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INTRODUCTION 

LE PROBLEME ET SON IMPORTANCE 

Après huit (8) années d'existence et pour différentes raisons 

d'ordre technique, économique et institutionnel, la politique gouver

nementale concernant l'autorisation de construire uniquement des sys

tèmes de collection d'eaux usées séparées est remise en question. En 

effet, il existe depuis quelque temps, voire même quelques années, 

parmi le personnel de la Direction générale de l'Environnement Urbain 

des Services de Protection de l'Environnement, des points d'interroga

tion concernant l'efficacité des réseaux d'égouts tels qu'ils sont 

conçus, autorisés et construits présentement. On a d'abord remis en 

cause la séparation des eaux usées, et plusieurs personnes émettaient 

l'opinion qu'il fallait carrément faire volte-face et demander des ré

seaux d'égouts combinés d'une façon aussi générale qu'on avait recom

mandé la séparation. 

Ce courant d'idée était dû, d'une part, à la constatation géné

rale du mauvais fonctionnement des postes de traitement et des faibles 

concentrations à l'entrée des usines, même là où il y avait un égout 

sanitaire. Cette discussion sur la légitimité réciproque des réseaux 

combinés, séparés et pseudo-séparés dépasse de beaucoup les cadres de 

la province car beaucoup d'organismes étrangers remettent eux-mêmes en 

cause leur politique de séparation d'eaux usées. 
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En égard aux sommes importantes dépensées annuellement au Québec 

(1972: autorisation de construction de $133 millions pour des 

systèmes de collection d'eaux usées, de $4.5 millions pour des pos-

tes de traitement) et avant qu1un changement de politique ne soit 

effectué, une évaluation des conditions réelles et des problèmes spéci

fiques associés avec les réseaux qUébécois d'égout est opportune et né

cessaire. 

OBJECTIFS DU PRESENT TRAVAIL 

Dans un programme de recherche élaboré conjointement par les 

représentants de la Direction générale de l 'Environnement urbain des 

Services de protection de l'environnement et les chercheurs de l'INRS

Eau, cette évaluation sera faite en deux phases ayant chacune leurs 

objectifs spécifiques. 

Dans une première phase s'échelonnant entre novembre 1974 et 

août 1976 inclusivement (PHASE I), l'objectif du programme sera d'ob

tenir une image aussi réaliste que possible de l'état actuel des ré

seaux d'égouts dans l'ensemble de la province, et d'identifier concrè

tement les problèmes spécifiques rencontrés dans leur opération jour

nalière. Dans une seconde phase, dont le début des travaux est à pré

voir pour l'été 1976, l'objectif sera de rechercher des éléments de 

solution aux problèmes spécifiques identifiés dans la PHASE I. 
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METHODOLOGIE DE L'ETUDE 

Lors de la première phase, l'équipe élaborera une méthodologie 

de pri se de données permettant 11 i denti fi cati on et la caractéri sati on 

des provenances de l'eau que l' on retrouve dans les égouts. Ces pro

venances peuvent se regrouper suivant 3 grands types: 

- provenance sanitaire correspondant aux utilisations résidentielles, 

commerciales et industrielles de l'eau; 

ruissellement à la suite de phénomènes tels que: fonte de neige 

pluie, lavage ou déglaçage de rues; 

- provenance souterraine correspondant soit à la percolation soit à 

une nappe. 

Chacune de ces provenances a ses propres caractéristiques quantita

tives et qualitatives, caractéristiques qui sont appelées à varier au 

cours du temps. Or, suivant l'ensemble des caractéristiques du réseau 

d'égouts, on est appelé à retrouver simultanément plusieurs de ces 

provenances. Notre démarche comprend les étapes suivantes: 
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1. Etude de chaque provenance 

Il sera nécessaire,sur chacun des bassins étudiés, de caractériser cha
que provenance par les variations dans le temps de ses paramètres qua
litatifs et quantitatifs. On est ainsi amené à sélectionner une pério
de spécifique de mesure pour chacune des provenances (épisode). 

2. Comparaison des différentes provenances 

Sur un ensemble défini de paramètres quantitatifs et qualitatifs sera 
établi une comparaison des apports des différentes provenances; les 
différences de comportement interbassins seront explicitées par une ou 
des relations reliant entre elles les caractéristiques techniques, phy
siques et socio-économiques du réseau de collection, du bassin et de sa 
population; l 1 établissement de ces relations comparatives sera basé 
tout autant sur des moyennes globales que sur des extrema. 

3. Identification d'une provenance 

Cette étape aura comme objectif propre le développement d'une approche 
théorique permettant d'identifier et de quantifier en un point donné 
d'un réseau une provenance par rapport aux autres. 

4. Evaluation de l 1 importance relative des différentes provenances 

Suite à l 'étape précédente, il sera nécessaire de déduire sur l'ensem
ble des bassins, l 1 importance relative des apports des différentes pro
venances selon certaines caractéristiques techniques et physiques des 
réseaux et des bassins. 

Cette démarche nous a conduit à faire le point sur les connaissances ac
cumlées pour chacune des provenances en visant à caractériser les variations 
quantitatives et qualitatives de l leau d'origine, des modifications qu'elle 
subit avant d'entrer à l'égout ainsi que dans l'égout lui-même. Ceci débou
che directement sur les principes des mesures à l'origine, dans le réseau 
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et à son exutoire ainsi que sur le choix des paramètres qualitatifs et de 
leur fréquence d'analyse. On retrouvera dans ce Tome l'ensemble de ces é

léments regroupés suivant les provenances sanitaires, ruissellement ainsi 
qu1apports supplémentaires. 
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CHAPITRE 1 

Eaux usées de provenance sanitaire 



1. EAUX USEES DE PROVENANCE SANITAIRE 

1. l Eau d'origine 

D'après l 'enquête du Comité AQTE-MISE A JOUR (1974), la production 
pour l 'ensemble des municipalités de plus de 5,000 habitants s ' étab1issait 
en 1972 à 167 gallons per capita par jour (GPCJ). Pour une municipalité 
il est souvent possible d'obtenir les données journalières de production 
d'eau mais très peu de mesures de consommation d'eau des quartiers sont ef
fectuées. Quant à la qualité de l leau d' a1imentation, le Comité AQTE-MISE 
A JOUR donne la répartition des paramètres suivants: pH, couleur, turbidi
té, alcalinité, dureté et chlore résiduel. Les données concernent des é
chantillons pris dans quelques usines de traitement et analysés sous la res
ponsabilité des Services de Protection de 1 1 Environnement. Il est également 
possib1e,dans certains cas,d'obtenir les résultats d'analyses journalières 
effectuées sur certains paramètres à la production. 

Pour un bassin donné, nous ne disposons donc pas: 

des quantités d'eau consommées (mêmes globales); 
de valeurs de paramètres de qualité de 1 leau à la consommation. 

1.2 Caractéristique de 1 1 utilisation "san itaire" 

L' uti1isation de 1 leau d'origine et les apports dus à ces utilisations 
sont variables: 

entre groupes d ' uti1isateurs (résidentiel, commercial, industriel, usa
ges collectifs, pertes); 
d'un utilisateur à 1 lautre à 1 'intérieur du même groupe; 
dans le temps, en fonction de 1 'heure, du jour et de la saison. 

1.2.1 Caractéristiques de la consommation 

Il n'existe actuellement aucune donnée de consommation de quartiers 
ou bassins. Il est donc nécessaire de reconstituer la consommation glo
bale à partir de celle des différents utilisateurs. Le Tableau 1.1 pré-
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sente la répartition de la production entre les différents consommateurs. 
Les données sont cependant insuffisantes pour évaluer la consommation d'un 
bassin. 

A Consommation résidentielle 

D'après le Comité AQTE-MISE A JOUR (1974), la consommation ré
sidentielle s'établit à 70 GPCJ alors que Demard et al. (1975) don
nent pour les résidences unifamiliales de Ste-Foy, le chiffre de 210 
gallons par jour (GPJ) (écart type de 98 GPJ). La même référence 
fait état de consommations moyennes variant de 180 à 100 GPJ par appar
tement pour les résidences multifami1iales (Tableau 1.2). L'importan
ce des écarts types observés est attribuable aux variations des carac
téristiques socio-économiques. 

Demard et al. (1975) relèvent aussi, pour les résidences unifami
liales de Ste-Foy, une corrélation significative entre la consommation 
moyenne et l'évaluation foncière (1971) des résidences (Figure 1.1) 
et notent une tendance identique pour les résidences multifamilia1es. 
Il resterait à vérifier ces chiffres et relations dans d'autres munici
palités ayant des caractéristiques différentes (caractéristiques socio
économiques, modes de tarification, qualité de l'eau, pression). 

D'autre part, la consommation résidentielle est également caracté
risée par ses variations dans le temps. Demard et Masco10 (1973) ont 
établi que la consommation journalière maximum des résidences unifami
liales est de l'ordre de 3 fois la consommation moyenne avec une proba
bilité de dépassement de .02. Par ailleurs, ils remarquent également 
une tendance hebdomadaire et font ressortir que le lundi constitue dans 
la plupart des cas, une pointe pour les résidences unifamiliales. 

Pour les résidences multifamiliales de Ste-Foy, Demard et al. (1975) 
ont fait ressortir que les pointes se situent plutôt en fin de semaine 
et sont d'une intensité moindre que celles des résidences unifami1iales. 

Enfin, les variations horaires de la demande résidentielle sont lar
gement plus importantes (Figures 1.2A et 1.28) que les autres sources 
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de variation (Demard et al., 1975). D'une façon g~n~rale, on remarque 
2 p~riodes de pointe: entre 9 et 10 h et entre 20 et 21 h avec ~ven
tuellement une pointe secondaire entre 12 et 14h, et une période de très 
faible consommation vers 5 h, où il ne passe que moins de .5% de la con
sommation. (.2G à l 'heure par personne) 

Ces données ne renseignent cependant pas sur les utilisations 
spécifiques à l 'int~rieur d'une r~sidence. Demard et Mascolo (1973) 
évaluent à 30% la consommation résidentielle unifamiliale requise pour 
les toilettes. Ligman et al. (1974) donnent le nombre moyen journa
lier des usages suivants: toilettes, bains-douches, lavage de linge, 
lavage de vaisselle, broyeurs, lavage général (Tableau 1.3). Bai1eyet 
al. (1969) reprennent les donn~es de différents auteurs et évaluent 
la répartition moyenne entre les différents usages domestiques d'une 
résidence unifamiliale (famille avec 2 adultes et 2 enfants): 

USAGE UTILISATION 

cuisine 27 USGPJ 1 

~vier d'utilité 5 USGPJ 
buanderie 35 USGPJ 
bains/douches 88 USGPJ 
toilettes 100 USGPJ 

TOTAL 255 USGPJ 

Il n'existe aucun chiffre pour les résidences multifami1iales et, 
compte tenu des différences socio-économiques entre r~sidences uni fa
milia1es et mu1tifami1ia1es, il n'est guère possible de faire l'hypo
thèse d'une répartition identique entre les différents usages. 

B Consommation commerciale et industrielle 

La fonction de demande en eau pour les commerces d'une municipa
lité donnée est l'une des mieux connues, tout au moins en ce qui con-

USGPJ = gallon américain par jour 
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cerne les consommations journalières moyennes. En effet, il s'agit 
généralement d ' uti1isateurs dont l 1 importance des consommations jus
tifie l 1 implantation de compteurs par les municipalités. Le Tableau 
1.4 (Hittman, 1968) donne une liste des consommations basées sur la 
plus petite unité d'utilisation telle que les chaises dans un salon 
de coiffure, les fidèles d'une église, les membres d'un club, les al
lées d'une salle de quilles, les lits d'un hopital, etc. Nous pouvons 
donc utiliser ces chiffres pour l'estimation des demandes moyennes an
nuelles lorsqu ' il nly a aucun compteur, mais il devient nécessaire d'en 
poser si 1 Ion veut obtenir des données horaires. Les industries utili
sent 1leau, selon les cas, pour le refroidissement des installations 
thermiques, des moteurs, des produits, pour la dilution des matières 
traitées, pour 11 é1imination par dissolution ou par entraînement méca
nique d ' é1éments indésirables dans les produits fabriqués, pour le net
toyage des ateliers et des cours, etc. Dans une usine, il y a très peu 
d'eau consommée dans le processus industriel comme tel; on évalue cette 
proportion à un maximum de 10% des besoins totaux pour une brasserie. 

Etant donné que le nombre des utilisateurs du type industriel est 
moins important que celui des utilisateurs commerciaux, les estimations 
de la consommation en eau sont généralement beaucoup moins représenta
tives. Présentement, la seule façon d'évaluer adéquatement la quan
tité d'eau pour ce secteur est d'étudier les différentes étapes du pro
cédé pour chaque industrie, et pour chaque usine en fonction du temps. 
Cette évaluation a été faite par Bower (1968) pour les raffineries de 
pétrole et par Kneese et Lof (1968) pour 1 'industrie de la betterave 
à sucre. Couillard et Cluis (1974) ont compilé, à partir de la litté
rature, la consommation d'eau par unité de production pour diverses 
classes d'industries. 
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1.2.2 Apports selon les utilisations 

A Nature et source des polluants 

a) Usages résidentiels 

Les eaux utilisées pour la préparation des repas, la vaisselle, 
et éventuellement le broyage des ordures, contiennent des graisses 
plus ou moins émulsionnées, des débris végétaux et animaux (matière 
organique biodégradable qui peut être caractérisée par la 080), des 
détergents et des particules inorganiques (sels divers introduits 
lors de la cuisson). Les eaux de lavage (linge, toilette) sont sur
tout chargées en produits savonneux (détergents, savons); ces eaux 
contiennent aussi des matières en suspension, de l'écume et des sels 
divers comme les hypochlorites, le carbonate de sodium, etc. Les eaux 
utilisées pour le lavage des locaux véhiculent des débris inorganiques 
(terre, sable, fragments provenant des murs et du sol, papiers, déchets 
de bois, de tapis, fibres diverses) et des produits chimiques d'entretien. 
Il est possible de détecter les détergents par une analyse des polyphos
tates qui sont un additif et peuvent représenter de 2 à 60% du poids des 
détergents (Harris et al., 1971) (même si leur emploi tend à disparaî
tre au profit de l'acide nitri10-acétique (NTA) , on a retrouvé ces po-
1yphosphates dans des détergents couramment vendus dans le commerce en 
1974). 

Les eaux vannes provenant des cabinets d'aisances véhiculent 
des fécés, de l'urine et des papiers. Ces eaux sont caractérisées 
par la présence de matières organiques en suspension, de cellulose, 
de composés azotés solubles (l'urine contient environ 25 g/l d'urée 
qui est rapidement hydrolysée en ammoniaque), d'éléments minéraux 
apportés par l'urine (chlorure, sodium), et de microorganismes. 
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Aussi, il Y a évacuation de paracréso1, phénol, scato1, indo1, protéi
nes soufrées, auxque1 les les matières fécales doivent une partie de leur 

odeur. Dans l'urine, les substances qui la colorent (urochrome, uro
biline, uroporphyrine, indoxyle urinaire) sont en faible proportion. 

b) Usages commerciaux, institutionnels et industriels 

Les eaux utilisées dans les bâtiments publics ou à vocation commer
ciale contiennent les mêmes types de contaminants pour des usages ana
logues (préparation de repas, lavage de linge, toilettes) ainsi que 
des contaminants correspondant à des activités spécifiques (ex.: coif
fure, pharmacie, boucherie ... ). 

Les eaux rejetées par les industries, depuis les eaux de refroi
dissement jusqu'aux eaux résiduaires de l'industrie alimentaire, de l'in
dustrie chimique, etc., sont de compositions très variées (Tableau 1.5). 

Il faut distinguer les eaux résiduaires et les liquides résiduai
res de certaines industries. Les eaux résiduaires sont des eaux ayant 
servi au nettoyage ou lavage des appareils, des installations ou des 
produits, ainsi qu'à l'entraînement des poussières, des fumées, ou qui 
ont été utilisées dans des circuits de réfrigération, etc. Ces eaux 
peuvent être polluées par des produits chimiques utilisés pour les fabri
cations. Les liquides résiduaires sont des liquides résultant de la fa
brication elle-même. Ils contiennent des solutions des produits chimi
ques utilisés, à des concentrations plus élevées que les précédentes. 

Par la nature et la source des polluants, nous pouvons diviser 

les eaux industrielles en: 

eaux usées à caractère minéral dominant; 

eaux usées à caractère mixte; 

eaux usées à caractère organique dominant. 
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Les eaux usées à caractère minéral dominant proviennent des indus
tries d'exploitation des mines, du traitement du minera;,du traitement 
des métaux et des industries chimiques minérales. Ces eaux sont plus ou 
moins chaudes et contiennent des matières en suspension, des sels ou 
oxydes de fer ou de calcium, des produits collofdaux (argile), et des 
émulsions diverses (huiles, etc.). De plus, ces eaux contiennent en 
solution des produits acides ou basiques, oxydants ou réducteurs, toxi
ques ou antiseptiques (dérivés du soufre, cyanures, sels de plomb et 
d'arsenic, etc.). 

Les eaux usées à caractère mixte sont chargées de matières minéra
les et de produits fermentescibles. Elles proviennent des industries 
du textile, de la cellulose (papeterie, cartonnerie), du caoutchouc, 
du cuir, de distilleries, du bois et du charbon. Dans ces eaux, on trou
ve en plus des matières déjà rapportées pour les eaux à caractère miné
ral dominant, des produits savonneux et sels utilisés au dégraissage, 
des graisses diverses, des hydrocarbures et dérivés du charbon comme le 
benzol, les phénols et les goudrons, des huiles minérales et des colo
rants divers. 

Les eaux usées à caractère organique dominant sont rejetées par les 
abattoirs et ateliers de traitement des os et déchets d'animaux, et par 
les industries alimentaires. Ces eaux contiennent des matières solides 
(terre, sable, argile) provenant du lavage des déchets végétaux et ani
maux (chair, fibres végétales), des produits fermentescibles comme 
les graisses, des matières hydrocarbonées (sucre et dextrines) et pro
téiques, et des sels divers. 

B Quantités de polluants associés aux différents usages et variations 

a) Usages résidentiels 

Les apports reliés aux activités physiologiques sont très bien con
nus; chez l'homme avec une alimentation mixte, le poids des selles par 
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24 heures étant de 100 à 150 g. et 1 'é1imination d'urine de 1.2 à 1.4 
litre. Les matières des selles sont composées de 75 à 80% (en poids) 
d'eau. Le reste comprend environ 12-13% de cendres, jusqu'à 1% de cel
lulose, 17-18% de lipides et matières non saponifiables, 33-34% de pro
tides et 33-36% de matières organiques non identifiées. Les cendres sont 
formées de phosphates de calcium et de magnésium tandis que la plus gran
de partie des protides a pour origine les produits de la desquamation de 
la muqueuse intestinale, ainsi que les microorganismes morts provenant 
de coecum et du côlon. Les cellules microbiennes représentent jusqu'à 
un quart du poids des fécés (Fair et al., 1968) ce qui représente de 
1 1 ordre de 20,000 trillions de microorganismes, toutefois,une grande 
partie sont des organismes morts puisqu'on ne retrouve que 30 à 100 tril
lions de cellules évacuées par personne et par 24 heures, réparties en 
10% de co1iformes totaux, 1% de co1iformes fécaux et 0.1% de streptoco
ques fécaux (Painter, 1971). 

Le Tableau 1.6 reproduit, avec beaucoup plus de détails, la quantité 
des rejets physiologiques moyens par personne et par jour. Ces rejets 
sont responsables d'environ 60% du carbone organique (Painter et al., 
1961) et de la majorité des quantités d'azote introduites dans les 
eaux usées résidentielles. Leurs quantités journalières varient assez 
peu, sinon en fonction de 1 'âge et du sexe des individus. 

Les apports associés aux activités domestiques sont beaucoup plus 
variables. Ils peuvent dépendre de facteurs climatiques (coutumes 
alimentaires reliées au climat) et surtout de facteurs socio-économi
ques. Bien que très limitée,puisqu ' e11e ne s'applique qu'à trois ré
sidences, 1 1 étude de Watson et al., (1967) met en évidence l'influen
ce de 1 'évaluation respective de ces résidences (Tableau 1.7). La natu
re des équipements ménagers peut,en particulier,introduire de grandes 
variations dans les charges rejetées à 1 l égout. La même étude démon-
tre un accroissement de 106 à 134, 205 à 269 et 28 à 38 grammes/person
ne/jour respectivement pour les solides en suspension, la DCO et les 
graisses suite à l 'utilisation d'un broyeur d'ordures dans une résiden
ce unifami1ia1e, et Mayer et al. (1972) indiquent une augmentation 
jusqu'à 50% du contenu organique des eaux sanitaires avec 1 1 emploi de 

broyeurs. 

- 15 -



Il existe peu de données sur les quantités et la nature des pol
luants rejetés selon les usages; nous citerons seulement 1 1 étude de 
Ligman et al. (1974) qui mentionne des charges moyennes par usage 
(résidence unifamiliale de quatre membres) à partir d ' ana1yses d'é
chantillons d'eaux de vaisselle, de lavage du linge, et de bains-dou
ches (Tableau 1.8). D'après le Tableau 1.9, 66% des solides en sus
pension, 70% de la DBO, 40% du carbone organique, et 66% du phosphore 
seraient attribuables aux activités domestiques. 

On peut s'attendre à ce que les variations dans le temps des dif
férents usages se traduisent non seulement sur les volumes d'eaux usées, 
mais également sur les quantités d'éléments rejetés: 

variations des quantités de déchets organiques en fonction des 
saisons et des habitudes alimentaires (consommation plus abondante de 
fruits, légumes en été); 

variations d'un jour à l lautre de la semaine: le lundi qui sem
ble encore être le jour consacré à la lessive, on devrait observer un 
accroissement des charges en détergents; une différente .existera éga
ment entre les jours ouvrables et les jours fériés, si une grande par
tie de la population travaille à 1 'extérieur du quartier; 

mais les plus grandes variations restent les variations au cours 
de la journée: minimum d'activité la nuit se traduisant par des con
centrations et des charges très faibles entre 2 et 5 heures du matin, 
pointes de charges dans le jour selon les différentes activités domes
tiques. Les pointes d'utilisation de l'eau correspondent à des con
centrations maxima de certains paramètres et il est possible d'identi
fier un usage d'après les caractéristiques de débit, et de concentra
tions d'un ou de plusieurs paramètres spécifiques. Ainsi, on peut re
lier les pointes simultanées de débit et de concentration d'azote am
moniacal (ou d'urée) (Painter, 1971) du matin à l lusage des toilet
tes ou encore, des pointes de débit et de concentration de détergents 
de dix-onze heures, au lavage du linge (Hunter, 1971). Nous ne possé-
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dons cependant pas de mesures sp~cifiques à la sortie d'une ou de quel
ques r~sidences concernant les variations horaires des concentrations et 
charges, comme dans le cas de la consommation d'eau; ces donn~es, telles 
que pr~sent~es en 4-2, sont en g~n~ra1 d~termin~es à l'exutoire de r~

seaux plus ou moins vastes, les variations sont donc amorties et des ap
ports non "r~sidentiels" peuvent modifier l'allure du profil journalier. 

b) Usages commerciaux et industriels 

Concernant les usages collectifs ou certaines activit~s commercia
les (restaurants, hôtels), on trouve en g~n~ral des donn~es de design 
qui sien tiennent aux charges de DBO par personne ou par usage (Tableau 
1.10); aucune donn~e nia pu être trouv~e relativement à des activit~s 
commerciales sp~cifiques (coiffure, laverie automatique, pharmacie, 
boucherie). 

