéme
Permeéabiliser la ville (stocker, Infiltrer,distribuer ) : gestion eaux
pluviales
Créer des fontaines 3 luviales traitées (fleuristes, L ©
reer des rontalines a eaux piuviales traitees (rleuristes, Lavage Eonesiadkalis _@_,
auto M‘:a

@En aval, Abaisser la toxicité des eaux rejetées

Epurer avec les plantes (phytoépuration) les eaux usées avant
qu'elles soient rejetées

<E,nﬂsomme, Créer une Sponge city
0 i e 2




~ PLUIE ET PERMEABILITE

Le Zonage Pluvial, Plan Paris Pluie

Qu'est-ce que le zonage pluvial ?

Division du territoire parisien selon ses capacités d’abosorption de son sol et de son sous-sol et de son réseau d’assainissement

4 catégories

zone verte  objectif : aucun rejet vers le réseau d'assainissement : abattement volumique de pluie de référence 16mm
zone jaune  objectif : infiltration des 12 premier mm de pluie et rejet vers le réseau de la pluie restante de 4 mm
zone orange objectif : infiltration des 8 premier mm de pluie et rejet vers le réseau de la pluie restante de 8 mm

zonerouge objectif : infiltration des 4 premier mm de pluie et rejet vers le réseau de la pluie restante de 12 mm

Le volume de pluie minimum a abattre toutes les 24 heures (V) est le produit de la
le calcul de dimensionnement de la lame d’eau surface de référence unitaire (Srefu) par la hauteur de pluie a abattre prescrite (Hp)

et des infrastructures a implanter dans la zone
ou se situe le projet.

VL= S(refu) xH(p)
o e () Exemple : pour une Sréfu de 150 m2 située dans la zone orange,

le volume minimum de pluie a abattre sur place toutes les 24 heures sera de :
150 x 8 =1 200 litres

’—> Plus un terrain est imperméable plus les infiltrations sont minimes et plus les interventions sont a réaliser



Schéma explicatif de la notion d’abattement de l'eau de pluie ou pluviale, utilisée dans les documents du Zonage Pluvial

- Eau abattue : toute eau qui ne descend pas

dans le systeme d'assainissement (recupéra-
tion, collecte, filtration)

/ - Eau circulant dans le systeme d'assainisse- \
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Infiltrations oui, mais comment le mesurer ?

Par le coefficient K qui détermine la vitesse de percolation et la capacité de rétention d'un sol.
Cela calcule la quantité d’eau absorbée en un temps en m/s

’—> Plus un terrain est perméable plus le coefficient K est élevé.

Tableau montrant la perméabilité de différents matériaux de sols

et -1 2 3 -4 -5 -6 -7 -8 9 -10- 1
Pefm(fﬁg)"te'( 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Gravier sans sable ni élément fin | Sablesavecgravier, Sable trés fin, limon grossier Argile limoneuse a argile
Type de sol sable gro%sr:er asable a limon argileux homogéne
dla,ﬁ]sé;gg'tﬁ(e); Excellentes Bonnes moyennes a faibles Faibles a nulles

Espaces végétalisés infiltrants+Fosses d’arbres : K< 10-7 m/s

Espaces végétalisés infiltrants+Fosses d'arbres+Espace public inondable+Revétements perméables : 10-7 m/s < K< 10-5 m/s
Pavés filtrant/enherbés : capacité d’infiltration de l'ordre de K=2x10-5m/s.

Espaces végétalisés infiltrants+Fosses d'arbres+Chaussée a structure réservoir+Structures d'infiltration enterrées+Espace public
inondable+Revétements perméables : 10-5 m/s < K< 10-2 m/s

Pavés en béton a joints élargis/ Pavés en béton avec ouvertures de drainage/ Pavés en béton poreux : K> 5,4*10-4 m/s.
Espaces végétalisés infiltrants+Fosses d'arbres+Chaussée a structure réservoir+Structures d'infiltration enterrées+Espace public

inondable+Revétements perméables : K> 10-2 m/s



Infiltrations oui, mais comment le mesurer ?

Par le coefficient K qui détermine la vitesse de percolation et la capacité de rétention d'un sol.
Cela calcule la quantité d'eau absorbée en un temps en m/s

’—> Plus un terrain est perméable plus le coefficient K est élevé.