Pour les usages industriels, on se r~fère au Tableau 1.11 qui rap
porte certaines quantit~s moyennes de DBO et solides pour quelques ty
pes d'industries. Les variations temporelles des charges d~vers~es sont 
caract~ristiques de chaque industrie et, comme telles, très importantes. 

Si le lecteur est int~ress~ à une caract~risation beaucoup plus d~
taill~e des rejets industriels, il pourra consulter l '~tude bibliogra
phique effectu~e par Couillard et Cluis (1974). Il est donc propos~ 
d'~viter, dans le choix des bassins, d'inclure des utilisateurs commer
ciaux ou industriels pour les raisons suivantes: 

au niveau de l 1 ensemble des municipa1it~s, les quantit~s d'eau con
somm~es à partir des r~seaux publics de distribution d'eau et rejet~es 
aux réseaux d'égouts sont nettement inférieurs à la consommation rési 
dentielle (Tableau 1.1); 

au niveau d'un bassin de quelques dizaines diacres, l'influence d'u-
ne industrie peut être majeure et masquer complètement les autres prove

nances; 
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du fait de la spécificité des rejets de chaque industrie. Il se 
poserait alors la question du choix de l'une ou l'autre; 

du fait de l'application de la législation des rejets industriels 
qui a changé et changera les caractéristiques quantitatives et qualita
tives de ces rejets. 

1.3 Transfert dans le(s) réseau(x) 

1.3.1 Ouvrages de captage: 

A Ouvrages secondaires de captage 

Le raccordement de l'ensemble des appareils et dispositifs suscep
tibles de produire des eaux usées est régi par le code provincial de 
la P10mberie 1 (Bureau des Examinateurs des Mécaniciens en Tuyauterie, 
1973). L'article 4-2-1-2 de ce code spécifie que: 

Dans un système séparatif d'égouts publics3 

les eaux sanitaires et pluviales doivent 

être canalisées dans des systèmes séparés3 

raccordés respectivement à l'égout sanitai

re et pluvial. 

On pourrait donc s'attendre à ce que dans le cas des réseaux sé
parés, on retrouve dans le drain pluvial l'ensemble des eaux non sa
nitaires à savoir: les eaux de ruissellement sur les surfaces imper
méables (toit, entrée, etc.) et les eaux interceptées par les drains 
français. Or, on ne retrouve ni dans le texte du code, ni dans les 
croquis (Figure 1.3 et 1.4), trace d'un article obligeant le branche
ment des drains français au drain pluvial. L'amendement 69 au code paru 
dans la Gazette Officielle du 22 mai 1974 établit simplement que ce rac
cordement doit se faire de préférence au drain pluvial. Les vérifica
tions faites auprès de la Société centrale d'hypothèque et de logement 

Ce code ne s'applique cependant pas à la ville de Montréal, aux mu
nicipalités de moins de 5,000 habitants et à la partie des égouts 
située à moins de 3 pieds de la face extérieure du mur d'un bâtiment. 
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(SCHL) ont mis en évidence que cet organisme ne s'attribue pas de res
ponsabilité sur la législation en la matière, et ne peut pas se préoccu
per de faire mettre en application de telles dispositions. Quant au 
raccordement des colonnes pluviales, l 'article 4-1-1-2 mentionne: 

Les eaux pluviales provenant d'un toit indliné 

peuvent être drainées dans un drain franqais 

installé conformément aux articles 4-3-2 et 

4-3-3. 

Bien que les colonnes pluviales ne soient pas obligatoires, on 
peut donc s'attendre, lorsqu'elles existent, à ce qu'elles soient rac
cordées sur le drain français, donc finalement dans le drain sanitaire. 

Il ressort donc ,Que (:lès l'inte.rceptionil faut Si attendre à ce 
que les eaux d'origine sanitaire se retrouvent mélangées à l'eau des 
drains français et éventuellement à celle du ruissellement. L'expérien
ce acquise dans la phase de sélection des premiers bassins nia pas per
mis, à ce jour, de localiser un seul bassin séparé complètement. 

B Suvrages primaires de captage 

Ils comprennent les drains privés, les raccordements privés et les 
conduites de rue. 

Les raccordements privés (sous la responsabilité de la municipa
lité) canalisent les apports mentionnés en 1.2.1, soit à l 'égout sani
taire, soit à l 'égout combiné, suivant le type de réseau desservant le 
secteur. 

Il reste techniquement possible que ce raccordement soit fait par 
erreur sur 1 'égout pluvial 1

; il nly a cependant aucune donnée précise 
à ce sujet. En période sèche, on retrouve dans l 'égout de rue (combi-

Seules les eaux de refroidissement peuvent être rejetées dans le ré
seau pluvial (Gazette Officielle, 1974). 
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né ou sanitaire) un mélange des eaux sanitaires des résidences; les 
eaux de provenance commerciale et industrielle sont également considé
rées comme sanitaires. En période humide, dans l'égout combiné, s'ajou
tent les eaux de drains français des bâtiments et les eaux de ruisselle
ment superficiel. Dans l'égout sanitaire, d'après ce qui a été mention
né sur les ouvrages de captage. secondaires, il y a de bonnes chances 
pour qu'on retrouve aussi l'apport des drains français des bâtiments. 
Quel que soit le type de réseau, on doit tenir compte en outre d'un ap
port supplémentaire défini habituellement comme l'infiltration; il est 
à noter qu'il faut distinguer nettement l'infiltration qui se produit 
suite au manque d'étanchéité des conduites, des joints des puits de re
gard et des branchements privés, de 1 'apoort par les drains français; 
l'importance relative de ces deux types de provenance n'est oas connue 
surtout au Québec où les réseaux pseudo-séparés dominent largement (Voir 
chapître 3). 

Il arrive également que certaines quantités d'eau puissent disparaî
tre de l'égout, soit par l'existence de trop-pleins du réseau sanitaire 
vers le réseau pluvial, soit par un phénomène d' "exfiltration" (fuites 
d'eaux usées quand les conduites sont défectueuses). Bien que l'existen
ce de telles structures et mécanismes ne puisse être niée, aucune donnée 
n'existe pour autant à ce sujet. 

1.3.2 Fonction de transfert 

Indépendamment du type de réseau, la fonction de transfert a des 
caractéristiques quantitatives et qualitatives reliées au mécanisme 
de mélange, au temps de transport et au mode d'écoulement; dans le 
cas des eaux sanitaires, on peut s'attendre aux effets décrits ci-après. 

A Mélange 

Du point de vue des débits, le mélange des eaux sanitaires rési
dentielles va conduire à une superposition des IIhydrogrammes li présen-
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tés à la Figure 1.2, avec cependant un amortissement dû à un effet de 
pondération par le nombre d'utilisateurs simultanés. Les concentra
tions et les charges des différents polluants présentent le même type 
d'évolution; il est peu probable que l'effet du mélange lui-même ait 
des conséquences sur la nature des éléments rejetés, mais celà n'a ja
mais été étudié en tant que tel. Par contre, des rejets d'eaux indus
trielles, vont d'une part modifier les caractéristiques du débit stric
tement résidentiel et risquent par leur composition: 

de favoriser des réactions chimiques (ex; production de sulfure 
d'hydrogène par réduction des sulfates de certains rejets industriels); 

de changer la forme chimique de certains éléments des eaux sani
taires, tels les rejets de fer qui font précipiter les phosphates, et 
les pH acides qui favorisent l'hydrolyse des polyphosphates (Caillé et 
al., 1973); 

de modifier le milieu bactériologique par leurs pH extrêmes et leur 
teneur en éléments toxiques et ainsi changer les caractéristiques de dé
gradation de la matière organique (Caillé et al., 1973), ce qui peut 
avoir pour conséquence l'altération de la mesure de 080. 

8 Temps de transport 

Le temps de transport,entre un raccordement privé et un point don
né en aval sur le réseau, introduit des modifications tant quantitatives 
que qualitatives: 

a) Aspects quantitatifs 

Si l'on ne considère que l'eau de provenance résidentielle, la 
fonction de transport introduit, relativement aux cycles de consomma

tion (donc d'apports), un décalage dans le temps variable suivant la 
distance parcourue et la vitesse. Compte tenu également de l'effet de 
pondération par le nombre d'utilisateurs simultanés, l 'hydrogramme ré
sultant en un point du réseau apparaîtra amorti et décalé dans le temps. 
Toutefois, en raison de la taille relativement petite des bassins sé-
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1ectionnés, on peut cependant slattendre à observer une période de très 
faible débit sanitaire vers 3 h à 6 h et uneautre minimum vers l5h à 

16h. 

b) Aspects qualitatifs 

Si on met de côté les aspects reliés à la sédimentation et aux échan
ges entre phases solide et liquide qui seront abordé en 1.3.2 C, il exis
te encore plusieurs phénomènes reliés au temps de transport tels que: 

1 1 hydrolyse de 1 1 urée en azote ammoniacal 

Bien que 80% de 11azote total introduit dans les eaux domestiques 
soit sous forme d1urée, on ne dose en général que 7 à 8% d1azote sous 
cette forme dans les eaux usées d1un réseau sanitaire et par contre 60% 
de 1 lazote sont trouvés sous forme d1ammoniaque (Franquin,1972); ,Ihy_ 
dro1yse de 11urée par 'Iuréase est très rapide, cependant Hanson et 
Lee (1971) ont pu mettre en évidence llinfluence de la taille du ré
seau (et donc du temps de transport) en retrouvant des pourcentages 
d1urée (par rapport à 11azote total) de 7.6 et 14.5 à 1 lexutoire de 

réseaux desservant respectivement 200,000 et 950 habitants. 

- de dégradations partielles de la matière organique carbonée 

Hunter (1971) a dosé dans des eaux usées domestiques, des aci
des organiques volatils (acide acétique: 2.5 - 36 mg/l, acide propio
ni que: 1. 2 - 8 mg/l, aci de butyri que: .4 - 17 mg/l) ce qui traduit 
1 lexistence d1une activité microbio1ogique. Burgess (d1après Painter 
et al., 1961) note d1autre part que les concentrations notables de 
glucose,qu1on retrouve dans certaines eaux usées (50% des carbohydra
tes solubles) , pourraient être dues à une hydrolyse de molécules gluci
diques plus complexes. 

Même si nous ne pouvons citer d1études spécifiquement faites dans 
ce sens, 1 1 importance relative de ces différents phénomènes est sans 
doute reliée à la durée de séjour des polluants dans les conduites. 
Les eaux usées étant très chargées en matières organiques, il est fré-
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quent que le mécanisme biochimique aérobie de transformation de ces 
substances commence et progresse en fonction du temps de transport. Tou
tefois, si l'oxygène dissous n'est pas suffisamment renouvelé, cet oxy
gène pourra être entièrement consommé avant que le processus aérobie ne 
soit terminé et il y aura, alors, une réaction anaérobie de putréfac
tion engendrant de mauvaises odeurs. L'annexe 1 donne certaines réac
tionschimiques dans les eaux d'égouts. 

C Mode d'écoulement 

Les normes courantes de design des égouts sanitaires requièrent 
une vitesse minimum de 2 pieds/sec. Toutefois, la topographie des lieux 
ne se prête pas toujours à une réalisation répondant à ces normes; on 
remarque que: 

a) cette vitesse correspond généralement à un écoulement à mi-conduite, 
condition qui peut n'être pas vérifiée, s'il s'agit d'une provenan
ce strictement sanitaire; 

b) dans certains cas, au design et/ou à la construction, on peut être 
amené pour diverses raisons (généralement économiques) à descendre 
au dessous de cette norme. Ce cas se retrouve notamment pour les é
gouts combinés. Les conditions d'écoulement sont en outre modifiées 
au niveau des puits de regard et des joints de conduites; selon 
Heaney et Sullivan (1971), les joints seraient responsables de la 
majeure partie des phénomènes de sédimentation. 

Dans ces conditions, et suivant la période de la journée, de 1 'année, 

on retrouve: 

a) une sédimentation des solides sanitaires (à caractère organique es
sentiellement) et éventuellement de sable (apports au moment de la 
construction, infiltrations "solides" au niveau de joints défec

tueux dans les puits de regard). Dobbins (d'après Waller, 1971) 
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estime que 30% des solides sanitaires apportés pendant les périodes 
sèches sédimentent dans les réseaux combinés. D'autre part, Waller 
(1971), au cours d'une étude sur un réseau combiné desservant un 
bassin de 168 acres (32,300 pieds de conduites), trouve que 10% 
des conduites contiennent des dépôts d'une épaisseur variant de 
1 à 2 pouces jusqu'à 5 à 6 pouces; ces dépôts représenteraient 
1000 lb de solides par acre et dans les conduites dites "propres" 
on aurait aussi une accumulation de 2.6 lb de solides par acre. 

Cette sédimentation accroît le temps de contact entre la matière 
organique et les micro-organismes et favorise les dégradations. Ainsi, 
la production de sulfure d'hydrogène qu'on peut retrouver à des concen
trations de 1-2 ppm dans des eaux résidentielles ou jusqu'à 5-10 ppm 
quand ces eaux sont mêlées à des eaux industrielles contenant des 'sulfa
tes, est le résultat d'une activité microbiologique anaérobie au niveau 
des dépôts de fond (Parker, 1951): le sulfure d'hydrogène est formé à 
partir de composés organiques soufrés (cystine, mêthionine ... ) sous 
l'action d'une microflore banale (E. Coli, Proteus vulgaris, Ps. pyocya
nae ... ), ou à partir de sulfates sous l'action de bactéries sulfato
réductrices (Desulfovibrio); Cette production peut être suivie de consé
quences néfastes: le sulfure d'hydrogène diffuse dans l'air et sous 
l'action de bactéries aérobies autotrophes (Thiobaci11us) est oxydé 
en acide sulfurique qui attaque le béton des conduites et des puits de 
regard où l'on peut observer des concrétions de sulfates connues sous 
le nom de sel de Cand10t (Association des Ingénieurs en Anticorrosion, 
1974); 

b) une remise en suspension d'une partie des solides déposés, en pério
de de pointe du débit sanitaire. 

Il est possible par ailleurs, qu'en certains points du réseau (au 
niveau des branchements, ou de chutes) des phénomènes de turbulence pro
voquent une aération des eaux, ce qui tend par exemple à favoriser la 
production de nitrates suite à une nutrification de l'ammoniaque (Caillé 
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et al., 1973), ou la production d'acide sulfurique par oxydation du 
sulfure d'hydrogène tel que mentionné ci-dessus. 

L'ensemble de ces effets introduit non seulement des décalages dans 
le temps entre les apports et leur détection en un point aval du réseau, 
mais modifie également les quantités et les formes des éléments présents 
dans les apports; il n'existe cependant aucune donnée sur l'importance 
exacte de ces mécanismes. 

1 .3.3 Lien avec les autres provenances 

De par la nature des ouvrages de collection primaires et secondaires, 
on retrouve à certaines périodes, mélangées aux eaux sanitaires, des eaux 
de ruissellement (réseaux combinés), des eaux des drains français et des 
eaux d'infiltration (réseaux combinés et sanitaires). 

Ces apports ont des caractéristiques quantitatives et qualitatives 
différentes des eaux sanitaires (Voir chapîtres 2 et 3), et leur in
troduction a des répercussions importantes qui se résument comme suit: 

a) effets directs dus à des apports supplémentaires d'eaux plus ou moins 
chargées qui se traduisent par: 

- une augmentation des débits et éventuellement une surcharge hydrauli
que des réseaux; 

une dilution des polluants; 

- des charges additionnelles en éléments non "sanitaires". 

b) effets indirects tels que: 

la remise en suspension des solides déjà sédimentés du fait des modi

fications des conditions d'écoulement; la comparaison d'un égout 
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pluvial et d'un égout combiné par temps humide illustre bien ce phé
nomène (Voir Chapitre 2): 

la coagulation des graisses "sanitaires" à 1 'endroit des fissures où 
pénètrent les eaux d'infiltration plus froides (Mayer et al., 1972) 
ou lors de l'arrivée d'eaux de fonte de neige; 

- des réactions chimiques et/ou une modification du milieu bactériolo
gique comme dans le cas du mélange avec des eaux industrielles; à 

titre d'exemple, rappelons que des métaux lourds comme le plomb sont 
entraînés par les eaux de ruissellement et que les eaux d'infiltration 
provenant de la nappe peuvent être par exemple, riches en sulfates. 

1.4 Caractéristiques des eaux usées dans le{s) réseau{x) 

1.4.1 Caractéristiques moyennes 

D'un point de vue très général, les eaux usées sanitaires contien
nent des matières minérales et des matières organiques. Les matières 
minérales se retrouvent dans le "résidu sec" obtenu par combustion 
(chauffage au rouge dans une coupelle) des matières restantes après 
évaporation d'une certaine quantité d'eau d'égout. Lors de ce chauffa
ge, les matières organiques constituées principalement de sucres et de 
graisses sont volatilisées. 

Les matières minérales et organiques contenues dans les eaux usées 
sont sous formes de matières en suspension décantables en deux heures, 
de matières en suspension non décantables en deux heures, ainsi que sous 
forme de matières dissoutes. 

Les matières en suspension (Imhoff, 1970) comprennent en moyenne 
400 mg/l de matières séparables par décantation de deux heures réparties 
en 130 mg/l de matières minérales et 270 mg/l de matières organiques. 
Le reste des matières en suspension non décantables en deux heures (200 
mg/l) est constitué de 70 mg/l de matières minérales et 130 mg/l de ma-. 
tières organiques. Les 660 mg!l de matières dissoutes se composent de 
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50% de matières minérales et 50% de matières organiques. 

On admet généralement qu'un effluent sanitaire correspondant à un 
rejet de l'ordre de 150 litres/cap/jour contient en moyenne 600 mg/l de 
matières en suspension de 660 mg/l de matières dissoutes. 

Thomann (1972 ) donne les gammes de concentrations suivantes pour 
des eaux usées municipales: 

Element Concentration 

Solides totaux 800 (450 - 1200) mg/l 
Solides totaux volatils 400 (250 800) " 
Solides en suspension 300 ( 100 400) " 
Solides en suspension vol atil s 130 (80 - 200) " 
Solides décantables 150 " 
DB05 180 (100 - 450) " 
Azote total (N) 50 (15 - 100) " 
Azote organique (N) 20 (5 - 35) " 
Azote ammoniacal (N) 28 (la - 60) " 
Nitrates et Nitrites (N) 2 (0 6) " 
Polyphosphates la (5 25) " 
Orthophosphates la (5 25) " 

ainsi que des teneurs en coliformes totaux de 2 à 50 x 106 organismes/100 ml 
et en coliformes fécaux de .3 à 17 x 106 organismes/100 ml; le débit 
moyen correspondant est 105 GPCJ avec une gamme de variations de 84 à 
168 GPCJ. Concernant les détergents, Hunter (1971) signale des teneurs va
riant entre 1.2 et 39 mg/l d'ABS (mesures sur 31 effluents). La gamme 
de variations des différents paramètres cités apparatt donc très large, 
de 1 à 2.5 pour les solides volatils en suspension, et jusqu'à 1 à 50 
pour les coliformes fécaux. La comparaison de résultats tirés de 7 étu-
des (Tableau 1.12) met effectivement en évidence ces variations d'une 
étude à l'autre; il est cependant difficile de les relier à un quelcon-
que phénomène, car si le nombre d'habitants raccordés au réseau est sou
vent mentionné, on manque par contre d'indications sur les caractéristiques 

du réseau et des ouvrages de collection, et sur les conditions susceptibles 
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de modifier les volumes et la composition des eaux (temps sec, période 
de pluie, de fonte de neige, influence de la nappe, qualité de l'eau 
d'aqueduc). On s'en tient souvent, en outre, à l'analyse de paramètres 
de pollution très généraux tels que OB05, DCa, azote total, phosphates, soli
des en suspension alors que l'analyse de paramètres plus spécifiques (déter
gents, polyphosphates, urée, graisses, éléments minéraux, métaux traces, coli
formes et streptocoques fécaux) permettrait d'établir plus précisément la 
provenance "sanitaire" des eaux. Enfin, les conditions de prélèvement 
(lieu, type d'échantillonnage) et les conditions d'analyses sont rarement 
précisées: on ignore en particulier si les analyses sont effectuées sur des 
échantillons d'eaux brutes, décantées ou filtrées alors que des études de 
Hunter et Heukelekian (1965), Rickert et Hunter (1967,1971,1972) et 
Painter et Viney (1959) ont démontré l'importance de la répartition des 
différents éléments en formes soluble et particulaire (Tableau 1.13). 

On peut remarquer cependant: 

a) une forte proportion de matière organique avec un rapport soli
des volatifs/ solides totaux 1 de l'ordre de .5; les solides en 
suspension sont essentiellement de nature organique avec un rap
port solides en suspension volatils/solides en suspension de 
l'ordre de .8; 

b) un rapport OCO/OB05 compris entre 1.5 à 2.3 et égal en moyenne à 

1.90 indique une forte proportion de matière organique bio
dégradable; 

c) azote essentiellement sous forme d'azote organique et ammoniacal; 
les formes nitrite et nitrate sont pratiquement absentes; 

d) des teneurs notables en po1yphoshpate (détergents), jusqu'à 50% 
des phosphates totaux; 

e) des teneurs élevées en co1iformes fécaux et un rapport coliformes 

fécaux/streptocoques fécaux supérieur à quatre (Geldreich et al., 

1968). 

Ua teneur en solides totaux est en partie fontion de la minéralisation 
de l'eau d'aqueduc (eau douce ou dure). - 28 -



On peut noter en outre l 1 effet de dilution des concentrations en 
comparant les données de Watson et al., (1967) (à la sortie de rési
dences) et celles déterminées dans les réseaux primaores; les concen
trations de DB05 de Montréal (Cluis et al., 1974) et d'Halifax (Wal
ler, 1971) sont particulièrement basses, ce qulon peut attribuer à des 
apports d'eaux supplémentaires. 

Il reste qulen terme de charges par personnes et par jour (Tableau 
1.7,1.9, 1.14), de grandes variations existent encore à comparer avec 
les valeurs moyennes proposées par Fair et al., (1968) et il apparaît 
donc essentiel de bien connaître les caractéristiques des utilisateurs, 
celles du réseau (évaluation des apports supplémentaires) et la quali
té de 1 leau d'aqueduc. 

1.4.2 Variations dans le temps 

La périodicité des rejets sanitaires doit se traduire sur les con
centrations et charges de certains constituants des eaux sanitaires 
(paramètres "sanitaires"). Il existe cependant peu d'études visant à 

distinguer les apports strictement sanitaires d'apports ayant des pro
venances autres, grâce à une étude de la périodicité des différents 
constituants. On se contente,en général,de faire des moyennes horaires 
et d'établir un profil moyen journalier (en concentrations ou en char
ges), mettant en évidence les heures des pointes et des minima ainsi 
que leur importance relative. Fair et al. (1968) signalent, pour des 
eaux usées sanitaires, un maximum horaire de la charge organique vers 
midi, simultané avec la pointe débit et égal à 200% de la charge moyenne 
journalière, et un minimum à 5 heures du matin égal à environ 58% de la 
charge moyenne journalière; les variations de charges seraient plus pro
noncées que les variations de débit (max. = 133% et min. = 68% du débit 
moyen journalier), traduisant ainsi l'existence d'apports supplémentai
res d'eaux non chargées en matière organique. 

Pobis (1968), à la suite d'un échantillonnage horaire pendant 
12 jours sur les effluents d'une ville résidentielle de 64,000 habitants, 

établit l 'évolution moyenne de la charge en DB05 au cours d'un jour ou-
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vrable et d'un jour férié (Figure 1.5 et 1.6). Pour un jour ouvrable, on 
observe 3 pointes respectivement à 9 heures, 14 heures et 20 heures 
(la pointe de 20 heures étant la plus importante et égale à 189% de 
la moyenne journalière) et un minimum très net entre 2 et 4 heures 
du matin, égal à 9% de la moyenne journalière, ce qui donne une varia
tion de 1 à 21 entre le minimum et le maximum; cette évolution est 
très voisine des caractéristiques de la consommation d'eau (Figure 1.2) 
et traduit une provenance typiquement sanitaire des eaux. Pour un 
jour férié, le maximum se situe à 9 heures du matin (302% de la moyen
ne) avec une variation de l à 28 entre le minimum (2-4 heures) et 
le maximum, mais la charge totale journalière reste très voisine de 
celle d'un jour ouvrable. 

Selon les résultats établis par Cluis et al. (1974) pour une zo-
ne résidentielle de Montréal (échantillons composés aux 6 heures du
rant 36 heures), les concentrations en chlorures, en solides totaux et 
la conductivité varient assez peu sur une journée, au plus de 1 à 1.3 
pour les solides totaux. On observe, par contre, des variations de con
centrations de 1 à 15 pour les détergents, 1 à 4.5 pour la OB05, 1 à 4 
pour la OCO, et 1 à 3 pour les orthophosphates; les minima correspondent 
à 11échantillon composé sur la période 1-7 heures, et les maxima à la pé
riode 13-19 heures (sauf pour les orthophosphates qui sont les plus éle
vés sur la période 7-13 heures); le phosphore hydrolysable (polyphosphat
es) n1est pas détecté entre l et 7 heures et atteint un maximum entre 13 
et 19 heures. 

Six ans d'analyses sur le plus gros émissaire combiné de Montréal 
(Lauzanne: 600,000 hab., ~ 20,500 acres) (Communauté Urbaine de Montréal, 
1974) conduisent à des résultats moyens comparables pour les concentra
tions de solides en suspension et de 0805: variations des solides en 
suspension de 1 à 3.5 et de la OB05 de l à 4 avec un minimum vers 6 
heures du matin et un maximum à midi. En termes de charges sur l'ensem
b1e des jours secs, les variations sont plus accentuées, 1 à 6 pour les 
solides en suspension et 1 à 7 pour la OB05, mais le maximum et le mini
mum sont situés au mêmes heures, indiquant que le débit et les concentra-
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trations de ces deux paramètres sont en phase. 

En comparant ces données à celles de Pobis (1968), il est inté
ressant de remarquer l 1 effet d'amortissement et de déplacement des 
pointes et minima quand le réseau est de grande taille et intègre une 
grande diversité d'apports. 

LI interprétation de 7 jours consécutifs d'analyses sur ce même émis
saire de Lauzanne (Demard et Cluis, 1974), avec la technique des 
séries de Fourier, met clairement en évidence l'existence d'une pério
dicité pour les charges en phosphates (71% de variance expliquée par 
addition des cycles de 24h, 12h et 8h), ce qui constitue une précieu-
se indication sur la provenance, essentiellement sanitaire, de ce pa
ramètre; pour les charges de chlorures et de sulfates, par contre, la 
variance expliquée nlest respectivement que de 25 et 32% indiquant que , 

la principale origine nlest pas sanitaire (sans doute de l leau d'infil
tration ou industrielle). 

1.5 Méthode proposée pour l 'étude des eaux usées de provenance sanitaire 

1.5.1 Principe 

On rappelle les éléments majeurs de la méthodologie: 

1. Etude de chaque provenance; 
2. Comparaison des différentes provenances; 
3. Identification d'une provenance; 
4. Evaluation de l 1 importance relative des différentes provenances. 

La provenance sanitaire est caractérisée dans le temps par d'impor
tantes variations à l 'échelle horaire, par des variations moins importan
tes d'un jour à l'autre, et enfin, par des variations minimes d'une saison 

à l'autre. 
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1. 5. 2 

Aux fins de l'élément "un" de la méthodologie, il est proposé de: 

a) négliger les variations saisonnières; 

b) considérer les variations horaires et journalières. 

Aux fins de l'élément "deux" de la méthodologie, il est proposé: 

c) d'obtenir, lorsque les techniques de conservation et d'analyse le 
permettent, une information globale sur l'ensemble de la période 
de mesure. 

Choix du type d'égout 

A priori, la provenance sanitaire est à étudier complètement sur les 
égouts sanitaires et les égouts combinés 1 • On cherchera d'ailleurs à éta
blir la différence entre ces deux types. De plus, afin de détecter les 
branchements non-fonctionnels, il sera possible dans certains cas d'effec
tuer un échantillonnage synthétique de la provenance des apports sanitai
res dans les égouts pluviaux (élément "trois" de la méthodologie de l'é
tude) . 

1.5.3 Périodes de mesure 

Pour tenir compte des variations journalières la durée période de me
sure est établie à l semaine. 

Compte tenu de la provenance souterraine, la semaine 
rait être située soit en février et mars, ou en septembre. 
apports par ruissellement sont plus probables en septembre 

de mesure pour
Cependant, 1 es 

qu'en février 
et mars. Il est donc proposé d'étudier la provenance sanitaire sur une 
semaine, entre le 15 février et le 15 mars. 

Pour la mesure du débit "sanitaire" dans les égouts combinés, on de
vra installer un élément primaire pouvant assurer une mesure des fai
bles débits avec une bonne précision, ce qui peut nécessiter un chan
gement d'élément primaire. 
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1.5.4 Fréquence des mesures 

Les impératifs de discrétisation et de représentativité mentionnés 
au Tome 2 permettent, pour la provenance sanitaire, de faire les pro
positions suivantes. 

A Mesure de débit 

En faisant l 1 hypothèse de représentativité, le choix de la période 
de discrétisation est relié directement au type d ' ana1yse envisagée. 
Or, les variations typiques de l 1 apport sanitaires peuvent se caracté
riser par une périodicité journalière comportant également des harmo
niques intéressantes à 12, 8 et 6 h (Demard et Cluis, 1974). Sans con
sidérer le couplage débit mètre - échantillonneur, on est donc amené 
à proposer une période de discrétisation maximum de 2h. Dans le cas où 
le couplage mentionné est réalisé, il devient nécessaire d'obtenir une 
information représentative sur chaque bouteille, voire sur chaque dose. 

Il est à remarquer que la variabilité des débits à laquelle on peut 
s'attendre pour la provenance sanitaire est du même ordre de grandeur 
que celle que l Ion retrouve à la consommation. Or, celle-ci justifie 
une fréquence de mesures non cumulées de l 1 ordre de 10 secondes (De
mard, 1970). Dans le cas d'une mesure de hauteur seulement, on peut 
donc s'attendre à un niveau d'erreur assez élevé du type mentionné au 
Tome 2, Chapitre 1. Cette erreur sera évaluée en équipant un bassin d'un 
système d'acquisition de données à haute fréquence (1 mesure aux 4 secon
des par exemple). 

B Echantillons 

Les deux principes de discrétisation et de représentativité amènent, 
pour répondre à l'élément "un" des principes de l'étude, à des conclusions 
similaires à celles de la mesure de débit: cependant, le volume d'ana
lyse serait prohibitif, aussi, est-il proposé de ramener la fréquence 
de mesure de 12 à 6 bouteilles par jour. L'analyse à effectuer sur les 
données est orientée vers la périodicité. Dans ce cas, il est proposé 
d'utiliser un mode de contrôle de changement de bouteilles sur une base 
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de temps (une bouteille remplie sur 2 ou 4 heures). Par contre, le 
souci de représentatitivé amène à choisir un mode de contrôle de prise 
de doses sur une base de volume. Cette solution requiert une connais
sance très précise des débits attendus; il est donc nécessaire d'en
trer pendant un minimum de deux semaines le débit (et les paramètres 
d'apports supplémentaires) sur une base de temps au minimum similaire 
à celle de 1 lapport sanitaire (1 mesure cumulée aux 2 heures). 

1 .5.5 Choix des paramètres qualitatifs 

Les paramètres ayant des variations dans le temps caractéristiques de 
l 1 apport sanitaire sont analysés sur chacune des bouteilles lorsque le mo
de de préservation et la capacité d'analyse des laboratoires le permettent, 
à savoir, tel que proposé au Tableau 1.5: solides, carbone organique, azo
te organique et ammoniacal, phosphore total, orthophosphates et po1yphos
phates (lien avec les détergents). Dans le cas contraire, un composé jour
nalier est réalisé d'après 1 1 enregistrement du débit pour respecter la re
présentativité; c1est le cas des huiles, des détergents, de la 080, de la 
DCO; une analyse du carbone organique est également réalisée sur un compo
sé journalier pour 1 1 étude des relations 080, DCO et carbone orqanique. 

Les chlorures, les nitrates, les sulfates, les bicarbonates (TIC), 
le sodium et la dureté sont analysés sur un composé journalier car leurs va
riations dans le temps son4en principe,peu caractéristiques de 11épisode 
sanitaire. Ces données seront reliées à la composition de 1 leau d'aqueduc 
et de 1 leau de nappe; elles serviront également à établir le niveau de 
base de ces paramètres pour une comparaison avec les autres épisodes. 
Pour la même raison, On analysera le plomb, le fer, le cuivre, le zinc, 
mais seulement sur un composé hebdomadaire. 

Deplus on procède à un enregistrement en continu de la températu
re de 11eau dans 1légout. 
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1.5.6 Mesures à l'origine et sur le bassin 

A Mesures à l'origine 

Des mesures qualitatives et quantitatives sur l'eau d'alimentation 
du bassin sont requises d'une part pour compléter la connaissance de 
l'utilisation de l'eau, et d'autre part pour vérifier les hypothèses. 

a) Débits 

Dans le cas d'un quartier résidentiel homogène, la demande moyenne 
annuelle peut être relativement bien évaluée, cependant l'importance des 
variations sur la base de temps envisagée (2 heures) nécessite des véri
fications des hypothèses avancées au paragraphe 1.2.1. 

Il est donc proposé d'équiper au moins un bassin à égouts sépa
rés d'un système de mesure de débit. Ce bassin sera choisi pour qu'il 
puisse être alimenté en un point et que les réseaux d'aqueduc et d'é

gouts recouvrent les mêmes utilisateurs et seulement ceux-là. 

Dans le cas où il existe sur le bassin un ou plusieurs usagers 
qui, selon des critères quantitatifs et qualitatifs, peuvent être consi
dérés comme majeurs, il est également proposé de mesurer leur demande 

et éventuellement la qualité de leurs rejets. La technologie proposée 
pour les mesures de débit dans le réseau d'aqueduc est exposée dans 
le Tome 2. 

b) Qualité 

Il est également proposé d'établir un composé hebdomadaire pour 
connaître le niveau des ions majeurs de l'eau à la distribution. Dans 
le souci de se rapprocher le plus possible de l'utilisation, le compo

sé doit être réalisé à partir du robinet de l'usager pendant la semai

ne de mesure en respectant les hypothèses les plus simples: différence 
eau chaude - eau froide, variations suivant la nature et l'ancienneté 
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du système, variations de la qualité de l'eau à la distribution au cours 
des pointes de débit par rapport aux minimum. Les paramètres qualita
tifs proposés sont les suivants: dureté, sodium, TIC, sulfates, chloru
res, nitrites et nitrates, plomb, cuivre, zinc, fer, azote total; ce 
dernier pourra être éliminé, s'il ne diffère pas des nitrites et nitra
tes. 

De plus, lorsque la nappe peut atteindre le niveau des conduites, 
une mesure en continu du niveau de la nappe est effectuée ainsi qu'un 
prélèvement d'eau de la nappe sur lequel seront analysés les paramètres 
typiques de la nappe. 

B Bilan des solides 

On a mentionné qu'au cours du transport des eaux sanitaires dans 
le réseau, des modifications pouvaient avoir lieu, notamment des phé
nomènes de sédimentation et de remise en suspension. Dans le but d'é
valuer ce phénomène, on prévoit donc de faire un bilan des quantités 
de solides qui s'accumulent au cours d'une période sèche donnée. 

Pratiquement, il est prévu de faire cette évaluation sur la pério
de de mesure de l'épisode sanitaire, selon les modalités suivantes: 

avant le début de l'épisode, on "chasse" une portion du réseau 1 en 
envoyant de l'eau dans un puits de regard amont et en recueillant en a
val, à l'exutoire, des échantillons d'eau en continu;une mesure conjoin
te du débit permettra d'évaluer les charges en solides totaux, solides 
totaux volatils, carbone organique, azote total et phosphore total qui 
ont été entraînées 

à la fin de l'épisode de mesure de 7 jours, on répète la même expé-

Concernant la longueur de conduite étudiée, on essaiera de travailler 
sur la plus grande portion possible, compte tenu des possibilités d'a
limentation en eau pour laver, et l'on s'arrangera pour obtenir un écou
lement à mi-conduite; il sera intéressant d'inclure si possible un ou 
plusieurs puits de regard puisque les accumulations y sont particuliè-
rement favorisées. 
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rience, ce qui doit permettre d'évaluer la quantité de solides déposés au 
cours de 7 jours secs. Il est à noter que cette deuxième chasse sera ef
fectu~e en milieu de matin~e, et non à l 'heure du lever; en effet, cha
que pointe importante de d~bit sanitaire tend à remettre en suspension 
une partie des solides accumul~s au cours de la p~riode pr~cédente, mais 
il s'agit là d'un ph~nomène qui n'entraîne que des d~calages au niveau 
journalier. 

Cette exp~rience sera conduite sur les r~seaux combin~s puisque par 
temps sec, la vitesse d'~coulement y est faible, mais aussi sur les r~
seaux sanitaires car des observations nous ont d~montr~ l 'existence d'un 
ph~nomène de s~dimentation, formation de bouchons, et "d~bouchages" in
termittents, dont il importe de d~terminer l 1 importance. 
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TABlEAU 1.1: Répartition de la consommation entre les différents groupes 
d'utilisateurs. 

%(1) Avec compteur Sans compteur Global 
GPCJ GPCJ GPCJ 

Résidences 57 70 104 95 
Commerces 8 10 15 14 
Industries 12 15 22 20 
Utilisations 

publiques 3 4 5 5 
Pertes 20 24 36 33 

TOTAL 100 123 182 167 

Source: Comité AQTE - MISE A JOUR (1974) 

(1) Répartition basée sur les données des municipalités équipées de compteurs. 
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TABLEAU 1.2: Consommation moyenne par appartement des résidences multifami
liales de Ste-Foy. 

Nombre Nombre de blocs 
d'appartements dans Ste-Foy 

21 201 
22 364 
3 139 
4 84 
6 72 

8 72 

12 21 
16 19 
18 28 
18 et plus 74 

Source: Demard et al. (1975). 

2 

Duplex avec deux compteurs 

Duplex avec un seul compteur 
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Consommation moyenne Ecart type 
(GPJ) par appartement (GPJ) 

183 97 
139 67 
131 62 
130 67 
132 57 
124 66 
119 45 
118 46 
136 66 
103 45 



TABLEAU 1.3: Nombre d'usages domestiques par type d'utilisation pour une unité 
d'habitation (d'aprês une étude ~e l à 2 mois portant sur 39 rési
dences unifami1iales et 6 appartements. - Aucun compteur de servi
ce) . 

Nombre de Moyenne Gamme 
réponses 

Toilettes 
nombre par jour et 
par personne 

lundi-vendredi 10 3.6 2.6 à 5.0 
samedi-dimanche 10 3. l 1.8 à 5.1 

Bains/Douches 
nombre par semaine et 10 2.8 2.0 à 5.0 
par personne 

Lavages de linge 
nombre par personne et 10 1.9 .5 à 3.7 
par semaine 

Lavages de vaisselle 
nombre par jour 
manuel 10 2. l 1.1 à 3.3 
automatique l - -

Broyeurs 
nombre par jour 8 1.7 .9 à 3. l 

Lavage général· 
nombre par semaine 9 2.0 .0 à 4.0 

Source: Li gman et aL (1974) . 
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TABLEAU 1.4: Liste des coefficients pour l'estimation de la demande en eau 
pour certains lieux publics. 

COEFFICIENT (GPJ/UN ITE) 

CATEGORIES DES UNITE MOYENNE JOURNALIER HORAIRE ETABLISSEMENTS DE 
COMMERCIAUX BASE ANNUELLE MAXIMUM MAXIMUM 

Clinique médicale pi.-car. 0.618 1. 66 4~~97 

Salon de bàrbier chaise 54.6 80.3 389.0 
Salon de beauté salon 269.0 328.0 1070.0 
Dépôt de billets pi.-car. 3.33 6.5 25.0 
Lave ..autos pi.-car. 4.78 10.3 31.5 
Eglise membre 0.138 0.862 4.7 
Club membre 22.2 22.2 22.2 
Salle de quilles allée 133.0 133.0 133.0 
Résidence d'étudiant étudiant 106.0 114.0 250.0 
Hôpital lits 346.0 551.0 912.0 
Hôtel pi.-car. 0.256 0.294 0.433 
Théâtre siège 3.33 3.33 3.33 
Prison personne 133.0 133.0 133.0 
Restaurant siège 24.2 83.4 167.0 
Ecole élémentaire étudiant 3.83 6.39 37.4 
Ecole secondaire étudiant 8.02 17.7 79.9 
YMCA-YWCA personne 33.3 33.3 33.3 
Station de service pi.-car. 0.251 0.590 4.89 
Laundromat pi.-car. 2.17 2.90 15.4 
Buanderie pi.-car. 0.253 0.461 1.57 
Maison de rapport (vieille) pi.-car. 0.142 0.264 0.797 
Maison de rapport (récente) pi.-car. 0.093 0.173 0.521 
Service à l'auto place d'auto 109.0 144.0 547.0 
Cinéma en plein air place d'auto 5.3 5.33 5.33 
Motel pi.-car. 0.224 0.461 1.55 
Club de nuit personne 1. 33 1. 33 1.33 
Vente au détail pi.-car. 0.106 0.154 0.271 

Maison de santé lit 133.0 146.0 424.0 

Source: Hittman (1968). 
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tABlEAU 1.5: Ori,illt! et uractfristi;1UeS dM NUk rfs~ •• ires industrielles 

OR l G r 'if :'[:; OéCHCS !'~,'[liRS 
(!\~~-~Ti:r::_ Ji! ;'Rl\~l.':':) 

Tr'~~E.ES ET :';:'CSTt::E5 C~'·~~~E\:'S .- - ----- -----_ .. -_._._. __ ._--

n'ui ss~~~ 

lavage de la laine 
blanc~isseri.s de coten 
lavander;es 
tpintureries 

I~;DUSTRIE DU CUIR 

trempage 
pêlanage 
déchaulage 
tannage 
chromage 

r;Oü~TRIES CliIHIÇUES 

produits pharmaceutigues: mycelliurn, 
filtrats perdus et eaux de lavage 
caoutchouc: lavage du latex, caoutcho"c coa
gulê, impuretês du caoutchouc brut 
acides: eaux de lavage dilu~es, acides di1u~s 
déteroents: lavage et purification des sa
vons et d~tergents 
amidon: condensats d'évaporateur ou ~sidus 
non récupérés, 1 ange, er-boutei 11 ase 
e.plcsifs: lavagè Ges explosifs, lavage et 
décapage des cartouches 
pesticides: lavage et purification des 
pesticides 
piosohates lavage, tamisage, flottaçe, 
et phosphore:pertes lers de la réduction 

des p'os~hates 

forr-~ldfhide: rési~us de la fabricatic~ des 
résines syntr.étiqu~s et de la tèinture des 
fibrei sjnth~ti~ue~ 
p1astioues et pré:araticn et utilisation 
rés i r.es .des po lyr.;;res, lavage ée 

l'éGuipement 

en con;e,..,e 

P~02-u~t~~l: ~i1utiGn et s~paratiDn du 
lait, lait ~e L~urre, petit lüit 
~~.!l:,:-~rj~'..."l. roaCt:ration et pressO]e1u 
c!.i.:-t~.iJ..1~:ri~~: grain, di',tillilt;on (rf.',i-

riu ~t ~ert~ dp ~istil1<t) 
~j~!1,d~_!'.1 p-)TC';, ~t.·(1t:lcl';I!, d(.~e(.l'JI), ~.HJX 

!21::i_!1',. tjp laVd'W 

CI\,-~CTŒrS7 If!lES 

sus~pnsions, aci:es or;!~iOUe5 

a l;:a 11 ns, ~i! l s de potass' UI!1 
rh10 r e 

savons, d~!ergen:s 
acides orsa~1ques et mir.~raux, alcalins 
oxydants, réducteurs, sels dissous, 
colorants, produits de ~erceri;age, adj~va~ts 

NaCl, Na2CC3, mouillants, napr.:alènes 
Na2S, CaO et Ca ;OH)2 
acides minlraux, sels oissous 
acides orga~iques, tanni,s, f1"re bactérie-ne 
acides minfraux, sels dissous, oxydes ce c~ro' 

matière or;anique disso":e et en susper,sic, 
dont des vitamines 
BOO et ode~r éle.ês, solides e, slispens;or., 
pH variable, chlorures ~levés 
pH bas, un peu de matière orgè,ique 
BOO êlevé, savons saponifiés 

BOO et mat'êre organicue llev~5, surtou: 
amidon et substances ser-jlab1E5 
nlT, acide:; colorés, t~e .. rs, acide:; crg!ni~Uê, 
alcool, acides minéraux, métauj, cuiles, s~vcr 
matière or,anique é1e,ée, toxi'ôues pour les 
bactéries et poissons, acides 
argiles, l'mon, nuiles, bas pr, solides er 
suspension, phos=hore, silice et fluorure 

BOO et ac~';aldêhJde é1e,,~s, tClÎq:;es aut t!cF 
ries 

aciées, ba~es, I!'atiêre crganicJe dissoute, cc,
me: ~hêno1;, for-aldêryce, etc. 

solides en susoe~sion, c?llo'~~s. mati~re ~r
gdnique dissoute 
lact~se 

mati~res or9ani~Jes d~ss~utes: protéinE., 
grai,se et lactc~e 

sol ides di·.sous ~r'laniqu'!s cor~en;;nt de l '~;:t

te, des am'rtons fermentf; ou leur, proc~lts 

",ati~re or,~niqu'! rlfs·",~te ou ~n ~usper.;jt~. 

sang. protf:incs, 9rai~s~> 
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TABlfAU 1.5: Origine et c.r&Ctfrlsti~yes dp~ eau. ~sldul'res indust~'el1ps (suite). 