, .
Méthode Porchet 3 Gravier
I existe plusieurs méthodes pour évaluer la perméabilité d'un sol. La méthode Porchet consiste a creuser un trou dans le sol denviron 50cMde K " a K
pronfondeur et 15CM de diamétre. Il faut ensuite remplir cette cavité de plusieurs dizaines de centimétres d'eau, en faisant en sorte de maintenir

un niveau constant, pendant 4 heures afin de saturer le sol.

On mesure la baisse de niveau de l'eau, puis on évalue pendant 10 minutes la quantité nécessairepour continuer & maintenir un niveau constant.
On obtient ainsi, en recréant les conditions de saturation du sol, les capacités d'infiltration du sol, et ainsi le coefficient de perméabilité K (m/s).

Sables avec gravier

Sable trés fin

agrile limoneux
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Seine

Production d'eau potable

SITUATION EXISTANTE

Stations d'épuration Seine Aval (Achéres)
Traite 70% des eaux usées de Paris

Débit nominal de 1500 000 mj
Débit de 2900 000 m¥j en temps de pluie

Toitures végétalisées

Semi- Extensive

intensive

Intensive

Zone stérile!

Avantages

Peu onéreux

Facilité de mise en place

Faible entretien

Grande biodiversité

Assure une protection thermique

Inconvénients  Bien gérer I'étanchéité

Faible volume stocké

Systémes de récupération des eaux pluviales
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(_Déversoirs

Eaux pluviales infiltrées
assimilées par le milieu
naturel

9 déversoirs d'orage & Paris

En cas de forte pluie, le débit dieau 3 traiter passe
de 453 70m/s

Entre en action lorsque les stations dépuration, les bassins de stockage et les
tunnels réservoirs sont saturés.

Léquivalent de 1 16 d

Tranchées drainantes

Peu onéreux
Facilité de mise en place
Faible emprise au sol

Risque de colmatage

Puits de filtrations

Puisard

Peu onéreux
Facilité de mise en place
Adapté aux faibles pluies récurrentes

Rapidement saturé en cas de forte pluie

Noues d'infiltration et de rétention

Peu onéreux

Facilité de mise en place

Possibilité d'associer avec phytoépuration
Grande biodiversité

Emprise au sol
Risque de débordement

Phytoépuration

L

Filtration verticale

-

i

Filtration horizontale

Peu onéreux

Facilité de mise en place

Faible voire aucun entretien nécessaire
Grande biodiversité

Requiert une large surface
Processus de filtration en plusieurs semaines

Schéma montrant le processus de distribution et d'assainissement des eaux selon le systeme unitaire, ainsi que les différentes interventions
possible au sein du petit cycle de l'eau
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TIMELINE

Nous regardons vers le passé afin de comprendre comment le systéme d’assainissement a évolué au cours du temps : on comprend alors qu'il est
intrinséquement lié a la perception et a la pensée de la société (courant hygiéniste, lois, normes, épidémie), et qu'il transforme ainsi la présence
visuelle et sensorielle de l'eau ainsi que sa gestion dans le tissu urbain. De linfiltration et du ruissellement naturel jusqu’au systéme actuel sous
forme de tuyaux, la gestion de cette eau souterraine dans la ville de Paris concerne aussi des enjeux écologiques et climatiques. La distribution
et l'évacuation des eaux devient de plus en plus contrélée et localisée (a lintérieur des tuyaux), et les sols de plus en plus imperméabilisés, en-
couragés par l'étalement urbain de la capitale. Une gestion différente de l'eau dans Paris pourrait apporter des solutions a plusieurs problémes
actuels et futurs, tant la présence de l'eau est primordiale en ville.

Timeline : Evolution des sols et du systéme d'assaini t parisien de Lutéce jusqu’a nos jours
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Antiquité - Lutéce

Les premiers égouts sont construds par Les romains, sous e
beulevard Saint-Michel L'eau eircule en souterrain par
gravitd, comme dans les acusducs.
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Moyen Age

Au Moyen Age, les dgouls sont céterrds, et sant a ciel ouvert
Leur présence dans La vile dvolue aux alentours de 1200,
sous Philippe Auguste, les Sgouts deviennent des rigoles
découlament au milioy des rues, puis apparsissent les
egouls fosses. Cela dégage de la puanteur dans lespace
public et Paris est qualifié de cloague

27 lévrier 1658 F tovrior 1764
B95M T.09M

= r

26 decombro 1740
8,08M

_J

178%

Lt BV et XV sebcie, les égouts & ciel ouvert, produisant
d'harnibles odeurs & cawse d'un mauvais entretien et dune
accurmulation de boues, sont considdras défectueuy, IS sont
petil & petil recouverts, landis gue de nouvesux systimes
voient e jour : les égouls voutés, sous 1a rue de Riveli, par
exemple

¥ tevrler 1799
7.65M

=

28 Junvier 1802
7,420

E_J

1773

Création de la Gazette de santeé de Paris, contenant
les nouvelles découvertes sur les pratiques et les soins
corporels de guérison.