OlnGI~r DES !J[C!i[TS "c'J[tJ,$ 
(I.'WL'STRIE Ol' PRLlCrDE) 

apr~s évapcration. jLS e~ su
cre extr~its 

~_,_c..::!'.s_: résidus de la filtt'ation 
;"'("_c::_~s_ aC0Jcisse'",ent, fet"f"lentaticn, 

marinés: assaisonnement, coloratior 
café: décortication, fermentation 
poisson: centrifugation, pressage, llva
ge dèS évaporateurs ou autres instrurents 
riz: trempage, cuisson, lavage 

boissons douces: nettoyage des bOJteilles 
et de l'équipement, drainage des réservoirs 
de sirops 
boulanaeries: lavage et graissage des plats 
a cuisson, lavage des planchers 

regénération du filtre, des 
consommation: échangeurs d'ions, él~.,ina

tion des boues de cha~x et 
d'alun 

PATES ET PAPIER ET nlOUSTRIES CONr:~XES 

pates et enlèvement de l'êcorce, cuisson, 
papier: raffinage, lavage des fibres 
contraplagu~: lavage des colles 

r·1ETf.LLt!RGiE ET INDùSTRIES COIlrlEXES 

acierie: cokéfaction, lavage des gaz 1es 
haut-fourneaux, décapage 

cuivre et laiton: laminage, décapage 

fonceries: renouvellewent du sable 

p1ar.J30e 0~> enlèverient des oxydes, net-
,~ta1x: toyage et plaquage 

PETP~LE ET CI'ARBOtI 

raff;n~ri~'i.: craqua']"" fractionnatiG'i, a-
::?:..J~~_tYolr~: d"'Jci~~er:€:nt 

fèr.o.r..J i_t~ pf:rt'!s de soluticns 

p.!,o_t.",.:J!'!P~u~l.: 

3.'".~·~f'"_..-j_~cj_c_'L~_~ t'~froidis~~nt 

!.~ i'(~~~.r" : 

cp'lltr,l_l_e':; __ fi~.r)."~_~r:.'~ trait'!fT",nt d" tdnerai 
!?_t. ~~,:: .. ~(:!i.~.Lr_iJ_d_io·'.':.ti_f.: li1'1drW dt!:; vêt.t:r.!~~rt .. ~, 

f.J'~t·te:;. dl~<. ;.~l·,J~*ttui

r~~, e .. wc ., r<, f ru i -

CARACT~~rST!QL"S 

BC:, sol:;es or;aniques 
pf' varia::e, srlides ~n susper,i0n, coul~~r 
matière organicue 
B02 et solides en sus;ension 
Ba:, soliees organiGues totaux, odeur 

BOJ, solides en suspension et totaux, surtout 
l'amidon 
pH êlev~, solides en suspension, BOO 

BOD, graisse, sucres, farine, dêtergents 

minéraux. solides en suspension 

pH bas ou êlevé, couleur, solides en sus;en
si:n ou d:ssous. collc'des, lignosulfona:es 
BD:, pH, phénols, tox~qu~s 

pH bas, acides, cyano~êre, phénols, minerai, 
co'e, chaux, alcalins, solides en suspension, 
sccri es 
ac'des inorganiques, solides en suspens;cn, 
Cu, Fe, Zn, Cr 

soiides er, sus~ension (surtout sable), aqi
le:;. char:on 
aCides, rr,Haux, toxiq\.es (surtout minéra\JJd 

IlO:, ode';r, pM~~ls, ;~1fures. h,iles 

alc~l1ns. ~gent: r(ldutte'Jrs oqaniques et 
in(irganiqu~s 

clld 1 eur, va 1 UI'lP. 

~l~~ents rddioar.tifs. chaleur, acide 
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TABLEAU 1.6: Rejets physiologiques moyens par personne et par jour (en grammes) 

REFERENCE MRIS (1971) LIGMAN et al. (1974 ) VAN DURAM (1948) LECLERC (1970) 

Fécés Urine Fécés Urine Fécés & Urine Urine 

Poids total 170 1416 - - 1329 
Poids sec 34 48 27 60 94 55 ,.. 70 
AZOTE TOTAL (N) 1.5 15.5 14.2 
Azote organique (moins urée 4 .4 - - -
Urée 0 20 ; - - -
Azote ammoniacal (N) 0.05 .5 - - -
Azote nitrate (N) 0 . 1 - - -

..j:::o 
PHOSPHORE TOTAL (P) - - .5 1 1.42 

..j:::o Phosphore organique .7 0 - - -
Phosphates (P04) - 2.5 - - - 3.5 - 4.1 
DB05 - - 11.5 10.5 -
Graisses (+ acides gras) 6.6 0 4.5 0 -
ELEMENTS MINERAUX 
Calcium (Ca++) .55 .20 - - - 0.15- 0.25 
Magnésium (Mg++) .19 .20 - - - 0.10- 0.20 
Potassium (K+) .50 1.5 - - - 2.5 - 3.0 
Sodium (Na+) .12 5 - - - 5 - 6.5 
Chlorure (Cl-) .04 8.4 - - - 7.6 - 9.6 
Sulfure (S= ) .16 1.6 - - -
pH 6.9-7.7 4.6-8 - - - 5 - 7 



TABLEAU 1.7: Comparaison des charges (grammes/capita/jour) dans 3 résidences. 

1 2 3 

Evaluation (1965) $45,000 $25,000 $18,000 

Nombre d'habitants 5 5 5 

Débit GPCJ 65 56 21 

Solides en suspension 106 73 44 

DBO 158 71 44 

DCO 205 135 82 

Graisses 28 8.3 6.1 

Source: Watson et al. (1967) 
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1 
~ 
0) 
1 

Usage Solides 
totaux 

Broyage d'ordures 81 
(75-91) 

Lavage vaisselle 20 
(7-45) 

Lavage linge 160 
53-334) 

Bain-douche 42 
(22-72) 

TABLEAU 1.8: Rejets domestiques par usage (en grammes) 
(déterminés pour une résidence unifamiliale 
avec quatre membres) 

Solides en DB05 Graisses Azote 
suspension total 

58 41 10 1.2 
( 50-67) (33-49) (6-15) 

6 12 - (b) - (b) 
(1-17) (2-27) 

29 38 - -
(.5-79) (5-111) 

11 18 - -
(2-37) (10-28) 

(a) volume d'eau utilisée par usage (en gallons U.S.) 

(b) valeurs caractéristiques inconnues 

Source: Ligman et al. (1974) 

Phosphore Volume (a) 
total 

- 1.5 
(1-2) 

1.4 -
(0-2.7) (5-16) 

9 40 
(3.6-13) (34-59) 

- 25 
(10-30 ) 



TABLEAU 1.9: REJETS PAR PERSONNE ET PAR JOUR (EN GRAMMES); SUIVANT LES USAGES 

. 
RHérence Ligman et a1. (1974) Painter et Viney (1959) 

:~ 
Solides Solides en DSO Graisses Azote Phosphore 

usages totaux suspension total total 
Carbone Azote Urée et 
org. org. NH4 

Broyage des ordures 61 43.5 31 7.5 l - - - -
(56.5-68) (37.5-50) . (25-37) (4.5-11.5) 

Vaisselle la 2.5 6 -(a) .,. ~ 1 ) .5 8( 2) .2 
(2) 

a 
( 2) 

(2-11.5) (.5-7) (.5-7) (0-1) 

Lavage linge 40 7 9.5 - - 2;5 
(13-84) (4.5-20) (1.5-28) ( 1-3) 7 -(1) a 

Bain/douche 21 5.5 9 - - -
(11.5-36) (1-19) (5-14.5) 

. , 

% Total 58 66 70 - 5.5 66 40 5.5 a 

Toilettes 
Fécés 27 21.5 11.5 4.5 1.5 . .5 17 1.5 ? 

(23.5-35) (18-28) (7.5-18) (1-10) (.5-2.5) ( .5-2) (12-22 (1-2) 

Urine 60 - 10.5 - 15.5 1 5 1.7 10.5 
(8-16.5) (1-20.5) (1-2) 

Papiers la .9 2 - - -
(3-7) (.5-3) (7.5-17) 
- - -

(4.5-20) (4.5-18) (1.5-2.5) 
% Total 42 34 30 - 94.5 34 60 94.5 100 

Total 229 89 79.5 >12 >18 4.5 37 >3.4 10.5 

1 Valeurs caractéristiques inconnues 
2 Vaisselle plus préparation des repas 



TABLEAU 1.10: Charges en OB05 et volumes d'eaux usées pour différents services. 

Service Unité 

Bar employé/jour 
consommateur 

Restaurant employé/jour 
repas 

Hotel/Motel personne/jour 

Bureau personne/jour 

·[cole personne/jour 

Pensionnat personne/jour 

Hôpital personne/jour 

1 charges en grammes 
2 ga 11 ons U. S. . 

OBO 1 5 

( 3 ) 

22.7 
4.5 

27.2 
13.6 

68.1 

22.7 

18-22.7 

77.2 

136 

sources:{~ Eckenfelder (1970). 
Hubbe 1 (1962) . 

(valeurs de design) 
(valeurs de design) 

Volume 2 

(4) ( 3 ) (4) 

- 15 -
- 2 -

27 15 10 
11.2 3 3 

67.5 50 50 

27 15 15 

27-31 15-20 10-20 

- 75 -

90 200 150-300 



TABLEAU 1.11 (a): BILAN DES POLLUANTS r1AJEURS ET DE LA QUANTITE DI EAU UTILISEE PAR LI INDUSTRIE DU TEXTILE 

MATERIEL QUANTITE DI EAU DBO SOLIDES Ërl SOLIDES TOTAUX 
UTILISE UTILISEE SUSPENSION DISSOUS 

(gal./l ,0001b.) (1 b./l ,0001 b.) (a) (lb./l ,0001b.) (a) (lb./l,OOOlh.)(a) 

laine 61,500-73,700 51-451 -- --
coton 35,000-50,000 l40-170 62- 80 187-245 

rayonne 3,000- 7,000 20- 40 20- 90 20-500 

acétate 7,000-11 ,000 40- 50 20- 60 20-300 

nylon 12,000-18,000 35- 55 20- 40 20-300 

acrylique 21,000-29,000 100-150 25-150 25-400 

polyester 8,000-16,000 120-250 30-160 30-600 

(a) le bilan est exprimé en lb. par 1,000 lb. de produit fini 



t11 
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TABLEAU 1.11 (b): BILAN DES POLLUANTS MAJEURS ET DE LA QUANTITE D'EAU UTILISEE POUR UNE TANNERIE 

CARACTERISTIQUE 

DBO 

solides en suspension 

solides dissous totaux 

eau utilisée 

BILAN 
(lb. ou gal./lb.)(a) 

0.088- 0.092 

0.207- 0.24 

0.352- 0.38 

9.5 -10.5 

(a) Les unités sont des lb. ou ga1./lb. de peau. Le 

bilan est basé sur l'effluent d'une tannerie qui 

traite 500 peaux par jour. 



.. 

TABLEAU 1.11 (c): BILAN DES POLLUANTS MAJEURS ET DE LA QUANTITE D'EAU UTILISEE POUR QUELQUES INDUSTRIES ALIMENTAIRES 

INDUSTRIE OU PROCEDE 

MISE EN CONSERVE (12): 

VIANDE: (15): 

préparation de la viande 

préparation de la volaille 

LAITIERE: (13): 

beurre 
fromage 
lait condensé et évaporé 

cr~me glacé et desserts 
glacés 
lait 
fromage cottage 

DBO 

( ) (a) 
1b./u. p. 

. 24 -1.05 

.015 - .049 

.026 - .32 

1.6 
0.29 -0.34 
0.0041-0.0068 

0.0017-0.0080 

0.0006-0.0029 

O. 130 -O. 143 

SOLIDES EN SUSPENSION SOLIDES DISSOUS TOTAUX 

( )
(a) 

1b./u. p. ( )
(a) 

1b./u. p. 

0.21-1 .29 0.30-1.0 

EAU UTILISEE 

( ) (a) 
ga1./u. p. 

25 -125 

0.125- 3.67 
4.0 - 10.4 

4.1 - 13.5 
12.9 - 23.1 

3.1 - 4.2 

6.2- 12.0 

2.0- 5.0 
35.1- 53.2 

(a) U.p. = unité de produit final ou de départ. Ces unités sont: 1 caisse de 24 boîtes de conserve pour l'indus-
trie de la mise en conserve, 1 lb. d'animal vivant pour l'industrie de la viande et 1 lb. de produit 

, fini pour l'industrie laitière. 
CJ1 
--' I--------------------------______________________________________________________________________ ~ 
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TABLEAU 1.11 (d): BILAN DES POLLUANTS MAJEURS ET DE LA QUANTITE D'EAU REJETEE, EXPRIME PAR TONNE 
DE PRODUIT FINI, POUR LES SOUS-PROCEDES IMPORTANTS DE L'INDUSTRIE OLS DATES ET 
PAPIER 

SOLIDES EN SOLIDES DISSOUS SOLIDES TOTAUX 08°5 EAU UTILISEE 
PROCEDE SUSPENSION 

If 1 b. / tonne) (1 b ./tonne) (lb./tonne) (lb./tonne) (gallons/tonne) 

~ré~aration du bois 2- 40 2-? 4-> 40 0.2- 44 1,700- 12,000 
fabrication de la ~âte: 

Kraft 3- 27 78- 135 81- 162 21 - 52 4,600- 20,300 
sulfite 11- 38 289-2,405 305-2,440 70- 362 6,300- 14,600 

tamisage de la ~âte: 
Kraft 0- 9 0- 71 0- 80 0- 18 0- 9,600 
sul fite 0- 14 0- 21 0- 35 0- 8 0- 9,100 

lavage de la ~âte: 
Kraft 15- 18 35- 160 50- 178 25- 70 2,000- 25,000 
sulfite 6- 29 62- 244 68- 273 11- 38 4,100- 28,000 

blanchiment de la ~âte: 
Kraft 2-? 123-? 125- 400 ?-> 30 11 ,500- 45,000 
sulfite 3- 30 187- 305 190- 335 7- 40 6,000- 43,000 

fabrication du ~a~ier 30- 60 40- 100 70- 160 10- 20 7,500- 32,000 
effluent global: 

Kraft 90-200 300- 900 390-1,100 90- 200 25,000-11 0 ,000 
sulfite 50-120 400-1,200 450-1,320 100- 500 30,000- 95,000 
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TABLEAU 1.11 (e): BILAN DES POLLUANTS ET DE LA QUANTITE D'EAU UTILISEE POUR UNE ACIERIE (11) 

CARACTERISTIQUE 

solides en suspension 
phénols 
cyanures 
fluorures 
ammoniac 
huile de lubrification 
acides libres 
acides combinés 
émulsions 
métaux solubles 
quantité d'eau 

BILAN 
(lb./tonne) (a) 

103 184 

0.064- 0.069 

0.029- 0.031 

0.031- 0.033 

0.078- 0.082 

2.37 - 3.08 

3.03 - 3.40 

11.3 -13.2 

0.332- 1.17 

0.079- 0.082 

9,860 -13,750 

(a) les unités sont des lb. ou ga1./tonne 
de lingots par jour 



TABLEAU 1.11 (f): BILAN DES POLLUANTS t~AJEURS ET DE LA QUANTITE DI EAU UTILISEE POUR UNE 
RAFFINERIE DE PETROLE 

CARACTERISTIQUE 

DSO 

phénols 
sulfures 
huil es 

eau utilisée 

BILAN 
(lb. ou gal./baril) (a) 

0.05 - 0.40 

0.005- 0.030 
0.003- 0.010 
variable 

50 -250 

(a) Les unités sont des lb. ou gallons par 
baril d'huile brute utilisée. Le bilan 
est basé sur l 'effluent global d'une 
raffinerie de 100,000 baril/jour, apr~s 
un séparateur d'huile API 



TABLEAU 1.12: Composition d'eaux usées sanitaires en milligran,,'es/litre (A MOins d'indication contraire) 

Références Watson et al. lanoni et Rut~O\'iski Ba11 ay et L e~r~f Hunter (1974) 
(1967) (1972) (1974) 

--"'--- f---------

Remarque 1 1 
2 ' 3 1 rés i den t i el communes rurales résidentiel 

pr:ntemps automne 
-

CARACTERISTIQUE 

SO 1 i des totaux 806 788 1249 849 - 453 481 

Solides totaux vo- 468 414 659 375 - 217 249 
tils 

Solides en suspen- 363 293 473 174 165 145 146 
sion 

Solides en susp. - - - 155 136 120 125 
vol. 

Solides décantab1es - - - - - 3.3 2 6.7 2 

0805 542 284 479 205 300 147 136 

OCO 705 540 882 393 570 288 282 

OCO/080 5 1.3 1.9 1.8 1.9 1.9 1.95 2.1 

Azote total (N) 
1 

- -
1 

- 30' 63 - -
Azote organi que 

1 

69 • 61 121 18' - - -
N-NH4 53 1 48 1 92 12' 55 - -
N-N0

2
+N-N03 

1 

- -
1 

- - - - -
Phosphates totaux 47 70 

1 

65 51 ' - - -
Po1yphosphates 

1 
16 30 25 26.5' - - -

o-P04 1 31 40 1 40 24.5' 1 43 - -
1 

Détergents (ABS) 15~3 5.2 1 6.9 - 9.5 - -
1 

Huiles et graisses - 1 - - - - -
Chlorures 1 - - 18~3 - - 35 41 

pH (unités) 8 8 - 7.7 7.2 7.2 

Conductivité (\Jmho/ - - 1 - - 11.35 - -
cm) 1 

Col Hormes totaux • - - 1 - - - - -
Co1ifor~es fécaux • - -

1 

- - - - -
Streptocoques fé- - - - - - - -
caux • 

1 
Débit (IG/cap/jour) 66 55 21 49 15-40 - -

-
COHOITlœlS 
échantillon compo- + t + + + + t 

site (24h) 

nombre d'échanti1- 43-73 12-33 43-72 22 20 stations 28 15 
10ns (jours) 

nombre habitants 5 5 5 1207· 200-3800 ~15,OOO ~15,000 

raccordés '';'C' c:J'C"" sani- sanita i re ? ? 
taire (temps sec) 

3 résidences ayant respectivement pour évaluation $45,000, $25,000 et $18,000. (1964) 

conc't?ù tfô t ions éva 1 uées à pa rt i r des cha r'ge> et au déb1 ~ moyen 

4 (a) nbre org. 106 /100 ml 

!cluisetal. Pound (1971) ~ Eck~off Wa 11 er 
(197': ) (1963) (1971) 

.. A prédominance résidentielle .. 

400 499 406 - -

- - - - -

- 56 59 194· 110 

- 37 46 162 92 

- .1 2 .7 2 2.8 -
110 315 144 179 130 

200 426 300 430 -
1.8 1.35 2.1 2.4 -
- - - 31 -
- - - - -
- - - - -

1. 75 - - - -
13 - - 7.9 -

3 - - - -
10 - - - -

3.0 - - - -
- 34.3 35.1 45 -
50 - - - -
- - - - -
- - - - -

- 2.97 .78 - 45 

- - - - 3.2 

- - - - .3 

- 88.5 111 90 89 

+ t + ? ? 

li 9 9 ? ? 

? ~2,565 ~600 25,000 4800 

? sani- pseudo combi né combiné 
taire 
séparé (temps sec) (ter;:ps sec) (temps sec 

avec inf.) 
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TABLEAU 1.13: Distribution de différents éléments en formes solubles et solides 
(en pourcentage) 

Fraction Fraction Fraction supra- Fraction 
ELEMENT soluble colloïdale collo~dale décantable 

<.001 f.! .001-1f.! 1-100f.! >.100 f.! 

Sol ides totaux 68 (351) 6 (31) 11 ( 57) 15 (74) 

Résidu fixe 1 86 (235) 3 (8) 5 (14 ) 6 (15) 

Solides totaux volatil 48 (116) 9 (23) 13 (43) 25 (59) 

Carbone organique (TOC 42 (46) 11 ( 12) 20 (22) 27 (29) 

DCa 40 ( 168) la (43) 21 (37) 29 (120) 

Rapport DCa/TOC 3.65 3.58 3.95 4.14 

Azote organi que 37 2 20 2 20 2 23 2 

22 3 lP 34 3 33 3 

Sources: Rickert & Hunter (1967,1971) - étude sur des échantillons (composés sur 24 heures) 
d'eaux usées sanitaires d'une municipalité d'environ 
2,000 habitants (Bernardsville, N.J.) 

tiré de Rickert & Hunter (1972) 
tiré de Painter & Viney (1959) 
tiré de Hunter & Heuke1ekian (1965) 

les valeurs entre parenthèses sont les concentrations absolues en mg/l 

Echantillon 
total 

(513) 

(272) 

(241 ) 

(109 ) 

(418) 

3.33 



TABLEAU 1.14: Charges par personne et par jour (en grammes) déterminées sur des eaux usées sanitaires 

Référence Fair et al. Zanoni et Ballay et Cluis et al. Caillé et al. Eckhoff et 
(1968 ) Rtukowski Lebref (1974) (1974 ) (1973 ) al. ( 1968) 

(1974) 

Solides totaux 250 186 - 206 - -
Solides totaux vol. 145 81 - - - -
Solides en susp. 90 38 17 ± 4 - - 78 
Solides en susp. vol. 65 33.5 - - - 65 
DB05 54 44 29 ± 5 33 - 72 

DCa - 88.5 54 ± 8 67 - 173 
Carbone org. - - - - 29.8-77 .1 -
Azote total (N) la 6.6 6.3± 2 - 7 -12.7 12.5 
Azote organique (N) - 3.9 - - - -
Azote NH 4 

+ 2.6 - - - - -
Phosphates totaux (PO ) - 11.2 3.8± 1 3.4 1.9- 7.3 3.2 
o-P04 (P04) - 5.4 - 2.4 - -
Détergents (ABS) - - - 3.25 - -
Graisses 15 - - - - 18 
Co 1 i formes totaux - - - - - 203x109 
(nombre/jour) 
Débit ( GPCJ) 67.5 49 15 - 40 71 - 90 

Remarque valeurs strictement communes à prédomi- à prédomi- à prédomi-
générales résidentiel rurales nance rési- nance rési- nance rési-

denti e 11 e dentielle dentielle 

Lieu Wisconsin France Montréal Montréal San Francisco 
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TABLEAU 1.15: ANALYSES PROPOSEES POUR L'EPISODE SANITAIRE 

Nombres d'échantillons Eau d'aqueduc Eau de nappe 
Paramêtres d'eaux d'égout analysés pour 

l'épisode (1 bouteille/4 h) 
durant 7 jours) 

Solides totaux 42 - -
solides totaux volatils 42 - -

l 
Carbone organique (TOC) 42 + 7 - (+) 

l 
Demande biochimique en oxygêne (DSOs)- 7 - -

l 
Demande chimique en oxygêne (DCO) 7 - -
Azote total 42 (+) (+) 
Azote -NH 3 42 - + 

l 
Azote NOi + N0 3 - 7 + + 
Phosphore total 42 - (+) 

Ortho phosphates 42 (+) + 
Phosphates hydrolysables 42 - -3 

7
1 Détergents - -l 

Huiles 7 . -
Carbone inorganique (TIC) 

- l 
7 + + 

Chlorures (C1-) 7
1 

+ + 
Sulfates (SO~ =) 7

1 
+ + 

Sodium (Na+) 7
1 

+ + 
Duretê 7

1 
+ + 

Plomb 1
2 

+ . 
Fer 12 + + 
Cuivre ,2 

+ (+) 
Zinc 1

2 
+ ( +) 

1. Analyse sur un compos ~ journalier (en fonction du d~b1t) 
2. Analyse sur un compos ê de 7 jours 
3. Il n'est pas encore déterminé si cette analyse est rêalisable dans nos conditions de laboratoire 

1 L 'lIn"l""" li "ffArt .. ,,\" ISv"ntlll,llpmpnt nOllr Iln comnlt5m~l\t d'information 
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résidences unifamiliales de Ste-Foy {Demord et 01., 1975 >. 
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REFERENCE: TUYAUTERIE DE DRAINAGE POUR UNE MAISON UNIFAMllIALE 
(DraInage plplng for sIngle fa.l1y dV8111ng) (1 Ir EXEHPLE) 

Fig. 1. 3. Tuyauterie de drainage pour une maison unifamiliale 
( ,er exemple) . 
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Chapitre 2 

Eaux provenant du ruissellement 



2. EAUX DE RUISSELLEMENT 

Il existe plusieurs types d'épisodes susceptibles de générer des eaux 
de ruissellement: 

a) résultant de phénomènes naturels: 
pluie; 
fonte de neige; 

b) ou déclenchés artificiellement: 
lavage de rues; 
déglaçage des chaussées en hiver. 

L'eau d'origine, suivant le cas, est donc soit de l'eau de pluie, de 
l'eau de fonte de neige ou de glace, ou de l'eau d'aqueduc. 

2.1 Eaux d'origine 

Les eaux de pluie et la neige contiennent initialement: 

a) des gaz tels l'oxygène, l'azote, le gaz carbonique; 
b) des composés ammoniacaux et nitriques en petite quantité; 
c) quelques sels sulfatés, chlorurés, etc ... amenés par la pollution de 

l'atmosphère et par les fumées. 

Les teneurs des différents éléments qu'on retrouve dans 1 'eau de pluie 
sont respectivement (Coin, 1942): 

oxygène: 

azote 
7.7 à 8 ml/l; 
16.4 à 16.8 ml/l; 

carbone organique: la teneur varie selon les saisons et selon la durée de 
la pluie, les premières minutes des pluies donnant des 

eaux plus riches en C02. Ces eaux sont plus corrosives. 

De plus, si on se base sur la quantité totale d'eau tom
bée durant une pluie, on obtient: 
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a) 1.1 mg/l de CO 2 pour une pluie ayant donné 11.3 mm au plu
viomètre; 

b) 30.8 mg/l de CO 2 pour une pluie ayant donné 0.5 mm au plu
viomètre. 

Ces deux mesures ont été effectuées au même endroit (Coin, 1942). 
Durant une autre précipitation, on a observé une concentration 
de 53.9 mg/l de CO 2 après l.lmm dleau; 
4 à 16 mg/l; 
0.3 à l mg/; 

Sulfate de sodium 10 mg!l 

Le pH des eaux de pluie est variable; mais il se situe entre 6.5 et 7 dû 
à l lacide carbonique libre et aux constituants acides des fumées industriel
les. Dans les zones industrielles, le pH peut descendre à 5.4 et même à 3. 

Les microorganismes sont abondants surtout dans les eaux récoltées au 
début dlune pluie. Ces premières eaux assainissent l 1 atmosphère. 

Le centre INRS-Eau (1973) a effectué une analyse des eaux atmosphé
riques près de Victoriaville (Québec). Lléchantillonnage des eaux de préci
pitations au site du réservoir siest réalisé en continu du 5 juillet au 2 
octobre 1973. Les Figures 2.1 à 2.4 démontrent la variation hebdomadaire des 
concentrations et des charges l en ions majeurs et en substances des eaux de 
précipitation de la région de Victoriaville. Sauf pour le potassium et le 
magnésium, les concentrations et les charges varient grandement dlune semai
ne à llautre. Soulignons que de telles variations sont souvent rencontrées: 
les concentrations des ions retrouvés dans la pluie ou la neige varient con
sidérablement dlune précipitation à une autre, leur domaine de variation é
tant particulièrement grand pour des précipitations peu abondantes (Georgu 
et Weber, 1960). Même sur une base mensuelle, les concentrations ioniques 
varient souvent dlun facteur égal à 2 ou 3. 

Charges: concentration dans les eaux de précipitation x hauteur et de la 
précipitation. Ce calcul intègre les retombées sèches. 
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Le Tableau 2.1 présente les concentrations moyennes observées dans les 
eaux de précipitation pendant 11 été 1973. Pour fins de comparaison, le ta
bleau comprend également des valeurs moyennes observées à Pittsburg, dans le 
New-Hampshire, station située à environ 80 milles au sud-est de Victoriavil
le (Pearson et Fisher, 1971). L'examen du tableau ne révèle pas de diffé
rences marquées, sauf pour les nitrates et le pH (les concentrations en ni
trate et en ions hydrogènes sont plus élevées à Victoriaville). 

Concernant la composition de la neige non souillée, on se référera à 

titre d ' exemp1e au Tableau 2.2, fournissant, notamment, des résultats d'ana
lyse de onze échantillons de neige fraîche prélevée dans la région de Qué
bec (Sasseville et Lachance, 1973); il est à noter que les teneurs ioni
ques sont assez variables d'un échantillon à 1l autre, d'où 1 1 importance des 
conditions micro-météorologiques. La composition de l'eau de fonte de neige 
fraîche est cependant assez comparable à celle de l'eau de pluie, à l'excep
tion des chlorures, du sodium et du calcium qui sont en moyenne plus élevés 
(présence de sels dans 1 1 atmosphère dus aux déglaçages répétés). 

2.2 Caractéristiques du ruissellement 

2.2.1 Aspects quantitatifs 

Les apports majeurs d'eau de ruissellement sont les pluies et la 
fonte de la neige. Les quantités d'eau impliquées dans le lavage arti
ficiel des rues et le déglaçage des chaussées n'étant pas jugées comme 
significatives. 

A Eaux de ruissellement dues à la pluie 

Les précipitations dans une région donnée sont influencées par les 
saisons, le climat dans une saison donnée, ainsi que par les caractéris
tiques propres des bassins versants. Les principaux éléments d'informa
tion nécessaires à l 'évaluation du ruissellement urbain sont donc ceux 
reliés à la précipitation: intensité, durée, distribution dans le temps 
et ceux pertinents au bassin versant: pourcentage d'imperméabilité des 
surfaces, pente superficielle, le mode de branchement au réseau des ouvra
ges de captage et la dimension du bassin. 
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Caractéristiques des précipitations 

Le Québec étant situé dans une reglon tempérée, les précipitations 

sont de type différent selon qu'elles se produisent le printemps et l'au
tomne ou l'été. Ordinairement les pluiesdu premier type sont plus lon
gues (10 à 40 heures) avec des périodes de faible intensité (O.Ol-O.l"/heu

re) intercalées avec des périodes d'intensité plus forte (0.1-0.3"/heure). 
L'été, les précipitations sont plus subites (durée 30 min. à 5 heures) et 

plus intenses (t"/heure à 4"/heure). 

L'analyse des nombreuses séries disponibles de mesures d'intensité 

et de durée de précipitations ont donné naissance à des formules empiri
ques reliant ces deux variables et qui sont du type 

M 

i -

avec i ~ intensité moyenne de la précipitation en pouce/heure 
t ~ durée de la précipitation en minutes 
M ~ une constante reliée à la probabilité d'occurence durant 

une période donnée 
a et b sont des constantes de calage des données régionales. 

Selon Irvine (1965), les valeurs de a, b et M varient selon les 

régions. Ainsi pour Ottawa et les environs a = l, b ~ 6.5 et M est 
évalué à 57.7, 73.3,94.2, 106.3, 115.1 et 121.9 pour des probabilités 
d'occurence d'une fois en l, 2, 5, 10, 15 et 25 ans respectivement. Pour 

la région de Montréal, M ~ 9.55 pour une probabilité d'occurence d'une 
foi s en 5 ans avec a -::. 1. 17 et b ;: 29.4. 

2 Caractéristiques des bassins versants 

Tout le volume de la précipitation ne s'écoule pas directement dans 
le réseau d'égout. La partie tombant sur les surfaces perméables, après 
avoir rempli les nombreuses cavités et trous présents dans le sol urbain 
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s1 infiltre dans le sol (cf paragraphe 3.1) à des taux variant selon le 
type de sol et le degré d'humidité de celui-ci. La relation de Horton 
(Horton 1938) est généralement employée pour décrire ce phénomène. 

f ~ f + (f - f )e- kt 
c 0 c 

avec f:. taux d'infiltration (en II/heure) au temps t 
t :. temps (en min.) depuis le début de 11 infiltration 

fc ~ taux d'infiltration lorsque t tend vers l'infini 
f 0 ::. taux dl i nfi ltrati on au temps t = 0 
k ~ capacité d'infiltration (constante pour un sol donné). 

L'excédent de précipitation (quantité composée de l leau tombant 
sur des surfaces imperméables et celle ne s'infiltrant pas dans le sol) va 
donc rejoindre éventuellement le réseau de collecte, la vitesse de ce che
minement plus ou moins long variant selon les pentes superficielles et 
le type de captage. 

B Eaux de ruissellement dues à la fonte de la neige 

Le ruissellement dû à la fonte de la neige est la partie la 
moins connue du ruissellement urbain. Sur le plan théorique, la 
majorité des connaissances décrivant le processus de la fonte de la 
neige (Eagleson, 1970) ont été obtenues à partir de phénomènes 
observés en milieu non urbanisé où les conditions de vitesse du vent, 
de température, de qualité d'air ambiant, de topographie ainsi que de 
pratiques d'enlèvement de la neige sont totalement différentes. 

Dans un banc de neige où la température est inférieure à zéro 
il n'existe aucune eau liquide. L'énergie requise pour élever la 
température à zéro est défini comme étant le contenu en froid 

où p, c, d et T sont les densité, chaleur spécifique, épaisseur 
et température de l 'accumulation de neige. Pour que le processus 
de fonte se mette en branle HcF doit être égal à o. La densité de 
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la neige varie entre 0.1 gm/cm3 lorsqu'elle est fraîchement tombée 
et 0.5 gm/cm3 lorsqu'elle a suffisamment mûrie et qu'elle est près 
de la température de OOC. 

Une seconde caractéristique importante de la neige accumulée 
est son contenu en eau. La quantité maximale d'eau contenue dans un 
banc sous formes hygroscopique et gravitationnelle est autour de 6% 
(% en poids d'eau liquide) et le contenu en eau de la neige mûrie est 
de l 'ordre de 3%. 

Lorsque le contenu en eau d'un amoncellement devient supérieur 
â sa capacité maximale de rétention, l'eau de fonte commence son 
cheminement vers le réseau pluvial en tant quleau gravitationnelle. 

Clest donc dire que la densité de l 'amoncellement, ses contenus 
en froid et en eau vont contrôler le processus de fonte. Le volume 
total d'eau emmagasiné dans un banc de neige est donc fonction des 
hauteurs d'eau équivalentes pour: i) élever la température de la 
neige â OOC; ii) suppléer au déficit d'eau liquide et iii) pro
duire l leau percolant au travers de l'accumulation. 

Par ailleurs, la fonte de neige printanière peut être accompa-
gnée de précipitations intenses de pluie. Ceci a pour effet d'élever 
rapidement la température de l 'amoncellement de neige et ainsi acti-
ver le processus de fonte. En environnement urbain, les surperficies 
imperméables sont généralement dégagées lors de la période de la fonte 
et l 'intensité de la pluie est présumée sensiblement supérieure aux 
intensités de fonte. Ce qui implique que lors d'un évènement préci
pitation superposé â la fonte de neige, la contribution â court terme de 
la précipitation â l 'hydrogramme d'écoulement est sensiblement plus forte. 

Il existe un manque total d'information sur les phénomènes d'en
traînement de la pluie sous couvert de neige et la production d'eau de 
ruissellement. De plus, en vertu des pratiques locales d'enlèvement 
de la neige des superficies nécessaires au transport urbain, plusieurs 
évènements peuvent se produire influençant la quantité d'eau produite 
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et les caractéristiques de l 'hydrogramme d'écoulement, soit la fonte par 
temps sec, fonte accompagnée d'une précipitation, dernier lavage des nei-
ges amoncelées sur le bord des routes, etc. C1est ainsi que si la 
fonte survient par temps sec, l 'écoulement ne sera produit que des super
ficies imperméables alors que durant la fonte avec précipitation, le ruis
sellement sera produit tant par l'effet des précipitations directes sur 
les sols imperméables non couverts de neige que par celui de la pluie sur 
les sols imperméables et perméables couverts de neige. Par ailleurs, l'in
fluence de la profondeur du ge1 en sol perméable est aussi un facteur impon
dérable. Les données obtenues de ces épisodes mesurées au printemps 1976 

seront donc parmi les premières disponibles pour analyse. 

2.2.2 Contaminants entraînés par les eaux de ruissellement 

A Nature et sources des contaminants 

Les polluants susceptibles d'être entraînés par les eaux de ruis
sellement proviennent de trois sources principales: 

la surface du sol, et particulièrement les zones imperméables; 
les puisards de rue ("catch-basins"); 
l es conduites 1. 

De ces trois sources, ce sont les surfaces imperméables (rues, 
trottoirs, stationnements, toits) qui représentent la contribution la 
plus importante. On y trouve une grande variété de substances qu10n peut 
relier à différentes origines: usure des surfaces asphaltées, retombées 
atmosphériques et apports par les vents, présence de végétation (feuilles 
mortes, graines, brindilles dont une bonne partie s'accumule dans les 
gouttières de toit), circulation automobile, activités des riverains et 
des passants, passage d'animaux (fécés de chiens, chats ... ), utilisation 
en hiver d'abrasifs et de fondants chimiques. 
en particulier quand il y a des garages et des 
cumulations d'huiles et d'essence peuvent être 

Dans les zones commerciales, 
stations service, des ac
très importantes à la sur-

face du sol; pour les zones industrielles, on retrouvera des dépôts très 

INous ne nous intéressons dans cette partie qu1aux deux premleres sour
ces, l 1 apport par les conduites étant relié à la fonction de transfert 
dans le réseau, qui sera abordée au paragraphe 3.3. 
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divers suivant la nature des industries. 

Le contenu des puisards de rues est constitué de substances ayant des 
origines semblables, qu'elles proviennent du lavage des surfaces lors de 
pluies antérieures ou qu'elles y aient été déversées intentionnellement. 

L'érosion des surfaces perméables non construites avec et surtout 
sans (pelouses, parcs) contribue de son côté à des apports de sable, 
graviers, argiles, limons, particules organiques. Les zones en cons
truction ou les développements récents, dont la stabilisation peut du
rer plus d'un an, sont aussi une source considérable de sédiments: des 
valeurs rapportées par Oawdy indiquent une production annuelle de sédi
ments jusqu'à 140,000 tonnes/mille carré à comparer avec des productions 
de 200 à 500 tonnes pour des bassins ruraux (Walker et al., 1974). 

Ou point de vue de leur composition, les contaminants de surface sont 
caractérisés par une forte proportion d'~léments inertes (silice, alumino
silicates) alors que la fraction organique déterminée globalement sous for
me de "solides volatils" l peut ne représenter que 7% des dépôts solides 
(Sartor et Boyd, 1972); les apports organiques, mesurés 
sous forme de OB05

2 , OCO, carbone organique, azote et phosphore organique 
restent cependant très importants en terme de pollution, de même que cer
tains éléments nutritifs (phosphates, nitrates). Ces dépôts contiennent 
également des teneurs notables en divers métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Ni) et 
pesticides, ainsi que des quantités appréciables de microorganismes fécaux. 

1 La présence de substances argileuses qui retiennent jusqu'à 14% d'eau 
peut fausser la relation "matière organique - substances volatiles". 

2 La mesure de OB05 ne semble pas une mesure adéquate de la pollution 
d'origine organique, dans ce cas. Le rapport OCO/OB05 déterminé sur 
des dépôts de surface (Sartor et Boyd, 1972) ou dans des eaux de 
ruissellement pluvial (Wells et al., 1973; AVCO Economic Systems 
Corp., 1970; OeFilippi et Shih, 1971) est toujours très élevé (jusqu'à 
32); ceci serait dû à la présence de métaux toxiques qui interfèrent 
avec la mesure de OB05 (Sartor et Boyd, 1972), ainsi qu'à la présence 
de matières non biodégradables ou très lentement, tels les hydrocarbures. 

- 77 -



Bien que l Ion admette que les puisards sont une source de pollu
tion notable (APWA, 1969; Sartor et Boyd, 1972), il existe peu de 
données sur la composition de leur contenu; on peut s'attendre à re
trouver une prédominance d'éléments inorganiques qui ont sédimenté, 
des hydrocarbures qui se sont accumulés, de la matière organique sous 
forme soluble et solide, ainsi que des produits de dégradation de cet
te matière organique, étant donné le séjour prolongé de ces éléments 
dans un milieu humide. 

Au tableau 2.3, nous avons essayé, en nous inspirant de données de 
la littérature, de relier à des sources spécifiques, un certain nombre 
de paramètres identifiés dans des eaux de ruissellement. 

B Quantités disponibles et variations 

Les quantités de dépôts accumulés en surface sont très variables 
et il existe peu de données relatives à leur évaluation. On peut trou
ver cependant: 

a) Des données sur les quantités de balayures de rue ("street swee
pings ") ainsi que leur composition. 

Pour un quartier résidentiel de Chicago, de 10 acres (.688 milles 
de trottoir), les quantités annuelles de balayures sont évaluées à envi
ron 2,350 lb/acre) avec la répartition suivante: 

poussières: 
résidus de végétation: 
résidus inorganiques: 
papiers: 
chiffons: 
Source: APWA (1969) 

64% 
21.4% 
10.4% 

4% 
.2% 

Cette même étude (APWA, 1969) cite également des résultats de 

- 78 -



tests de balayage à la main, effectués quotidiennement sur 18 sites, 
durant 10 semaines (mi-juin à fin août): 

le taux d ' accumu1ation moyen des dépôts dans les rues ("street 
1itter") varie de 26.5 à 422 lb/jour/mille de trottoir; 

45 à 83% de ces dépôts sont composés de poussières (fraction des 
solides inférieurs à 1/8 po.); 

la composition des dépôts prélevés en milieu résidentiel est la 
suivante (en mg/g de solides secs); 

Fraction soluble dans 1leau: 
Fraction volatile soluble dans 11eau 
OBO: 
OCO: 
Phosphates (PO~) 

Azote: 
Col i formes (nbre/g): 
Entérocoques fécaux (nbre/g): 

5.6 - 6.0 
3.4 3.8 
3.6 - 5.0 

40 
.05 
.48- .61 

1.3106 _ 2.7106 

518 - 645 

Une étude de Sartor et Boyd (1972) fournit également des résul
tats sur des balayures de rues prélevées dans 10 villes américaines; 
les quantités moyennes de dépôts sur les chaussées sont évaluées à 

1,400 lb/mille de trottoir, ce qui amène à un taux d'accumulation 
moyen de 348 lb/mille de trottoir/jour, compte tenu des balayages et 
des pluies. La composition moyenne de ces dépôts figure au tableau 
2.4. 

Enfin, Waller (1971), en analysant des eaux de ruissellement 
pluvial, avant leur entrée dans les pUisards de rues, trouve des 
quantités moyennes de solides entre .07 et .13 lb/acre/jour. 
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b) Des données sur les quantités de retombées sèches en milieu ur
bain. Ainsi, pour Chicago (APWA, 1969), on trouve des valeurs 
de 20.6 à 61.4 tonnes/mille carré/mois. Et à Halifax, Waller 
(1971) cite, pour 3 sites résidentiels et commerciaux, des chif
fres allant de 2.9 à 4.3 tonnes/mille carré/mois (mois d'août). 
Les fortes concentrations de solides en suspension, retrouvées 
dans les eaux de ruissellement de toits, peuvent être en partie 
reliées à cette origine (Tableau 2.5). 

c) Des données sur les quantités de sels et d'abrasifs répandus en 
hiver dans les villes nordiques. Par exemple à Ste-Foy avec 170 mil
les de rue, 10 à 12,000 tonnes de NaCl sont utilisés et 800 lb de 
CaC1 2 par hiver; et à Ottawa (Richards et Associés Ltd, - Labrec
que, Vézina et Associés, 1972), on trouve une évaluation de 19.1 
tonnes/mille de rue pour l 'hiver 1971-1972. On ne trouve cependant 
pas de données plus précises sur les variations dans les quantités 
répandues en fonction de l 'intensité de la circulation, de la pente 
des rues, etc ... 

d) Concernant les puisards de rues, il existe quelques évaluations 
(APWA, 1969) sur les quantités de solides qui y sont accumul~s; 
pour un quartier résidentiel de 10 acres (Chicago), les solides 
enlevés des 20 puisards 1 à l 'occasion des nettoyages (2.5 fois/an) 
représentent 17.4 verges cubes par an (5.2 tonnes/an). Ces va
leurs globales, cependant, intègrent des phénomènes d'accumulation 
sur une longue période de temps et lion ne possède aucune donnée 
sur le taux d'accumulation dans les puisards entre deux nettoyages. 
On siest peu intéressé non plus à la composition du contenu des 
puisards de rues; seules quelques données figurant au tableau 2.5 

Capacité moyenne de 350 USG chacun. 
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peuvent fournir une indication du degré de pollution du contenu 
de ces puisards, encore que ce soit très variable dlun puisard 
à 1lautre. 

e) Enfin, on doit considérer les accumulations de polluants dans le 
stock de neige le long des chaussées pendant 1lhiver, quantités 
qui sont entraînées par les eaux de fonte au printemps. Encore là, 
on nia pas de données de bilan; seules des analyses sur des neiges 
usées prélevées en milieu urbain démontrent effectivement une pol
lution potentielle majeure (Tableau 2.7). 