1821

A partir de 1820, les égouts auparavant bakis en prerre
massive de taille avec une base rectangulaire sont construits
de sectien ovoidale en meulisre 8t ciment, avec wne mendre
apaisseur. Cela ne comprone pas ta solidind du systbme, et
diminue considérablement Les frais de construction. Des
fontaines sont awssl instaliges & ooin de chague LG, pour

pouvir nettoyer Les rues.

10 décembre 1836
& 40M

e _J

10 décembre 1836
40N

1836 l

Avec la montée des valeurs du courant hygiériste, Le baron Hausmann Livre & Eugé
réncvation du systéme d'assainissment de Paris, jugé source dinsalubrité. Inspiré
toules les rues de la capitale dégouls, el se charge de développer un systéme oe
neltoyage des dgouts. On appelle Lo systdme de Belgrand Le Tout & ldgout”, car 1| ¢
des hahitations, ainsi que Leau pluviate et les eaw de ruissellement dans un seul o

17 mars 1876
6,50M

r

1832

Grande épidémie de

choléra

1854
Rénovation du systéme

d'assainissement par Eugene Belgrand,
sous la direction du préfet Haussmann.

Zoom sur la timeline



1872

srant hygiéniste, e baran Hausmann Livre & Eugéne Balgrand |2 direction des travaux de
ment de Faris, jugé source dinsalubrité. Inspiré de |a Cloaca Maxima de Rome, il éguipe
uts, ef se charge de gévelopper un systéma de drainage de la nappe goau de Paris. ot oo

1930

A X sigcle, les rdglementations du ot & ldgout” son
toujours en viguedr, Le réseau dassainissement est
pralongs aux communes autour de Pans, et les premieres

2000

Le systdme dassainicsement de 1a couronne parisi-
enne ditfire o Systéme unitaire parisian, 1L Sagit dun
systeme séparatif, qui dstingue donc La descentes des

Légende :

CRUES PARISIENNES

CROISSANCE URBAINE DE PARIS

PLUVIOMETRIE ANNUELLE (1885-2020)

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE L'HEMISPHERE NORD
DEPUIS 2000 ANS PAR RAPPORT A LA TEMPERATURE
MOYENNE 1000-2000 (indiquée en D)

e systéme de Belgrand Le Tout & Tégout”, car || consiste & déverser toutes 125 aalx usdes
viale et les eaun de ruissellement dans un seul circuit

eau pluviales et des eaux useées, ef présente donc de
nombrews: avantages | mise en valaur des aaux pluvia-
les déversées dans ba systbme, ot [a non-saturation
des canduits déqouts

stations dépurations apparassent en 1930

V4 Janvier 1982
6,160
Grande Crue de 1910
17 mgirs 1876 28 janvior 1910 ‘ 23 janvier 1958 24 mars 2001
£,50M 8,62M TizM 52IM

e - o= E L]

& [amvlar 1924
— L— 7,32M i) —

1992 2007
Loi imposant le raccordement idemie du COVID 19
au réseau en systeme

séparatif | --------------- 200

“Loi sur l'eau”, eau est reconnue

: comme “"patrimoine commun de
Création du SIAAP | (a Nation”

1883 - 1894 1970
du systéme Arrétés dEugeéne Poubelle, imposant L tri sélectif

t par Eugene Belgrand. des déchets et le rejet de toules les eaux usées a l'egout,
 du préfet Haussmann. pour tous les immeubles parisiens.

Zoom sur la timeline
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SOLUTIONS EXISTANTES

La situation existante montre bien qu'il existe plusieurs facteurs a considérer afin de répondre a la question des failles du systeme unitaire,
ainsi que sa conception, sa présence et son expression au sein de l'espace urbain et des sols. Tout d'abord, ou se situer dans le petit cycle de
leau? En effet, il est possible de s'attaquer au surplus d’eau de pluie et de ruissellement pluvial avant son entrée dans les bouches des égodits,
afin de retarder et éviter la saturation du réseau, et ainsi interrompre les deversoirs dans leur déversement des eaux polluées vers la Seine.
D'un autre coté, il existe une posture en aval du systéme d'assainissement, qui consiste a purifier leau polluée avant sa descente dans les cou-
rants naturels. Une autre question se pose : ou se placer par rapport aux solutions existantes? Afin de comprendre l'envergure et le potentiel
des dispositifs actuels permettant de répondre a la saturation du réseau d’'assainissement, nous avons donc décidé de constituer une boite a
outils, contenant ces différentes solutions possibles, et de les analyser.

Phytoépuration :

La phytoépuration, ou filtre planté, est un systeme d’assainissement naturel basé sur la dégradation des particules organiques par les bac-
téries contenues dans les racines des plantes. Ces particules forment alors une boue facilement assimilable par le milieu naturel.

Un filtre planté se décompose en deux parties : les eaux usées traversent d’'abord un bassin a filtration horizontale, par lequel les plus larges
particules sont récupérées, puis un bassin a filtration verticale, ou les particules plus fines sont dégradées.

Il s'agit d’'une solution performante pour plusieurs raisons : ce systéme ne consomme pas d'énergie, est peu onéreux a installer et requiert peu
d'entretien. Une simple vidange est nécessaire pour évacuer les boues qui se sont formées. Celles-ci peuvent ensuite servir d'engrais.
Cependant, la phytoépuration est une technique extensive, il faut compter entre 2 et 4m? de filtre par équivalent habitant (quantité d'eaux usées
produites par un individu). Cette solution est autant répandue a l'échelle individuelle que collective. En effet, Veolia a par exemple développé
une usine d'assainissement fonctionnant par phytoépuration appelée « Organica » et installée dans plusieurs pays (France, Hongrie, Chine,...).

Tranchée drainante :

Une tranchée drainante est peu onéreuse et facile a installer. Contrairement a la phytoépuration, elle a une faible emprise au sol car c’est un
systeme situé a la surface du sol. Constituée notamment de graviers entourant un tube en PVC. Le principal inconvénient est donc lentretien
du drain afin d'éviter tout colmatage. Les eaux pluviales sont accumulées puis lentement dispersées dans le milieu naturel.

Puit d’infiltration :
Plus adapté en cas de pluies récurrentes qu'une tranchée drainante, un puit d'infiltration fonctionne de maniere équivalente, les eaux pluviales
sont récupérées dans un puit en PVC entouré de graviers.
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Noue d'infiltration :

La noue d'infiltration représente sirement le systéeme le plus simple de favoriser la récupération des eaux pluviales et le rechargement des
nappes phréatiques. Un simple mouvement de terre est nécessaire a son installation. Elle peut étre engazonnée et plantée de diverses especes
végétales. Etant un milieu totalement naturel, aucun entretien n'est nécessaire. L'eau est stockée a l'air libre, ce qui permet de lutter contre les
ilots de chaleur urbains. Si le terrain est peu propice a linfiltration, la noue associée a un exutoire sert de bassin tampon et peut étre reliée a
un systeme de phytoépuration.

Toiture végétalisée :

Une toiture végétalisée est un systéme de récupération d’eaux pluviales plus complexe que les exemples cités ci-dessus mais reste peu
onéreux, facile a installer et a entretenir. Elle est composée d’un substrat dont l'épaisseur varie en fonction des végétaux qui y sont plantés, il
repose sur un filtre, un drain, puis une couche d'étanchéité, un pare-vapeur et un isolant, de maniére a ne pas dégrader la structure portante.
Selon la taille du substrat on distingue trois types de toitures végétalisées, de la moins a la plus épaisse on parle de toiture extensive,
semi-extensive puis intensive.

Elle sert également de protection thermique pour le batiment sur lequel elle s'implante, que ce soit de maniére horizontale ou verticale, on
parle deés lors de « Living wall » ou « Mur biodiversitaire ».

Néanmoins, elle ne peut stocker qu'un volume d’eau relativement limité, il est donc recommandé d’en implanté sur de larges terrasses.

Reservoir :
Une des techniques les plus intuitives qui consiste simplement en la réalisation d’'une cuve pouvant récupérer de leau de pluie. Les réservoirs
sont alimentés en eau de pluie et peuvent étre reliés en sortie a un autre systeme qui permettrait son prélevement (arrosage) ou aux égouts.

Fontaine d'eau de pluie :

Ces fontaines viendraient se greffer soit aux gouttieres de batiments soit disposerait d’'une toiture de récupération pour collecter puis redis-
tribuer leau de pluie. Une filtration est réalisée en amont de son rejet par différents filtres (charbon, sable,..) pour que leau puisse étre utilisée
pour larrosage des jardins privés et des parcs publics.