Du fait de la nature des sources mentionnées en A, les quantités 
relatives des différents polluants varient avec llutilisation du terri
toire, la densité de population, la nature des surfaces, les saisons; 
les quantités disponibles au moment du ruissellement sont également 
fonction de la durée de la période dlaccumulation. 

a) Utilisation du territoire et nature des surfaces 

Les valeurs du tableau 2.8 donnent une indication sur les varia
tions des quantités de polluants accumulés dans les rues, en fonc
tion des caractéristiques dlutilisation du territoire (même si 
les sources des données présentées sont loin dlêtre comparables 
entre elles); on notera que les valeurs de Sartor et Boyd (1972) 
concernant les zones commerciales sont faibles, ce qulils expli
quent par des balayages très fréquents dans ces zones. Selon Wal
ler (1971), les solides seraient plus élevés dans les zones com-
merciales, alors que la DB05 et 
dans les zones résidentielles; 
luants accumulés dépendent pour 

les coliformes seraient plus forts 
il reste que les quantités de pol
beaucoup du programme de nettoyage 

de la municipalité (balayage, lavage des rues) et que 1 Ion devra 
recueillir des informations précises à ce sujet. 
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Burm et al. (1968) signalent en outre que la nature du sol 
des surfaces perméables (gravelleux, sablonneux ou argileux) 
peut avoir une grande influence sur les quantités de solides 
entraînés lors du ruissellement. Dans la mesure où nous nous 
proposons de nous installer dans des "hauts" de bassins, et 
que dans ce cas, le bassin de drainage des égouts pluviaux peut 
comprendre de vastes surfaces non construites, il conviendra de 
tenir compte de cette caractéristique. La nature des surfaces 
imperméables (asphalte ou béton - Sartor et Boyd, 1972) et 
leur état "d'usure" ont aussi une influence sur les quantités 
de solides potentielles. 

b) Saisons 

Du fait des origines des dépôts de surface, on peut s'attendre 
à observer de grandes variations suivant les saisons: ainsi, 
les résultats de l'étude de l'APWA (1969) à Chicago, sur les 
quantités de balayures de rues et leur composition, montrent 2 
maxima, l'un à la fin de l'hiver et l'autre plus important en 
automne (valeur moyenne doublée) avec un minimum entre juil
let et septembre; les apports de la végétation sont multipliés 
par 10 en octobre et novembre, par rapport aux mois d'été. 

Nous citerons également les observations faites par différents 
auteurs sur des eaux d'égout pluvial, dans la mesure où des va
riations de concentrations ou de charges de certains paramètres 
ont été reliées à des variations saisonnières des quantités de 
polluants en surface. 

L'augmentation des nitrates 
1974; Wells et al., 1973) 
1974; Wells et al. 1973) 

(Symons, 1970; Kluesener et Lee, 
et des phosphates (Kluesener et Lee, 

au printemps et en été, est attribuée 

en général à l'utilisation des fertilisants sur les pelouses; 
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l lapport direct par le ruissellement de surface peut cependant être 
mis en doute (problème du ruissellement sur les surfaces perméa
bles), sauf dans le cas où l lapplication d1une certaine quantité 
de fertilisants est faite par mégarde sur les surfaces imperméa-
bles (Kluesener et Lee, 1974); ces éléments sont olutôt reliés aux 
apports souterrains (eau de percolation). Il est beaucoup plus plau
sible, par contre, que les concentrations élevées de phosphore soluble 
et d1azote organique qulon retrouve en automne soient dues à la pré
sence de feuilles mortes accumulées dans les caniveaux, les gouttiè
res et détrempées par les eaux de ruissellement (Kluesner et Lee, 
1974; Cowen et Lee, 1973). Même si les variations saisonnières 
de la OBO sont peu prononcées (Warnock, 1971; Burm et al., 1968), 
Weibel et al. (1964) notent cependant un maximum à la fin de llé
té (30 mg/l) et un minimum en hiver (12 mg/l). Kluesener et 
Lee (1974) observent aussi que les fortes concentrations d1azote 
organique et de phosphore, au mois de mai (Figure 2.5), résultent 
de l 1 accumul ation de graines; les teneurs élevées en solides en sus
pension (Figure 2.5) que lIon observe simultanément confirmeraient 
cette hypothèse. Llazote ammoniacal serait assez constant au cours 
de llannée (Burm et al., 1968); Kluesener et Lee (1974) signalent 
cependant un maximum en avril qui peut être relié à llemploi de fer
tilisants. 

Du point de vue des solides, selon Wells et al. (1973), il y a 
une augmentation des solides totaux et des solides en suspension 
au début de l lété due à une recrudescence des activités extérieu-
res (jardinage, etc ... ); ils observent également que les pluies 
dlété plus intenses contribuent à entraîner beaucoup plus de gros
ses particules inorganiques (sable, graviers), ce qui expliquerait 
l 1 augmentation des rapports solides totaux/solides volatils et soli
des en suspension/solides totaux. Il est probable que le rapport so
lides totaux/solides volatifs diminuera en automne due à la prédomi
nance de débris végétaux. Enfin, dans les régions nordiques, le la
vage des derniers résidus de neige par la première pluie de printemps 
conduit à des eaux très chargées; ainsi, Kluesener et Lee (1974) 
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trouvent les plus fortes concentrations de solides en suspension 
(Figure 2.5) à l'occasion de la première pluie de mars "qui net
toie le bassin des derniers restes de neige". Burm et al. (1968) 
et Wei bel (1964) trouvent également des concentrations maximales 
de solides à la fin de l 'hiver et au printemps. 

Quant aux variations saisonnières des teneurs en micro-organismes 
dans les eaux de ruissellement, Geldreich et al. (1968) et Ben
zie et Courchaine (1966) signalent un maximum en automne pour 
les co1iformes totaux; cette prolifération est sans doute due à 

la présence de nutrients plus abondants (dégradation de la végé
tation) ainsi qu'aux conditions favorables de température et d'hu
midité. Les streptocoques fécaux qui atteignent des nombres très 
élevés en été et en automne (50 à 70 fois plus en été et en autom
ne qu'au printemps ou en hiver) sont spécifiquement reliés à la 
présence dans les rues de chiens, chats et animaux divers (Ge1-
dreich et al., 1968). 

c) Durée de la période d'accumulation 

On peut s'attendre à ce que les quantités de polluants accumulés 
en surface soient fonction de la durée de la période entre deux 
pluies, ou entre deux nettoyages de rues; ainsi Pravoshinsky 
et Gatil10 (1969), à partir de 17 ans d'observation dans la vil
le de Minsk (URSS), essaient d'établir des courbes reliant la 
charge en OBO et la durée de la période sèche précédant la pluie 
(Figure 2.6). Il semble cependant qu'après une pluie ou un net
toyage, les dépôts se réaccumulent très rapidement pour tendre en
suite vers un palier, tel que le montre la Figure 2.7. Warnock 
(1971) ne trouve aucune variation notable dans les concentrations 
de OB05 et de sulfates du début du ruissellement, pour une pério
de sèche durant de 1 à 7 jours; un effet est seulement observé 
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selon que la période sèche est supérieure ou inférieure à un 
jour. De Filippi et Shih (1971) concluent que la durée de 
la période sèche elle-même nlest pas un critère adéquat pour 
estimer l 'accumulation, mais que les vents (vitesse, direction) 
peuvent jouer un rôle plus important. Waller (1971) non plus, 
dans son étude à Halifax, ne trouve pas de relation très signifi
cative entre la durée de la période sèche et les concentrations 
de solides en suspension dans les eaux de ruissellement, mais il 
note que les nettoyages de rues sont très fréquents et qu'il n'exis
te pas de longue période sans pluies. Par contre, la durée de la 
période s~che a une influence tr~s notable sur les accumulations 
dans les conduites dans le cas des réseaux combinés (Waller, 1971; 
Carré, 1975). 

2.2.3 Entrainement et migration des polluants 

A Pluie et lavage de rues 

Après l'humectation des surfaces par les premières gouttes de 
pluie (1 1 impact des gouttes de pluie favoriserait dès ce moment le 
décollement des dépôts), les eaux de ruissellement dissolvent et 
mettent en suspension les polluants accumulés sur les surfaces im
perméables; des particules de taille croissante sont entraînées (en 
suspension ou par saltation, pour les plus denses) à mesure que la 
vitesse et le volume des eaux augmentent; comme on peut le prévoir, 
les premières eaux sont très chargées. Sartor et Boyd (1972), en 
simulant des pluies sur des surfaces asphaltées, démontrent qu'effec
tivement les quantités entrai nées décroissent en fonction du temps 
(exponentielle) pour atteindre une valeur nulle correspondant à la 
disparition des dépôts; on peut s'attendre à retrouver ce type d'évo
lution lors des lavages de rues. 

Dans le cas d'une pluie, si celle-ci est d'intensité et de durée 
suffisantes, on assister~ en outr~ à un phénomène d'érosion des surfa

ces perméables. 
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Parmi les facteurs qui jouent un rôle sur l 'efficacité du lavage 
et le degré d'érosion, on peut distinguer: 

a) l'intensité de la pluie et sa durée; la Figure 2.8 montre l 1 effet 
de l 'intensité de la pluie et à la Figure 2.9 on a essayé de tradui
re l 1 effet conjoint de l'intensité et de la durée de la précipita
tion à partir des résultats de 54 pluies. Il est cependant diffi
cile d'évaluer in situ le rôle spécifique de ces deux facteurs car 
les autres conditions ne sont pas toujours comparables (saison, 
durée de la période sèche); 

b) la taille des particules à entraîner; les particules les plus gros
ses et les plus denses sont entraînées avec un certain retard; 

c) la topographie du bassin; Burm et al. (1968) trouvent en com
parant les décharges de deux égouts en période de pluie, l lun dans 
une région très accidentée, avec un sol sablonneux et l'autre, dans 
un bassin plat, avec un sol argileux, des concentrations de solides 
en suspension jusqu'à 10 fois plus élevées dans le premier cas. 

B Fontes 

Au moment de la fonte, les mécanismes de migration des polluants à 
travers le stock de neige sont beaucoup moins bien connus. Les résul
tats d'une étude de l'INRS-Eau (Sasseville et al., 1972) sur le com
portement des dépotoirs de neige apportent cependant de précieuses in
dications (Figures 2.10 et 2.11); selon ces résultats, on peut slat
tendre à une migration rapide à travers le stock de neige des ions mono
valents (Na+, K+, Cl-), une migration plus lente des ions bivalents 
(Ca++, Mg++) et une accumulation superficielle des résidus solides 
(et des polluants adsorbés à leur surface tels les métaux traces) qui 
seront entraînés lors de la fonte des derniers résidus de neige; une 
pluie, en général, effectue le lavage de la dernière couche noire. 

- 86 -



C Dég1açage 

Les quantités d'eaux de ruissellement générées au moment du dég1a
çage des chaussées sont sans doute relativement faibles; par contre, 
elles sont fortement concentrées en sels, et chargées en sable et autres 
abrasifs qui sont souvent répandus avec les sels de fonte, comme agents 
antidérapants. On notera également la présence d'impuretés dans les mé
langes de dég1açage: sulfates, phosphates (Hartt, 1973). 

A titre d'exemple, mentionnons que 600 livres de sel épandues sur 
1 mille de rue (taux d'épandage moyen) de 20 pieds de large recouver
te de .2 pouce de verglas, généreraient une solution à 69,000 ppm de 
sel à 2SoF, et à 200,000 ppm à 100 F (Anonyme, 1973); on peut relier 
ces concentrations aux teneurs en chlorures (atteignant plusieurs mil
liers de ppm) mesurées sur des eaux de ruissellement de chaussées 
(Anonyme, 1973; Field et al., 1974). 

Une étude durant 1 'hiver 1971-1972 à Ottawa (Richards et Associés 
Ltd - Labrecque, Vézina et Associés, 1972) sur le devenir des chloru
res épandus démontre que 90% de ces chlorures sont acheminés directement 
à la rivière par le système d'égouts (les 10 autres pour cent étant 
transportés dans les dépotoirs); ces apports à l'égout se font essen
tiellement au moment des périodes de dég1açage, alors qu'au moment de 
la fonte massive de printemps, les quantités sont déjà très réduites. 

Bien qu'on ne possède pas de données analogues sur les autres pol
luants, on peut penser que l'épandage de sable a un impact notable sur 
les réseaux d'égouts: accumulation dans les puisards, les conduites 
pluviales et combinées en raison des faibles débits d'hiver, puis re
mise en suspension lors des débits de fonte. 
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2.3 Transfert dans 1e(s) réseau(x) 

2.3.1 Ouvrages de captage 

A Secondaires 

les eaux qui ruissellent dans les rues se rassemblent dans les 
caniveaux pour atteindre les grilles de rues; 1 1 accès à 1 'égout de 
rue ne se fait pas directement, mais les eaux doivent traverser un 
puisard ("catch basin") dont le rôle est de prévenir 11obstruction 
des conduites en retenant les solides les plus denses et les plus vo
lumineux. 

Les eaux qui ruissellent sur les surfaces imperméables des ter
rains privés (entrées d'auto, bordures asphaltées ou en béton) ou 
des emplacements publics (stationnements) gagnent la rue si la pen
te le permet. Si ces zones sont en contrebas, les eaux sont intercep
tées par 1 'égout de terrain qui est raccordé sur 1 'égout de la rue. 

Les eaux de ruissellement des toits peuvent avoir des cheminements 
très divers: 

Il n1y a pas de gouttières et 11eau s'écoule: 

soit sur une surface imperméable (bordure asphaltée, entrée d'au
to); 
soit sur la pelouse où elle s'infiltre. 

Des gouttières acheminent les eaux vers une (des) colonne (s) plu
viale (s) qui peuvent être installées de différentes façons. La co
lonne pluviale s'égoutte: 
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sur 1 1 entrée d'auto asphaltée (si cette bordure est en gravier, 
l'eau rejoindra le drain français); 
sur une da 11 e ("spl ash-bl ock") qui conduit 1 es eaux vers une sur
face perméable (pelouse). 

ou elle est prolongée par: 

un tuyau souple perforé posé sur une surface perméable; 
. un drain percé posé à environ un pied de profondeur, perdu dans 

le terrain; 
. un tuyau posé jusqulau caniveau de la rue. 

ou elle est branchée: 

sur le drain français qui est raccordé lui-même sur le drain de 
bâtiment (le drain pluvial de bâtiment, s'il existe); 
sur 1 'égout de terrain qui lui-même rejoint 1 'égout de la rue. 

Dans le cas des toits plats, les eaux s'écoulent par le renvoi de 
toit, dans le drain de bâtiment (le drain pluvial, s'il en existe 
un). 

En résumé, les eaux de ruissellement de toits peuvent: 
a) atteindre directement la rue par voie de surface; 
b) atteindre 1 'égout de rue par une canalisation en profondeur; 
c) s'infiltrer dans le sol et une partie pourra rejoindre 1 'égout de 

rue avec plus ou moins de retard. 

Les pratiques québécoises pour 1 'évacuation des eaux de toit sont 
très variées et il n'existe pas de statistiques sur 1 1 importance rela
tive de chacun des agencements, qui conduisent cependant à des temps de 
réponses très différents. 
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B Primaires 

Quoiqu'il en soit, quand l 'égout de rue est de type combiné, tou
tes les eaux de ruissellement arrivent dans une même conduite. 

Quand le réseau est de type séparé, et qu'il slagit d'une "vraie" 
séparation, l 'égout pluvial de la rue reçoit les eaux introduites par 
les grilles de rues ainsi que les eaux de l'égout pluvial de chaque bâ
timent (aucune eau de ruissellement nlentre dans le réseau sanitaire). 

Quand le réseau est de type pseudo-séparé, ce qui est le cas le 
plus fréquent, les eaux introduites par les grilles de rues sont inter
ceptées par l 'égout pluvial de la rue; par contre, les eaux de ruissel
lement canalisées par 1 'égout de bâtiment vont dans l'égout sanitaire 

de la rue. 

2.3.2 Fonction de transfert 

A Aspects quantitatifs 
Les différents ouvrages de captage des eaux d'origine de ruis~ 

se11ement urbain amènent l'eau à ruisseler sur des surfaces impermé
ables, à entrer en contact avec des surfaces perméables suseeptib1es 
de favoriser an stockage superficiel, une infiltration etjou.ùn ruis
sellement dans des structures reliées directement aux égouts du ré
seau de collecte. 

Ce cheminement dans un petit bassin élémentaire de captage des 
eaux de ruissellement avant son contact direct avec le réseau intro
duit donc une fonction de transport des eaux de ruissellement carac
térisé par un décalage dans le temps des quantités d'eau ruisselées 
(hydrogramme) variable selon la dimension et les caractéristiques 
des bassins élémentaires. La réponse du réseau sera donc fonction 
des caractéristiques même de production (p1uie,fonte de neige), de 
la concentration à la superficie du sol et du type des ouvrages de 
captage primaire et secondaire et, après son captage, de 11 ensemb1e 
des conditions hydrauliques régissant 1 1 écoulement dans le réseau. 
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La connaissance globale de la fonction de transfert des eaux de 
ruissellement, quoique complexe, est caractérisée d'une part, par l'es
timation des quantités d'eau de ruissellement et des temps de transport 
à un exutoire et, d'autre part, par l'utilisation de ces caractéristiques 
dans la simulation des écoulements à l'aide de modèles mathématiques pour 
des fins de prédiction de débit,de design de systèmes de collecte d'eaux 
de ruissellement ou de gérance de réseau. 

Les méthodes d'évaluation quantitative du ruissellement urbain et 
de leur temps de transport sont de trois types: 

a) celles utilisant des modèles empiriques reliant les quantités 
d'eaux produites aux intensités de précipitation, à la dimension 
et aux caractéristiques physiques des bassins. (Méthode ration~ 
ne 11 e) 

b) celles qui, partant des différentes étapes du cheminement du 
ruissellement urbain, reconstituent l 'hydrogramme global de ré
ponse d'un bassin en superposant les hydrogrammes des bassins 
élémentaires. (Méthode des hydrogrammes) 

c) celles utilisant les équations de continuité et de quantité de 
mouvement avec certaines hypothèses de simplifjcation, pour dé
crire pas à pas la propagation de l'onde de crue (débit maxi
mum) dans les conduites du réseau. 

Méthode rationnelle: 

Le débit de ruissellement est exprimé selon une relation géné
rale du t pe: 

avec Q 
C 

i 

A 

Q = C j A 
débit maximum en pcs; 
coefficient d'écoulement variant selon les caractéris
tiques physiques du bassin; 
taux d'intensité uniforme de précipitation en po/heure 
et d'une durée au moins égale au temps de concentration 
tc du bassin, (cf paragraphe 2.2.1); 
superficie du bassin en acres. 
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L'évaluation du coefficient C nécessite énormément d'intuition 
et de jugement. Il varie selon la forme du bassin, sa topographie 
et les conditions d'utilisation du sol. La valeur de ce coefficient 
augmente avec la durée de la précipitation même si le pourcentage 
des surfaces imperméables du bassin demeure invariable.De plus, 
l'augmentation des surf.aces imperméables dans l'environnement ur
bain amplifient les quantités d'eau de ruissellement produites et 
la rapidité de réponse aux précipitations et à la fonte de la neige. 
Il est aussi à noter que l'influence de la présence de superficies 
perméables glacées sur la valeur de ce coefficient est pratiquement 
inconnue. 

Le temps de concentration du bassin est défini comme étant le 
temps nécessaire pour que le ruissellement produit aux limites les 
plus extrêmes du bassin rejoigne l'exutoire. Ce temps est donc com
posé du temps nécessaire au ruissellement pour rejoindre les struc
tures de captage reliées au réseau (t i ) et du temps de propagation 
dans le réseau jusqu'à l'exutoire considéré (tr ). Selon la longueur 
du chemin parcouru et le type de surface, t i varie entre 5 à la mi
nutes pour des surfaces imperméables de 100 à 500 pieds et entre 
10 à 30 minutes pour des surfaces gazonnées de même longueur (Iz
zard,1950). Le temps tr varie selon les caractéristiques hydrauliques 
du réseau; son ordre de grandeur est de 20 à 60 minutes. Le débit à 

l'exutoire est donc la résultante des composantes de ~ 'hydrpgramme 
d'entrée dans chacune des str.uctures de captage ce qui implique que 
la prédiction de la coincidence des pointes de débit est sensible
ment importante. Par ailleurs, l'uniformité de précipitation durant 
le temps tc sur toute l'étendue du bassin est rarement réalisée, ce 
qui réduit l'applicabilité de la méthode à des superficies de bas
sin très réduites. 

Méthode des hydrogrammes: 

Les méthodes de prédiction des écoulements par superposition 
d'hydrogrammes décalés par un temps de transport, isolent et éva
luent tous les processus et cheminements influençant la transfor
mation de l 'hyétographe de précipitation en un hydrogramme d'é
coulement dans un égout de drainage urbain. Les plus connues sont 
celles de Los Angeles (Hicks,1944),(Izzard,1950) et(Willeke,1960), 
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de Chicago (Tholin and Keifer,1960) et du Johns Hopkins University 
(Viessman and Geyer,1962) et (Kaltenbach,1963). 

Les processus élémentaires importants dans ces méthodes sont les 
suivants: 

détermination de la précipitation effective en tenant compte de 
la précipitation totale, de l'interception superficielle, de 
l'infiltration et du stockage superficiel; 
écoulement superficiel de cette précipitation effective vers 
un ouvrage de captage secondaire ou primaire relié au réseau; 
écoulement de la partie des eaux de ruissellement rejoignant 
les caniveaux; 
écoulement dans les conduites du réseau pluvial. 

La méthode de superposition des hydrogrammes procède donc de l'a
mont vers l'aval dans un bassin. Pour chaque sous-bassin élémentaire, 
un hydrogramme d'entrée est développé, laminé par la méthode des ré
servoirs linéaires dans une conduite du réseau en un point à l'aval 
où il est combiné avec les hydrogrammes des sous-bassins tributaires 
jusqu'à l'exutoire. 

Ce type de méthode ne possède aucune justification théorique et le 
résultat dépend énormément du niveau de discrétisation du bassin en so~s

bassins élémentaires,mais son utilité est indéniable. La méthode de su
perposition préconisée par Tholin and Keifer(1960) a été programmé sur 
ordinateur digital incluant une sous-routine tenant compte du stockage 
interne dans l'égout. 

Méthode de propagation de l'onde de crue: 

L'écoulement dans les réseaux d'égout pluviaux est non permanent et 
non uniforme. Dans un espace tri-dimensionnel (x,h,t), l'écoulement peut 
être décrit par deux équations différentielles partielles ayant la forme 
suivante: 

ah v ~ aV 0 (1) + +- = 
at ax ax 
aV V ah g ah 

g(So - Sf) (2) + + - = 
at ax ax 
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avec h hauteur d'eau de l'écoulement dans l'égout; 
V vitesse de l'écoulement; 
x distance le long de l'égout: 

So pente de la conduite; 

Sf pente de la ligne d'énergie. 

La pente de la ligne d'énergie peut être approximée par plusieurs 
types d'équations, en particulier celles de Manning ou de Darcy-Weisbach 
valides pour les écoulements permanent et uniforme: 

V = 1.49 RO. 667 SfO.5 (3a) 
n 

(3b) 

avec n coeffi c i ent de rugosité de Manning; 
f coefficient de résistance à l'écoulement, fonction 

de la rugos ité relative des paroi s et du nombre de 
Reynolds. 