Ces solutions sont représentées sous formes de logos ou diagrammes, dans la page suivante, ainsi que leur coefficient de perméabilité : on
visualise ainsi le “panel” total de typologie et de stratégies disponibles afin de répondre a la problématique du systéme d'assainissement et de
la perméabilisation des sols urbains. Les solutions sont aussi dotées pour certaines d'une qualité paysagere, et rappellent limportance de la
présence de l'eau en ville.



BOITE A OUTILS

Ce document présente les différentes solutions existantes pour la gestion des eaux de pluie et pluviales dans un contexe urbain. Comme expli-
qué auparavant, ces solutions restent conceptuelles et exprimées sous forme de diagrammes : elles doivent donc se combiner et s'adapter aux
différents sites ou elles seront implantées, et présentent chacun dess avantages et des inconvénients bien spécifiques. Ces solutions invoquent
les actions de filtrer, diriger, récolter, retenir, conserver, utiliser, épurer, réintroduire, absorber l'eau. Sur les plus courantes sont indiqués les
coefficient K de perméabilité respectif (dans la précision de l'ordre de grandeur) afin de pouvoir visualiser, de maniere hypothétique, leur impact
sur la perméabilisation des sols en ville. Une grande partie de ces solutions sont mentionnées dans le Plan Paris Pluie

b m_xw . " @Q |3_m;

Pavés enherbés Phytoépuration Water Square Fosse de filtration

Fosse d'arbre Espaces végétalisés infiltrants Bassin de rétention Toiture végétalisée

X -2 _2
), “, K=10 K=10
Bl e : R
Noue Puits de filtration Tranchée drainante Noue drainante

[

Fontaine d'eau pluviale privée Fontaine de filtration d’eau de pluie Parcours didactique Réservoir

[y EA ==
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STRATEGIE

Notre stratégie consiste donc a établir dans un premier temps une panoplie de dispositifs de gestion des eaux pluviales et de pluie, qui peu-
vent agir comme des solutions aux problématique du systeme d'assainissement unitaire saturé lors des périodes de fortes précipitations, mais
aussi a celle de l'artificialisation croissante des sols en ville, induisant indirectement le réchauffement urbain et l'évacuation toujours plus im-
portante de l'eau pluviale dans les égouts et plus loin l'évacuation des eaux usées et polluées dans les milieux naturels environnants.

Pour ce faire nous avons commencé par comprendre comment le traitement de l'eau pluviale est envisagé pour Paris, en consultant les projets
de Eau de Paris, et de la SIAAP, notament celui du Plan Paris Pluie, qui vise a valoriser la présence de l'eau de pluie dans la ville en réduisant
sa descente dans le réseau d’assainissement. A l'aide de ce Zonage Pluvial, nous redessinons la carte de Paris afin de déterminer des lieux
intéressants sur lesquels nous pouvons insérer et mettre a l'épreuves les solutions exposées dans notre boite a outils. Comme ces solutions
interviennent sur lespace urbain en surface, mais aussi dans la profondeur du sol et du sous-sol, il est important de les confronter a al réalité
urbaine ou elles vont se situer. Nous avons donc décider de coupler le zonage pluvial a une lecture de la densité urbaines des différentes sites
sur Paris, notament dans une comparaison entre les arrondissement du centre, ou le bati est trés concentré, et les arrondissement a proximité
du périphérique, ou la densité de bati est beaucoup moins importante, et ou on retrouve une plus grande disponibilité d'espaces.

Ensuite, il s'agit tout simplement de proposer une
combinaison de solutions et de dispositifs permettant
d’abattre l'eau de pluie selon les objectif du zonage
pluvial, et donc lempécher de s'introduire dans les
tuyaux d’assainissement. Ces solutions se déclinent
dans la majorité des cas sous trois facettes : la re-

Selectionner des lieux dinterventions

dans les différents quartiers délimités

par le zonage d’'abattement des eaux
pluviales (APUR)

distribution des eaux pluviales, linfiltration et/ou la \4
recol_te, et enfin la phytoepuration des eaux polluees _ Kiiahsat I densith urbaine
et grises. 8.4 ~on +
[ jj m[[ connecteurs au réseau d'assainissment

Ainsi, a travers la proposition de dispositifs sur les

sites sélectionnés, nous espérons apprendre com- v

ment diminuer le volume des eaux entrantes dans le e = = TS
systeme d'assainissement, et ainsi prévenir sa satu- .:: Proposer une solutionde ™, /. une solution spécifique ) Proposer un systéme de )
ration lors des saisons de précipitations accrues. Fiiotitiopdes eaneivisles amsisand Finhkeation Niackags, _Dhipepaaion

——— —— _ des eaux pluviales

v

Diminution du volume des eaux entrantes dans le systemes d'assainissement
Recyclage des eaux pluviales
Les rejets des eaux usees “détoxifiés” par les plantes
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Zonage Pluvial de la ville de Paris, Plan Paris-Pluie, carte par APUR, échelle 1/20000

Zone d'abattement total : Zone d'abattement réduit :
aucun raceordement au réseau des Sgouls, 100N de une lame de &mm doit 8tre abatiue, loul excédant
Feau de ploie doit #re abattue. peut Elre rejele su réseau des égouta,

Réseau d'assainissement de Paris

— Collecteur principal (réseau parisien) = - Egouts:

Collecteur sacandaire (riseau parisien) = owomomowow s Diversoir (riseau parsien)

Zone d'abattement normal :
une Lame de S doit Slre abattue, toul excédant
peul ire rejeté au résesy des dgauls

— Collacteur principal (riseau SIAAF)
=== === Diversolr (risean SIAAP)

Zone d'abattement renforcé :
une lame de 2mem doit #re abative, loul excédant
peul Elre rejelé su réseau des fgouls.

Déversoir dorage

Zone & réglementation spécifique, que celle-ci
E soil éguipée dun réssau unilaire au séparatil.

- Statlon de pompage



INTERVENTIONS

Nous avons selectionné nos sites d'interventions selon leur localisation dans Paris, mais aussi par rapport a deux caractéristiques principales
leur classifictation selon le Zonage Pluvial du Plan Paris Pluie (zone d’abbattement intense, moyenne, faible, etc), c’est a dire des zones avec un
objectif d'abattement de leau de pluie qu'il est nécessaire de retirer du réseau afin de ne pas le surcharger; et aussi, en paralléle, les particularité
du tissu urbain, la densité du bati par rapport a la disponibilité d'espaces libres. Ainsi nous superposons sur la carte de Paris, la carte du bati a
celle du réseau d’assainissement et du Zonage Pluvial, pour tenter de réflechir le rapport et faire une mise en relation entre l'espace urbain et
leau.

Nous avons donc choisi de traiter de maniere schématique, et conceptuelle quatre sites parmi les 5 que nous avions repérés ci-dessous. Ces
sites représentent une panoplie de typologies variées, qui convoquent a la fois des densités de bati importante, moyenne et faible, et des régle-
mentation de zonage pluvial intense, moyenne et faible. Ainsi, nous obtenons une base de typologies qui représentent bien les différentes com-
binaison entre espace disponible et objectif de zonage pluvial.

Localisation

Qualitd du fissu urbain

Tonage Pluvial
d'aprés lo plan Paris Pluis

+

Réseau d'azsainissement de Paria

VA B

T 2 | £ 0 AN .
Zone de rabaliement narmal: lame de Bmm

Zane de rabsttement norms: lame de Bmm
Zone de rabattement renforcé: lame de 12mm

réduit; lame de 4m

20



21

Zone de rabattement normal: lame de 8mm
Zone de rabattement renforcé: lame de 12mm

zone d'abattement renforcé

RUE DE TOURNON Paris 7eme
Zone de rabattement 'une lame de 12mm

coeficient de perméabilité K= w-m
dela zone ==

Toiture peu exploitée
Receuil des eaux pluviales minime

J

Chausée imperméable
Infiltration quasi nulle

/

o N

INTERVENTIONS

Site : Rue de Tournon, Paris 75007

Cette rue est un espace ou linfiltration de leau est
entravée par lartificialisation importante des sols. La
chaussée piétonne est tres étroite, en enrobé, et ne
présente aucun arbre, ce qui rend sa permeéabilité nulle.
Les immeubles hausmannien sont tous mitoyens, et
sont placés autour de deux grandes voies automobiles.