Le mode de solution des relations (l) et (2) varie selon les appro-
ximations consenties. C'est ainsi que la méthode linéaire de propagation 
de l'onde cinématique néglige dans la relation (2) les termes d'accélération 
convective (Vlb..) , de non permanence de l 'écoulement (~) et d'accélération 
de la pesanteàr (g~). La pente de la ligne d'énergie dt Sf est alors ap
proximée par la dX pente de l'égout So et la relation (1) peut être in
tégrée numériquement par une méthode de différences finies avec des con
ditions aux limites appropriées. Cette méthode néglige donc l'influence 
des conditions à l'aval et l'effet des courbes de remous. 

La méthode non-linéaire de propagation de l'onde conserve les ter
mes d'accélération dans (2) qui est réécrit en termes de la superficie d'é 
coulement et du débit au lieu de la hauteur d'écoulementet de la vitesse. 
La valeur des termes d'accélération sont évaluées de façon itérative pour 
chaque conduite en employant les conditions amont et aval des hauteurs 
d'écoulement et de vitesse. Les relations sont solutionnées numériquement 
à l'aide de la méthode des différences finies. 
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Ruissellement dO à la fonte de la neige: 

La même infrastructure de captage et de drainage sert à évacuer les 
eaux de ruissellement produites par la fonte de la neige. Le temps de ré
ponse des bassins élémentaires est différent d'une part, dû à la variation 
des coefficients de ruissellement d'autre part, dû aux quantités d'eau 
ruisselant des surfaces perméables susceptibles d'être plus élevée. L'in
filtration sous une accumulation de neige fondante est gouvernée par la 
quantité et la dimension des interstices non glacées qui, de leur côté, 
dépendent du contenu en humidité du sol antécédent au gel et sur la pré
sence de lentilles de glace imperméables qui peuvent exister dans les 
premières couches de sol lors du dégel. Par ailleurs, la fonte de la 
neige peut aussi faire dégeler la surface du sol et augmenter l'infiltra
tion avec le temps.Heeps and Mein (1974) indiquent une diminution de 60% 
des facteurs fo et fc de la relation de Horton durant l 'hiver mais n'u
tilisent pas pour autant ces valeurs dans leurs calculs. 

Quoique la connaissance scientifique du processus d'écoulement sous 
une accumulation de neige urbaine est à peu près inexistante, une appro
ximation des volumes d'eau produite peut être obtenue pour des épisodes 
de fonte seule ou de pluie superposée à la fonte par les relations sui
vantes (Gray,1970): 

avec 

-méthode des degrés-jour pour l'épisode de fonte de neige: 

Vf = cf (Ta-32) 6T 

modèle de Anderson pour l'épisode de précipitation superposée à 

la fonte de neige: 

F(u) = 
Q = 

ea = 

Vf 
êf 
Ta 

Vf= (Ta-32) [0.007Px + 7.5 Q F(u) + 0.00117 6TJ 

+ 8.5 F(u).(ea-0.18) 
0.006 Vv 6T 

0.000359 [29.9 - 1.02 H x + o 0032 H 2.4 J . x 

8.1175 106 
EXP enOl J 

Ta 405 
volume total du ruissellement; 
facteur de fonte tenant des degrés-jour; 

température ambiante en OF; 
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intervalle de temps en heures; 
précipitation durant ~T en pouces; 
vitesse moyenne du vent; 
élévation moyenne du bassin en 1000 pieds. 

Shnula.tioYl. deo éc..oule.me.n.-t6 

Les recherches en hydrologie urbaine depuis plusieurs années ont sur
tout été concentrées sur le développement de modèles mathématiques plus ou 
moins complexes ayant comme objectifde simuler les processus hydrauliques 
élémentaires influençant le ruissellement urbain dans le but de prédire 
les caractéristiques principales de l 'hydrogramme de ruissellement urbain 
soit le débit de pointe, la forme générale de l 'écoulement pour des épiso
des uniques ou cumulées et le volume total de l'écoulement.Parmi les ~odè
les les plus couramment employés citons le "Road Research Laboratory Madel Il 

(RRL), le "Storm Water Management Madel Il (SWMM), le "University of Cincinna
ti Urban Research Model" (UCURM), et le "Illinois Storm Sewer System Simula~ 
tian Model" (ISS). 

Modèle RRL: 
Clest un modèle conceptuel simple qui est surtout utilisé pour 

le dimensionnement des conduites. Il néglige le ruissellement des su
perficies perméables et ne considère que le ruissellement généré depuis 
des surfaces imperméables directement reliées au réseau pluvial tout en 
appliquant un facteur de correction à la précipitation pour tenir compte 
du stockage superficiel. 

Sa caractéristique principale est l 'utilisation d'une relation li
néaire entre la superficie contribuant au ruissellement et le temps de 
transport. Ce temps est calculé par l 'addition du temps de concentrati
on(ti ) de l louvrage de captage (obtenu par la méthode rationnelle) au 
temps d'écoulement (tr ) dans les conduites du réseau (obtenu par la 
relation de ColebrooK-White). L'hydrogramme de l louvrage de captage est 
obtenu en combinant l 'hyétographe de précipitation effective avec la 
relation superficie-temps de transport. L'hydrogramme d'une conduite a
mont décalé du temps tr est additionné à l 'hydrogramme de l louvrage de 
captage et l 'hydrogramme de sortie est obtenu par le laminage de la crue 
à l laide de l'équation de continuité et la relation de Colebrook-White. 
Cette technique est appliquée à l 1 extrémité de chaque conduite 
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Modèle UCURM: 

L'originalité de ce modèle est la subdivision du bassin de drai
nage en sous-bassinsélémentaires totalement perméables ou totalement 
imperméables. Dans les sous-bassins perméables, l 'infiltration est 
évaluée selon la relation de Horton et décalée dans le temps tant que 
l 'intensité de précipitation est inférieure à la capacité d'infiltra
tion. Le stockage superficiel est décrit par une relation exponentielle 
qui stipule que le taux de stockage est proportionnel au volume de stoc
kage non rempli. Cette relation permet donc un écoulement superficiel 
avant que la totalité du stockage superficiel ne soit comblée.L'excé
dent de précipitation générant l 'écoulement superficiel est obtenu par 
la soustraction de l 'infiltration et du stockage superficiel de la pré
cipitation effective. 

L'écoulement superficiel est simulé par l'équation de continuité, 
la relation de Manning et une relation empirique qui exprime la hauteur 
de l'écoulement à l'aval du plan d'écoulement de surface comme une fonc
tion des hauteurs instantané et d'équilibre du stockage superficiel. L'é
coulement dans les caniveaux est obtenu par l 'additiondes ruissellements 
latéraux à l 'écoulement amont du caniveau. Le laminage de l'hydrogramme 
est fait en décalant les hydrogrammes d'un temps de transport calculé 
en utilisant une vitesse moyenne d'écoulement. 

Modèle SWMM: 

Clest le plus exhaustif de tous les modèles urbains et il nécessite 
la subdivision du bassin de drainage en une série de sous-bassins élé
mentaires rectangulaires ayant des pourcentages différents d'imperméabi
lité. Des sous-routines intégrés au modèle simule le ruissellement urbain 
en quantité et en qualité, le débit par temps sec, les infrastructures 
de traitement et leurs coOts ainsi que la variation de la qualité des 
eaux réceptrices. Le "Runoff Block" simule le ruissellement des sous
bassins et le "Transport Block" fait le laminage de l 'écoulement dans le 
réseau de drainage. 

L'hyétographe effectif de chaque bassin élémentaire est obtenu en 
soustrayant de la précipitation, l 'infiltration évaluée selon la rela
tion de Horton. Le laminage de la précipitation effective sur chaque sous
bassin est effectuée par une approximation linéaire de la propagation 

d'une onde cinématique. Le ruissellement superficiel ne débute que lors-
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que le stockage superficiel est complété et l'écoulement dans les 
caniveaux est calculé selon la formule de Manning et est laminé selon 
le principe du réservoir linéaire. L'hydrogramme de chaque bassin élé
mentaire est obtenu par l'addition des écoulements décalés dans le 
temps et laminé a travers le réseau de conduites employant l'équation 
de continuité et la relation deManning en normalisant les sections d'é
coulement. Cette méthode tient compte de l'effet des courbes de remous 
à l'intérieur de chaque conduite. 

Modèle ISS: 

Dans ce modèle,utilisé surtout pour le dimensionnement des conduites, 
l'écoulement non permanent dans les conduites principales est décrit par 
une approximation non-linéaire de la propagation de l'onde de crue te
nant compte de l'intereffet des courbes de remous de trois conduites in
terconnectées. C'est donc dire que les conditions de stockage interne 
dans les conduites du réseau sont respectées. 

Les hydrogrammes des bassins élémentaires aux extrémités amont du 
bassin sont laminés depuis leur structure de captage à travers chacune 
des conduites individuellement employant une approximation linéaire de 
la relation de propagation en posant comme hypothèse que la vitesse de 
propagation est égale à un écoulement uniforme dans une conduite à demi
pleine. Au premier embranchement, les débits maximum des hydrogrammes 
sont additionnés au débit direct de l'embranchement (dans le cas d'un 
puisard) et laminé, dans l'ensemble du segment en Y ainsi formé, par 
l'approximation non-linéaire des relations de propagation en respectant 
les conditions d'uniformité du profil hydraulique à l'embra'lchement. 
Cette méthodologie est répétée de proche en proche jusqu'au dernier em
branchement contenant l'exutoire. 

Plusieurs évaluations plus ou moins indépendantes ont été faites de ces 
différents modèles. Citons entre autres, celles de Linsley (1971), Heeps and 
Mein (1974), Marsalek, Dick, Wisner and Clarke (1975) ainsi que Yen and Sevuk 
(1975). 

Marsalek et al, ont procédé à leur évaluation sur trois bassins de di
mensions réduites (13,23 et 89 acres) avec des pourcentages d'imperméabilité 
variant de 27 à 52 % et des intensités de précipitation équivalentes a 0.7 
et 5.1 pouces/heure. L'évaluation de Heeps and Mein s'est faite sur deux bas
sins (172 et 1240 acres) fortement perméables (64 et 80% de superficies per-
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méables) ayant des temps de concentration de 30 et 20 minutes, soumis à di
verses conditions de précipitation. 

Selon Marsalek et al, le modèle SWMM est celui qui, pour les bassins 
testés (assez haut degré d'imperméabilité), reproduit le mieux la forme gé
nérale de l 'hydrogramme d'écoulement. Les modèles SWMM et UCURM ont tendance 
à surestimer les débits maximum (15 et 18%) et à sous estimer le temps de ré
ponse (10 et 14%). Quant au modèle RRL, pour 2 bassins les débits maximum 
sont surestimés et sous-estimé pour l'autre malgré que le temps de réponse 
ait été fidèlement reproduit sur deux bassins et sous évalué pour le troisi
ème. Il est à noter que le modèle RRL a donné les meilleurs résultats sur le 
plus grand bassin testé qui possède entre autre, le plus faible degré d'im
perméabilité. 

Pour Heeps and Mein, le modèle SWMM est celui qui décrit le mieux la 
forme générale de l'écoulement, le volume total et le débit maximum. Les 
temps de réponse ont été relativement bien reproduit par les trois modèles. 
En ce qui concerne le volume total et le débit maximum de l'écoulement, le 
modèle RRL est systématiquement inférieur et le modèle UCURM supérieur aux 
données observées. Une donnée intéressante est que pour le RRL, le temps de 
CPU nécessaire pour simuler un évènement est en moyenne 10 et 20 fois moins 
élevé que pour le UCURM et le SWMM respectivement.Par ailleurs, un degré plus 
élevé de subdivision des bassins élémentaires, augmentant le nombre de canaux 
latéraux, de caniveaux et de conduites du réseau mais diminuant leurs longueurs 
respectives d'écoulement a comme effet de réduire sensiblement la pointe des 
hydrogrammes de réponse pour les modèles RRL ET SWMM et de l'augmenter pour 
le modèle UCURM. 

Quoiqu'un doute peut toujours subsiter sur la qualité des données utili

sées dans les comparaisons, il sembl~ que le fait de négliger les conditions 
antécédentes ducontenu d'humidité du sol soit néfaste à la simulation d'un é
pisode d'écoulement. Quoique Marsalek et al, n'ait trouvé aucune amélioration 
dans les critères statistiques d'évaluation des modèles après calibration de 
ceux-ci, il demeure qu'une calibration des modèles pour les données locales 
est nécessaire. Par ailleurs, une discrétisation plus fine des bassins augmente 
le temps nécessaire à la simulation et, partant, les coûts de préparation et 
de traitement des données. 
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B Aspects qualitatifs 

Quel que soit le type de réseau (combiné ou séparé), llarrivée 
des eaux de ruissellement par les grilles de rues a,pour premier ef
fe~ de chasser la couche liquide qui stagne dans les puisards ainsi 
qui une partie des particules qui y ont sédimenté; clest donc un mé
lange dleaux très souillées qui atteint dlabord le réseau. LI impact 
de cette II chasse li des puisards par les premières eaux de ruisselle
ment est mal connu; cela dépendrait pour beaucoup de la taille et de 
la configuration des puisards, du degré de propreté du puisard (fré
quence de nettoyage des puisards par la municipalité) et de llinten
sité de la pluie. A cet effet, on peut se référer à une étude de 
llAPWA (1969) citant des résultats de lavage de puisards: ainsi, le 
contenu liquide dlun puisard (capacité 350 USG) serait IIchassé ll du
rant les premiers .4 pouce de pluie. Les résultats de Sartor et Boyd 
(1972) sur des puisards contenant de fortes quantités de dépôts soli
des démontrent par contre que la plupart de ces dépôts solides nlest 
pas entraînée dans le réseau, quel que soit le débit qui traverse le 
puisard (simulation de pluies entre .29 et .81 po/heure). 

Llarrivée des eaux dans les conduites a également pour effet de 
remettre en suspension les dépôts accumulés dans les conduites et les 
puits de regard. 

Ces dépôts sont surtout importants dans les conduites combinées 
(dépôts sanitaires) mais on peut en observer aussi dans des condui
tes pluviales: dépôts de nature inorganique (graviers, sable, limon) 
qui résultent de 1 lérosion superficielle lors de pluies antérieures, 
dlinfiltrations solides au niveau de joints défectueux ou par suite de 
bris de conduites, ou constitués des résidus laissés lors de la cons
truction. Ces accumulations sont favorisées par les faibles vitesses 
qui existent dans ces conduites (généralement de gros diamètre et de 
pente faible) par temps sec; à titre dlexemple, nous pouvons mention
ner le cas dlun égout pluvial de 54 pouces où l Ion a observé 6 à 9 pou-
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ces de sable dans certaines conduites et certains puits de regard -
St-Pasca1-de-Kamouraska. 

2.3.3 Lien avec les autres provenances 

D'après la nature des ouvrages de collection, les eaux de ruissel
lement se trouveront mélangées à des eaux sanitaires: 

a) dans les réseaux combinés; 
b) dans les réseaux sanitaires pseudo-séparés. 

L'arrivée des eaux de ruissellement se traduira par deux sortes de 
phénomènes: 

2.3.4 

remise en suspension et entraînement des solides sanitaires déposés 
par temps sec (voir Chapitre 1). Cet apport additionnel peut re
présenter des quantités considérables, surtout si la période sèche 
précédente a été de longue durée; ainsi, 1 1 effet de première chas
se ("First f1ush") qulon observe dans les réseaux combinés serait 
essentiellement da au lavage des conduites et des puisards (Figure 
2.13); 

dilution des polluants sanitaires générés durant la pluie et éven
tuellement modification des caractéristiques de ces polluants 
(voir Chapitre 1). 

Remarque sur les modèles de qualité 

Alors qu ' i1 existe un nombre considérable de modèles plus ou moins 
sophistiqués qui décrivent la réponse quantitative d'un bassin urbain 
lors d'une pluie (Lins1ey, 1971; McLaren, 1973), peu font état de 
modèles qualitatifs (Metca1f et Eddy, 1971; Roesner et al., 1974; mo
dèle "Batte11e", Université de Cincinnati). Ces modèles de qualité 
sont en général dérivés du Storm Water Management Model (Metcalf et 
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Eddy, 1971) et conduisent à l'élaboration du pollutogramme (simulation 
continue ou par évènements). 

Fondamentalement, ils comportent, d'une part, une fonction tradui
sant l'accumulation des polluants en surface, qui dépend de la durée de 
la période sèche et des balayages de rues au cours de cette période 
{seuls les apports par les chaussées ("street litter") sont considérés), 
et, d'autre part, une fonction de lavage de ces polluants de la forme 

p{t + ~t) = p{t) e -k~t où: 

p{t) est la fonction quantité de polluants restant en surface au temps 
t; 

k est fonction du taux de ruissellement sur les surfaces imperméa
bles. 

Le calcul du taux d'entraînement des polluants 

M = P{t) (l - e -k~t) /~t 

pour chaque intervalle ~t fournit le pollutogramme d'entrée à l'égout. 

En ce qui concerne les paramètres de pollution, les solides (dé
cantables et en suspension dans le cas de STORM, Roesner et al., 1974), 
sont calculés en tenant compte d'un facteur de "disponibilité"; ce 
facteur qui fait à nouveau intervenir le taux de ruissellement peut sem
bler discutable. Dans le cas de la 080, de 1 1 azote et des phosphates 
(STORM), des équations sont développées qui tiennent compte de la frac
tion soluble et des fractions associées aux solides. 

En définitive, l 'élaboration de ces modèles reste complexe de par 
la nature des phénomènes mis au jeu; actuellement, on sien tient à des 
phénomènes très simplifiés (et 1 Ion doit faire appel à des hypothèses 
souvent discutables pour caler ces modèles), qui ni intéressent qulun 
nombre limité de paramètres physico-chimiques; notons, en particulier, 
que les aspects qualitatifs reliés au transfert dans le réseau {chasse 
des puisards, remise en suspension et sédimentation dans les conduites, 
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réactions chimiques au cours du transport) sont complètement ignorés. 

2.4 Caractéristiques des eaux dans le{s) réseau{x) 

2.4.1 Caractéristiques moyennes 

Bien que des données moyennes de concentration sur des eaux de 
ruissellement après une pluie aient peu de signification, on trouve sou
vent des données de la sorte dans la littérature. Quelques-unes de ces 
données établies dans des réseaux d'égouts pluviaux figurent aux Tableaux 
2.9 (pluie) et 2.10 (fonte); il est difficile d'en tirer des conc)u
sions, sinon que 1 1 ordre de grandeur des concentrations de certains pa
ramètres, comparé avec des données sanitaires, peut être une indication 
de la provenance des eaux: 

rapport solides totaux volatils/solides totaux inférieur à .2; 
rapport solides en suspension volatils/solides en suspension infé
rieur à.4 (quand les concentrations sont élevées, il est plutôt 
de 1 1 ordre de .1); 
les solides en suspension peuvent représenter plus de 60% des so
lides totaux et les solides décantab1es 40 à 80% des solides en 
suspension; 
rapport DCO/DB05 supérieur à 3 et pouvant aller jusqu'à 10 ou 20; 
faibles teneurs en azote organique et ammoniacal, en phosphates, 
en OB05; 
teneurs notables en huiles, nitrates, plomb; 
rapport coliformes fécaux/streptocoques fécaux plus faible que pour 
les eaux sanitaires {en général, inférieur à .7, alors que dans 
les eaux sanitaires, il est supérieur à 4.0 (Geldreich et al., 1968)). 

Une comparaison sommaire des concentrations moyennes caractéristi
ques d'eaux usées sanitaires, pluviales et combinées est présentée à 

la Figure 2.12. L'annexe 1 donne certaines réactions chimiques dans les 
eaux d'égouts. 
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On sles~ en général, peu intéressé à la qualité des eaux résultant 
du lavage des rues; seules des données moyennes établies par Pravoshinsky 
et Gati110 (1969) (Tableau 2.9) indiqueraient que ces eaux sont plus 
fortement polluées que celles générées lors d'une pluie, ce qui est sans 
doute dû à 11 intensité de ce lavage artificiel et aux faibles volumes 
d'eaux mis en jeu; selon Pravoshinsky et Gati110 (1969) de 1.2 à 2.2 
litres/mètre de rue seraient utilisés, ce qui donne environ 70 - 130 gal
lons/acre de rue, soit 1 'équiva1ent d'une pluie de .003 à .006 pouce. 

Pour comparaison, des données moyennes sur des eaux de réseaux com
binés (ou de débordements) en période de pluie sont présentées au Ta
bleau 2.11. Du fait du mélange avec des eaux sanitaires et de 1lentraî
nement des dépôts sanitaires, les concentrations de DBO, d'azote (orga
nique et ammoniacal), les phosphates ainsi que les teneurs en co1ifor
mes fécaux sont en moyenne beaucoup plus élevés; Benzie et Courchaine 
(1966) signalent des teneurs en azote et phosphates 3 à 4 fois plus éle
vées pour un réseau combiné tandis que Burm et al. (1968) indiquent 
de leur côté une DBO en moyenne 5 fois plus forte, et jusqu'à 10 fois 
plus de phosphates et d'azote ammoniacal. 

En terme de charges, compte tenu des quantités de dépôts disponibles 
en surface, les déversements des réseaux pluviaux sont considérables ~a

b1eau 2.12). On a souvent comparé les apports dus aux eaux pluviales 
d'une zone urbaine donnée, à ceux des rejets sanitaires de cette même zone; 
un exemple donné au Tableau 2.13 montre que cette contribution est large
ment supérieure à celle des rejets sanitaires pendant les périodes de 
pluie, et qu ' e11e peut même dépasser certains apports sanitaires (solides 
en suspension) sur une base annuelle. Dans les réseaux combinés, des 
charges d'origine sanitaire (dépôts des conduites et rejets sanitaires 
pendant la durée de la pluie) slajoutent aux charges dues au lavage des 
surfaces (Tableau 2.14). On admet en général que les débordements de 
réseaux combinés conduisent à un rejet dans le milieu d'environ 2 à 3% 
des charges annuelles sanitaires (Benjes et al., 1961; McKee, 1947; 
Friedland et al., 1970; Dubois, 1969); on ne doit pas cependant oublier 
que ces débordements sont intermittents (2% du temps à Détroit, Palmer, 
1959) et que pendant la période de pluie même, ce sont jusqu'à 90% des 
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eaux sanitaires qui peuvent être entraînées (Dubois, 1969; Waller, 
1969). Pour plus de détails, signalons qu'il existe une littérature 
abondante sur les débordements de combinés. 

2.4.2 Variations 

Lors d'une pluie, la qualité des eaux qulon retrouve dans le (s) 
réseau (x) d'égouts dépend des nombreux facteurs qui conditionnent les 
quantités de polluants "disponibles", 1 'intensité du lavage et le trans
port de ces eaux; parmi ces facteurs, on peut distinguer, en résumé, 
ceux qui sont reliés: 

a) aux conditions climatiques (intensité, durée, fréquence des pluies, 
température, vents); 

b) aux caractéristiques du bassin (superficie, topographie, type de 
sol, utilisation du territoire et pourcentage de surfaces imperméa
bles, densité de population, type de végétation); 

c) aux caractéristiques du réseau d'égouts (caractéristiques des ouvra
ges de collection secondaires, nature et configuration du réseau prin
cipal). 