Les solutions envisageables sont donc de végétalis-
er et de remplacer les matériaux de revétement de la
chaussée par des matériaux permettant linfiltration de
l'eau pluviale et de pluie.

zone d'abattement renfarcé

RUE DE TOURNON Parls 7eme
Zone de rabattement‘une lame de 12mm

coeficient de perméabilité
dela zone

Toiture végétalisée

\v I e

Espace végetal
infiltrant

Bac a plantes

Revetment de :".’
vol permiéable Réversoir ’f;

Wisia =




INTERVENTIONS

Site : Rue Mazarine, Paris 75007

¥ Ce site est une grande cour a l'intérieur d’un ilot au centre de Paris, qui joue
- aussi le réle de passage pour les piétons. Elle présente des qualités matéri-
elles et architecturales qui permettent la redirection des eaux de pluie vers les
égodts, en effet on y remarque une chaussée en pavés imperméables avec au
centre des rigoles d’écoulement menant vers des bouches d’évacuation.

Ici, il serait intéressant comme précedemmant de perméabiliser les pavés, et
potentiellement de végétaliser les toitures, les immeubles autour de la cour
étant de deux ou trois étages uniquement. Une autre possibilité serait d'utiliser
la rigole d'écoulement pour récupérer/capter les eaux de pluie afin de les uti-
liser pour l'arrosage des plantes ou le nettoyage de la chaussée, en installant

Zone de rabattement normal: lame de 8mm

Zone de rabattement renforcé: lame de 12mm un réservoir sous la cour.
zone d'abattement normal
RUE MAZARINE Paris 7eme RUE MAZARINE Paris 7eme

Zone de rabattement faible d'une lame de 8mm Zone de rabattement faible d'une lame de 8mm

coeficient de perméabilite _ 5

coeficient de perméabilité
delazone

dela zone

Toiture végétalisée

Espaces Espaces
végétalisés végétalisés

| !

Chausée en pavés imperméables
avec rigoles d'écoulement

Chausée en pavés
enherbés infiltrants
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zone d'abattement normal

BOULEVARD MASSENA, Paris 13eme
Zaone de rabattement d'une lame de Bmm

coeficient de perméabilité K= 10’7
de la zone

Chaussée large mais imperméable
malgré la présence d'arbres Espace végétal infiltrant
au niveau des voies de tramway

by .,
Toitures encore %}_"ﬁ;&;ﬁ

peu exploitées [

4 |lf
=Y

INTERVENTIONS

Site : Boulevard Massena, Paris 75013

Le boulevard Massena offre plus d’espaces que les in-
terventions précédentes. Sa particularité est la présence
des rails de tramway entre deux grandes voies automo-
biles. Ses trottoirs sont considérablement plus spacieux
que ceux dans le centre de Paris, et ses batiment ont des
vues bien dégagées.

On imagine la mise en place d’interventions un peu plus
conséquentes : noue infiltrante ou encore tranchée sou-
terraine drainante, ainsi que la perméabilisation de la
chaussée ainsi que la végétalisation des toits ou facades.

zone d'abatternent normal

BOULEVARD MASSENA, Paris 13eme
Zone de rabattement d'une lame de 8mm

coeficient de perméabilité
de la zone

1 {1 1
Yk
Végétalisation des toitures, airsi cue des
fagades lorsque cela est possible

ion de pavés enherbé
et de tranchées drainantes




INTERVENTIONS

Site : Avenue de la Porte Chaumont, Paris 75019

Cette avenue possede le plus de surface utilisable parmi
les sites choisi précedemment. Pourtant, sa large chaussée
piétonne reste imperméabilisée.

Ici, les solutions sont plus facilement combinables, par
présence de surface : on peut alors associer des pavés en-
herbés, a des zones végétalisées et des fosses d'arbres. Des
noues infiltrantes et des tranchées peuvent aussi étre in-
tégrées au sous-sol de l'avenue.

Avenue de la porte Chaumont
Zone de rabattement faible

Avenue de la porte Chaumont
Zone de rabattement faible

- H?_ ‘ ‘?H{%

Pavés enherbés ~
Noue
Veégeétalisation

k=10"

Sol minéral imperméable
Végétalisation
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MAQUETTE

Nous proposons de spatialiser notre processus de conception, et d'intervention sur le tissu urbain, a l'aide d'une maquette conceptuelle, qui pour-
rait se combiner et se recombiner de différentes maniere, et devenir un jeu a qualité éducative et pédagogique pour des enfants ou encore pour
les différents acteurs de la ville.

Cette maquette est constituée de plusieurs petits modules, représentant chacun une typologie d'intervention en rapport avec la gestion de l'eau
dans la ville. Les différents matériaux et couleurs utilisées servent a évoquer ceux de la ville d'aujourd’hui; le noir et le beige en carton lisse sont
les revétements imperméables, le carton de couleur marron rappelle la plein terre et le sol des espaces végétalisés, et les cartons de couleurs
sont utilisés pour exprimer la présence de leau, les arbres, ainsi de suite.

On peut alors représenter la ville en associant les modules de la maquette les uns aux autres, et ensuite y introduire différentes typologies
d'interventions, essayer plusieurs combinaisons de maniére ludique et conceptuelle, pour ainsi simuler les différents scénarios de la gestion de
leau dans la ville. Cette maquette peut donc permettre a chacun de s'approprier la ville et d'apprendre les différents positionnements ou opinions
vis-a-vis de la présence de l'eau dans la ville.

Photographies de différentes itérations possibles pour la maquette conceptuelle réalisée
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RETOUR PERSONNEL

Ce développement était une opportunité pour nous de découvrir les questions de la présence, le role et limportance de l'eau dans la ville. Il
s'agit en effet de questions que nous abordons légérement lors de la conception en studio de projet, mais que nous n'avions pas encore con-
sidérées a l'echelle urbaine.

Ayant choisi une démarche qui propose de regarder en général le systeme de distribution et d'assainissement de l'eau dans le milieu urbain,
nous avons pu évoquer et relier entre eux plusieurs enjeux - assainissement, urbanisation, permeéabilité et artificialisation des sols, réchauffe-
ment et climatisation du tissu urbain, normes et mesures, et ainsi acquérir des connaissances sur les multipes facettes du systeme unitaire
parisien. Cela nous a encouragé a synthétiser les enjeux et variables du systeme unitaire parisien, et a créer une collection de diagrammes ex-
plorant toutes les solutions de gestion des eaux pluviales possibles dans un contexte urbain. Le travail de timeline nous a aussi apporté beau-
coup, et nous a permis d'apprécier l'évolution de la perception et de la présence de l'eau de l'antiquité jusqu'a nos jours, et ainsi avoir une vision
plus complete et approfondie des prédécesseurs des égolts actuels de Paris. Nous avons aussi pu prendre conscience de limportance du bon
controle du systeme hydraulique de Paris, ainsi que de ces éventuels risques et failles, et leur conséquences sur l'environnement.

Malgré ses points positifs, le travail a une échelle globale posseéde des limites et des inconvénients.

Premierement, il aurait été peut etre opportun de nous concentrer des le début sur un site spécifique, facilement arpentable afin que nous
puissions dans le cardre de notre résolution du probléeme, avoir des de propostions successives et itératives qui auraient permis d'afiner notre
étude a une échelle plus détaillée. Notre travail aurait alors pu se détacher de son aspect conceptuel et diragrammatique, pour prendre forme
réellement et devenir un projet d’intervention architecturale. Notre travail reste de ce point de vue un peu utopique, et décontextualise, com-
me il ne se concentre pas sur un site bien spécifique. Dans un second temps la mise en relation de nos differents documents auraient pu etre
davantage complémentaires dans leur lisibilité vis a vis du regard d’'un public non averti.

De plus, lintervention sur Paris est un sujet difficile, et peut se présenter comme une contrainte face a linventivité et l'imaginaire des disposi-
tifs d'interventions possibles. En effet, Paris est non seulement une ville tres dense et trés construite, ou le bati occupe une grande proportion
des sols, il est tout aussi complexe de s'y implanter a cause de ses reglementations. Concretement, les interventions doivent rester maigres
en surface, méme au niveau du sous-sol qui est aussi tres occupé. En terme de faisabilité, les prototypes que nous avons proposés pourraient
étre envisageable, mais il reste difficile de les combiner, faute d'espace et de liberté réglementaire. La difficulté principale que nous avons ren-
contré est de s'écarter des solutions existantes et d'imaginer un prototype hors du commun, comme nous avons concentré notre travail sur la
récolte et la représentation d'informations actuelles sur le réseau d'assainissement et sa relation avec es eaux pluviales et de pluie...

Enfin, il aurait été pertinent pour nous de réaliser une comparaison entre Paris et des autres villes du monde, afin d’en apprendre davantage
sur les systéeme d’assainissement contemporains, ainsi que son tracé, sa conception, sa relation avec la ville, et ses dispositifs innovants dans
le monde. Ainsi, nous aurions pu porter des conclusions plus approfondies et informées sur le systeme unitaire parisien, et tenter de le re-
dessiner a la maniere d’autres capitales.

Nous tenons enfin a remercier nos enseignants ainsi que les intervenant d’Eau de Paris pour leurs retours, qui nous ont beaucoup apporté.
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