On observera donc de grandes variations suivant la région, le type 
de réseau (Tableau 2.15 fournit une comparaison des charges déversées 
par un égout pluvial et un égout combiné drainant des bassins ayant des 
caractéristiques assez voisines), d'une saison à l'autre, d'une pluie à 

l'autre, mais aussi au cours d'une même pluie. 

A Variations au cours d'une pluie 

Schématiquement, on observe une évolution typique en 3 phases à 

partir du moment où commence la pluie: (Fig. 2.13) 

une phase initiale au cours de laquelle on a les conditions de 

temps sec; 
une seconde phase caractérisée par une augmentation du débit et.des 
concentrations d'un certain nombre de paramètres (première chasse); 
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une troisième phase où les concentrations sont diluées par rapport 
aux conditions initiales, en raison du débit élevé. 

En général, au début du ruissellement, l'effet de lavage des sur
faces conduit à une pointe de concentrations précédant la pointe de dé
bit (Fig. 2.14). Cependant on n'observe pas toujours un tel déphasage 
entre débit et concentrations; à celà il y a plusieurs explications pos
sibles: 

amortissement et superposition des pointes quand le bassin amont 
est de grande taille et possède un grand nombre de tributaires; 
nécessité d'un volume minimum d'eaux de ruissellement dès le début 
de la pluie pour laver suffisamment les surfaces, sinon, les con
centrations croissent simultanément avec le débit (McElroy et 
Bell,1974); 
variabilité de la relation "concentration-débit" selon l'origi
ne des éléments: 

les éléments, dont les quantités accumulées en surface (ou dans 
les conduites) sont limitées, sont susceptibles de présenter ce 
phénomène de première chasse de la façon la plus nette; ainsi, 
pour des réseaux pluviaux, Weibel et al. (1966) observent ce 
comportement dans le cas des streptocoques fécaux, et selon les 
résultats établis par Kluesener et Lee (1974), ce phénomène 
existe pour l'azote organique et le phosphore total. Dans les 
réseaux combinés, la première chasse est fréquemment mise en é
vidence pour des paramètres comme la OB05, les coliformes (De 
Filippi et Shih, 1971; Eckhoff et al., 1969), et les ohénols 
(Burm et al., 1968), ce qui peut être relié à l'entraînement 
des dépôts dans les conduites à l'arrivée des premières eaux plu-· 
viales (Fig. 2.16); 

- concernant les apports reliés à l'érosion des surfaces perméa
bles, on observe une relation entre les concentrations de soli

des et le débit (Weibel et al., 1964; Soderlund et Lenhtinen, 
1972; Waller, 1971); à mesure que les volumes d'eaux de ruis
sellement augmentent, les quantités d'éléments entraînés crois-

sent; 
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les apports reliés non plus directement au ruissellement de sur
face, mais à un écoulement souterrain (percolation) peuvent par 
contre, montrer un certain retard par rapport au débit. Ce phé
nomène n1est pas toujours bien mis en évidence mais les résultats 
de K1uesener et Lee (1974) tendent à vérifier cette hypothèse: 
alors que le phosphore et 1 lazote organique montrent une avance 
nette sur la pointe de débit puis décroissent très vite, les ni
trates présentent un maximum postérieur à la pointe de débit et 
leur concentration diminue beaucoup plus lentement (Fig. 2.15); 
on retrouve la même tendance dans les onnées de Burm et al., 
(1968) (Tableau 2.16), avec des concentrations maximales de ni
trates postérieures au maximum de OB05. 

Il est très difficile d ' étab1ir, à partir des données de la littéra
ture, un ordre de grandeur des concentrations pour les différentes phases 
du fait des conditions particulières qui prévalent dans chaque étude; 
trois exemples, les deux premiers pour un réseau pluvial, 1 1 autre pour 
un réseau combiné, sont donnés au Tableau 2.16; on notera qu1aucune 
donnée de débit n1est mentionnée. 

Dans les réseaux pluviaux, après la pointe de concentration du dé
but du ruissellement, on a en général une diminution rapide des concentra
tions de la OB05 (20 à 50% de la valeur du maximum), des solides en sus
pension volatils (20%) et des huiles (10 à 20%); les variations des 
phosphates (Burm et al., 1968; Warnock, 1971; Weibe1 et al., 1964), 
de 11ammoniaque (Burm et al., 1968; K1uesener et Lee, 1974) sont peu 
prononcées et celles des solides ne peuvent être interprétées puisque le 
débit n1est pas connu dans ces exemples. 

Selon Friedland et al. (1970), les concentrations des eaux com
binées atteignent au début de la pluie de 125 à 200% des concentrations 
des eaux de temps sec (eaux sanitaires) pour ensuite diminuer jusqu'à 10 
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à 25% sous l 'effet de la dilution. Ces données nlont cependant qulune 
valeur indicative; citons, par exemple, le cas d'une pluie de 0.7 pou
ces pendant 13 min. sur un bassin combiné de 264 acres, qui a entraîné 
des pics de DCO, solides en suspension, et solides en suspension vola
tils respectivement de 1400 mg/l, 1,250 mg/l et 800 mg/l, concentrations 
qui sont plutôt de l 'ordre de 500% des concentrations sanitaires moyen
nes (De Filippi et Shih, 1971). 

En définitive, on s'aperçoit que l Ion ne peut tirer que des con
clusions prudentes en comparant les résultats établis dans la littéra
ture, que ceux-ci soient trop partiels (absence de données de précipi
tations, de débit) ou trop généraux (valeurs moyennes). Ajoutons que 
la disparité des résultats d'une étude à l lautre peut dépendre aussi en 
partie: 

des conditions d'échantillonnage: par la nature même du contrôle 
des systèmes d'échantillonnage qui sont le plus souvent mis en mar
che quand le niveau d'eau dans l 'égout atteint une hauteur prédé
terminée, il est rare que 1 Ion ait des informations sur la premiè
re phase, et il est possible que 1 Ion manque une partie de la pre
mière chasse; un déclenchement de l 'échantillonnage contrôlé di
rectement par un pluviographe serait préférable; 

du mode et de la fréquence d'échantillonnage: les échantillonnages 
ne sont jamais réalisés proportionnellement au débit, et la fr~quen
ce des prélèvements descend rarement en dessous du quart d'heure; 

de la durée de la période d'échantillonnage; 

de la nature des systèmes de prélèvement d'eaux (problème du prélè
vement des solides en suspension); 

des conditions d'analyses des échantillons (échantillons filtrés 

ou non filtrés). 

- 108 -



B Variations pendant la fonte 

Les seules données que 1 Ion peut citer concernant 1 'évo1ution des 
concentrations de différents paramètres (solides, OBO, chlorures, hui
les, azote, phosphore, co1iformes) au cours d'une fonte de printemps 
sont tirées de Soder1und (1970). Ses prélèvements ont été effectués sur 
une journée, dans un égout pluvial (Figure 2.17), et on note une évo
lution beaucoup plus lente des différents paramètres que dans le cas 
d'une pluie, avec un maximum des concentrations entre 12 h et 18 h, cor
respondant à 1 'é1évation de la température extérieure. Les concentra
tions de solides et de OBO sont particulièrement élevées et peuvent se 
comparer à celles qulon observe au début d'une pluie; du fait de l'ab
sence de données de débit, on nia cependant aucune indication sur les 
charges entrai nées à l'égout au cours de cet épisode. 

2.5 Méthodologie de mesure 

2.5.1 Principes 

Comme pour les autres épisodes, on recherche à: 

caractériser les variations quantitatives et qualitatives de l'ap
port; 
comparer ces variations et 1 'ensemble des charges aux autres ap
ports; 
identifier et si possible quantifier 1 lapport par ruissellement 
lorsqu'il est mélangé à d'autres types d'apports. 

On distingue plusieurs types d'apports par ruissellement, ce qui 
nous a conduit à définir un certain nombre d'épisodes. 

Fonte de neige 1 

Il s'agit d'une fonte de printemps alors que le stock est totale

ment mari et a atteint sa charge maximum. 
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Fonte de neige 2 

Il s'agit de la dernière fonte, en général due à une pluie massi
ve, et qui lave la dernière couche noire. 

Pluies 1 et 2 

La période sèche précédant une pluie semble avoir, dans certaines 
conditions (cas des réseaux combinés surtout), une influence sur la 
quantité de solides accumulés. Il est donc proposé de procéder à un 
minimum de deux périodes de mesures correspondant à des périodes sèches 
antécédentes plus ou moins longues, soit une période sèche de 2 à 3 jours 
et 1 lautre supérieure à 8 jours. 

Pluie d'automne 

A 1 1 automne, les débris végétaux s ' accumu1ent au sol et peuvent 
être entrainés par une précipitation. La qualité de l'eau de ruissel
lement diffère alors sensiblement de celle des pluies d'été. Il est 
donc proposé de choisir une période de mesure (épisode) à ce moment. 

De plus, la phase de caractérisation des apports par ruissellement 
pluvial nécessite 1 'étude d'un certain nombre de pluies d'intensités 
et de durées différentes, étant donné que 1 Ion peut s'attendre à une 
variation des charges entrainées à 1 'égout selon 1 'intensité et la du
rée de la pluie (Figure 2.9). Cet aspect ne peut être étudié sur tous 
les bassins mais 1 Ion tentera d'établir sur quelques bassins (pluvial 
et combiné) un certain nombre de caractéristiques reliées à ces fac
teurs. 

Lavage de rue 

Cas de ruissellement artificiel, le lavage de rue amène les mêmes 
éléments que les précipitations, mais à des concentrations élevées qui 
méritent d'être étudiées. Il constitue de plus une épisode qui doit 
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être relié aux épisodes de pluie, puisque une certaine quantité des 
polluants de surface est ainsi éliminée et donc ne sera plus disponi
ble lors de la pluie qui suivra. 

Déglagage de rue 

Alors qu'il s'agit d'un phénomène fréquent sous notre climat, 
comme pour l'épisode précédent, on ne dispose que de trop rares don
nées au Québec, concernant les charges générées par le déqlaçage et 
les conséquences possibles sur le milieu (rejet direct) ou les trai
tements des eaux (cas des réseaux combinés). 

2.5.2 Types d'égout 

Dans le but de caractériser les divers apports par ruissellement, 
on se situe dans les égouts de type pluvial; mais il est évident que 
dans la phase d'identification, on est amené à étudier également ces 
apports dans les égouts combinés où une attention particulière sera 
accordée aux phénomènes de remise en suspension des dépôts des condui
tes. 

Notons que les égouts sanitaires aussi doivent être étudiés pen
dant les périodes de ruissellement puisque potentiellement au moins, 
sinon théoriquement, on peut y retrouver des apports par ruissellement; 
ces apports, cependant, ont été considérés comme des "apports suppl~
mentaires" et on trouvera la méthodologie relative à cet épisode dans 
1 e C hapi tre 3. 

2.5.3 Périodes de mesure 

Pluies 1~ 2 et automne 

Les périodes approximatives pour l'épisode pluies 1 et 2 se si

tuent aux environs des mois de juillet et aoOt, alors que la dernière 
doit être située après la chute des feuilles (octobre et novembre). 
Les périodes de mesures visées sont d'une durée de 2 à 4 heures pour 

l'étude .du ruissellement. 
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Fonte de neige 1 

Pour cet épisode défini comme la première grosse fonte, on propose 
de faire les mesures sur 2 jours à partir du début de la fonte. La pé
riode de mesure est variable suivant le climat local, mais il s'agit en
viron de la fin mars - début avril pour la région de Québec, et du début 
mars à la mi-mars pour la région de Montréal. 

Fonte de neige 2 

Suivant le climat local, on cherchera à situer la période de mesu-
re au moment d'une pluie ayant comme effet un lavage des terrains des der
niers résidus de neige. La période de mesure s'étendra sur 1 journée en
viron à partir du début de la pluie et se situera entre la mi-avril et 
le début mai, dépendant des conditions locales. 

Lavage de pue et dégZagage 

Ces épisodes sont dépendants des opérations de la municipalité et 
la durée de la période de mesure est évaluée aux environs d'une à deux 
heures. Dans le cas des égouts combinés, la période de mesure sera de 
préférence choisie la nuit (entre 3 h et 6 h) de façon à minimiser 
1 'influence de l lapport sanitaire. 

Le commencement de la période de mesure (ou début de l'épisode) 
pose un problème majeur. En effet, il est nécessaire d'obtenir de 1lin
formation avant et après 11 épisode lui-même, lorsque la provenance ne 
peut être strictement isolée (ce qui est le cas dans la plupart des 
épisodes). La solution théorique au problème de la quantité d'informa
tion pour la phase identification est d'utiliser un double système d'ac
quisition d'information, le premier restant contrôlé sur la base de l'ap
port dominant avant 1 'épisode ruissellement (enregistrement à basse fré
quence), le second étant déclenché au début de 1 'épisode et assurant un 
enregistrement avec la fréquence propre à l'épisode. 
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Pour les deux derniers épisodes, qui correspondent à un apport ar
tificiel, il est possible de contrôler relativement bien les conditions 
de début de l 'épisode et donc d'obtenir de 1 1 information sur le compor
tement antécédent de l'égout. Par contre, les épisodes pluies 1,2 et 
automne ont un début beaucoup moins prévisible. De nombreux auteurs ne se 
contentent alors de débuter les mesures lorsque le niveau de 1 leau dans 
l 'égout atteint une valeur limite. Cette solution est inacceptable, 
compte tenu des objectifs, à cause de la perte systématique d'information 
au début d'épisode, période dont l 1 intérêt est pourtant fondamental pour 
l 1 apport par ruissellement. Il est donc proposé pour les épisodes pluies 
l, 2 et automne d'obtenir un démarrage dès le début de la pluie. 

Pour l 'épisode de fonte 2, on pourra également envisager un déclen
chement de 11épisode sur la pluie. 

Pour l 'épisode de fonte l, on devra recourir à un démarrage manuel 
en se fiant aux prévisions de fonte de neige transmises au jour le jour 
par le Ministère des Richesses naturelles, à partir du début de mars. En 
principe, la première grosse fonte se produit avec 1 'arrivée d'une pluie 
moyenne (environ .25 po/24 h) qui suit quelques jours de temps doux 
(température nocturne de l 1 ordre de 250 F et température diurne> 32oF). 

2.5.4 Fréquence de mesure et choix des paramètres qualitatifs 

Pluies 1, 2 et automne 

1) Mesures quantitatives 

La fréquence de mesure du débit et des précipitations dépend des 
objectifs de 1 1 étude et de la taille du bassin. Pour répondre à 11é
lément l des principes de l'étude, il est proposé de choisir une fré
quence de mesure donnant un minimum de 5 mesures sur la durée correspon
dant au temps de concentration. 
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Si on fait 1 1 hypothèse de travail d'un temps de concentration de 
15 à 30 minutes, la fréquence des mesures de débit s ' étab1it à 1 mesure 
aux 3 à 6 minutes l commençant à la première goutte tombée, et se termi
nant à la fin du ruissellement. Tout comme le début de 1 lépisode, la 
fin du ruissellement proprement dit est incontrôlable; on peut donc fai
re, comme première proposition, de se limiter à une période de mesure de 
2 à 5 heures. Après le ruissellement, rappelons que nous avons défini un 
autre type d'épisode concernant les apports souterrains (percolation et 
éventuellement remontée de la nappe) dont 1 1 étude est décrite au chapi
tre 3. 

2) Mesures qualitatives 

Les effets de "première chasse" se produisant dans les premiers 
instants du ruissellement, 11 évo1ution de la plupart des paramètres après 
le pic, se fait suivant une courbe décroissante. Ceci pose un problème 
majeur pour les contrôles des prises de doses et de changement de bou
teilles. L'analyse a postériori des résultats amènerait à proposer un 
contrôle de changement de bouteilles à fréquence élevée dans la premiè
re partie (concentrations et débits croissants) et basse dans la se
conde (concentrations et débits décroissants). Une solution serait a
lors un contrôle par la fonction valeur absolue de la dérivée du débit; 
cette méthode, qui nia jamais été utilisée, reste techniquement réalisa
ble mais les aléas sont encore plus grands qulavec la fonction débit, 
qu ' i1 est déjà délicat de prévoir. Ce dernier mode de contrôle offre ce
pendant un autre inconvénient: il tend à masquer l 1 effet de "première 
chasse ll

• Il reste alors à utiliser un mode de contrôle sur une base de 
temps en essayant d'augmenter la fréquence. Clest la solution que nous 

La perte d'information et les erreurs introduites sur le débit et 
les précipitations seront évaluées sur un bassin en faisant des me
sures à haute fréquence (1 par 4 secondes, par exemple). 
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proposons, compte tenu du fait que la seconde partie de l'êpisode cons
titue en elle-même un autre épisode (apports supplémentaires). Sur la 
base de la période proposée (2 à 4 h), le changement de bouteilles se 
fait donc chaque 5 ou 10 minutes. Il est entendu que pendant cette pé
riode on tente de maximiser le temps de prélèvement (prélèvements de 
plusieurs doses unitaires si possible, sur l'intervalle 5 - 10 minutes). 

Le choix des paramètres qualitatifs (Tableau 2.17) pour l'apport 
par ruissellement est dicté par: 

la spécificité de leurs variations au cours de l'épisode d'apport 
par ruissellement, principalement dans la phase de caractérisation 
dans le cas où d'autres provenances risquent d'être orésentes pen
dant l'épisode, ce critère est essentiel; 
les éléments de comparaison entre apports; 
les capacités de conservation et d'analyse. 

Pour l'ensemble des 3 pluies, on fait l'hypothèse que les mêmes pa
ramètres sont spécifiques à savoir les solides, 0805' OCO, carbone orga
nique, azote total et ammoniacal, nitrites et nitrates, phosphore total 
et inorganique, huiles, ainsi que plomb et fer. Cependant, les capaci~ 
tés d'analyse ne nous permettent pas de traiter 24 bouteilles sur les pa
ramètres tels que les huiles, le plomb et le fer. De plus, OCO et 0805' 

que l'on cherche à relier au carbone organique, sont également à analy
ser sur une fréquence restreinte. 

Les autres paramètres l
, carbone inorganique, sulfates, chlorures, 

sodium, dureté et température, ne semblent pas subir une évolution carac
téristique et sont à étudier par comparaison avec les autres provenances. 

Concernant le cuivre et le zinc, on connait mal leurs orlglnes, et 
ils sont donc analysés sur tous les épisodes de ruissellement pour 
une comparaison ultérieure avec les épisodes sanitaires. 
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La température peut facilement être mesurée en continu et enregistrée avec 
les paramètres quantitatifs alors que les autres paramètres peuvent être 
mesurés avec la même fréquence que les huiles, le plomb et le fer. Cette 
fréquence ne peut être déterminée à l'avance et, pour conserver la repré
sentativité des mesures, il est proposé d'effectuer des composés en se 
basant sur l'évolution du débit: on peut avoir alors deux composés cor
respondant à la phase ascendante de l'hydrogramme et un pour la phase des
cendante. On fera également une analyse à part de la première bouteil-
le prélevée qui sera censée représenter les conditions initiales (avant 
le ruissellement). 

Fontes 1 et 2 

1) Mesures quantitatives 

Fonte 1 

A la différence des périodes pluvieuses, on peut s'attendre à des 
variations de débit beaucoup plus lentes; il est donc proposé de choi
sir pour la mesure du débit une période de discrétisation pouvant at
teindre jusqu'à 2 heures. 

Fonte 2 

Pour cet épisode de lavage de la dernière couche noire par une 
pluie, les mesures sont effectuées sur une durée de 24 heures environ 
et on peut proposer une période de discrétisation maximum de 15 mn, la 
réponse en débit dans l'égout pouvant être plus rapide sous l'effet de 
la pluie, que dans le cas de la fonte 1. 

2) Mesures qualitatives 

Fonte 1 

On connait peu d'éléments sur le comportement qualitatif de l'é

gout au moment de la fonte. Donc, tout en tenant compte de la capacité 
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d'analyses du laboratoire, on est conduit à recueillir le maximum d'é
chantillons sur l'épisode de mesure de 2 jours, soit 24 (ou si possi
ble 48 bouteilles). Concernant le mode de changement de bouteilles, 
on propose dans la première étape de l'étude, afin de faciliter l'opéra
tion d'échantillonnage, de remplir une bouteille par heure (ou par 2 
heures) à l'aide de plusieurs doses unitaires prélevées également sur 
une base de temps (au moins 2 doses par bouteille dans le cas d'une bou
teille par heure, ou 4 doses dans le second cas). Les résultats de la 
première campagne d'échantillonnage sur la fonte permettront de mieux 
préciser par la suite les conditions d'échantillonnage pour le printemps 
77. 

Fonte 2 

On peut proposer le même mode d'échantillonnage: remplissage de 24 
bouteilles à raison d'une bouteille par heure, à l'aide d'au moins 4 
doses unitaires. 

Le choix des paramètres qualitatifs (Tableau 2.18) est basé sur 
les mêmes principes que dans le cas du ruissellement pluvial à la dif
férence que l'on a beaucoup moins d'indications sur la spécificité 
de leurs variations. En conséquence, on propose l'analyse sur tous les 
échantillons des solides, carbone organique, azote total et ammoniacal, 
phosphore total et inorganique, ainsi que celle des chlorures, de la du
reté calcique (lien avec les sels de fonte), et des nitrates et sulfa
tes (lien avec les impuretés des sels de fonte). La 0805' la DCO, les 
huiles, le plomb et le fer, pour des raisons de capacité du laboratoire, 
seront analysés sur des composés de 24 heures, ainsi que sur le premier 
échantillon qui représente les conditions initia1es 1

: ces propositions 
sont sujettes à des modifications quand les premiers résultats auront été 

Dans le cas de la fonte 1, il sera peut être difficile de considérer 
le 1er échantillon comme représentatif des conditions initiales: le 
déclenchement de l'épisode de mesure est manuel et la fonte pourra 
sans doute déjà avoir débuté. 
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examinés; on essaiera en particulier d'analyser un plus grand nombre 
de composés compte tenu des caractéristiques de débit. On prévoit éga
lement une mesure de la température en continu. 

Lavage de pue et dégZagage 

Vu que 1 Ion déclenche artificiellement ces deux épisodes, la fré
quence de mesures nlest pas critique du point de vue de 1 1 enregistrement 
(mise en marche avant le début de l'épisode). On peut donc proposer une 
fréquence de mesure des débits pouvant aller à toutes les 4 minutes pen
dant les deux heures proposées pour étudier ces 2 épisodes, étant donné, 
de plus, qu'ils sont très courts. 

Du point de vue de l'échantillonnage, on devrait avoir une bonne idée 
de ces deux phénomènes avec un maximum de 12 bouteilles remplies dans des 
conditions analogues à celles du ruissellement pluvial, soit une bouteil
le par 10 mn. composée d'au moins 2 doses unitaires prélevées aussi sur 
une base de temps. Par des mesures préliminaires, on obtiendra en outre 
des informations sur les conditions précédant l'épisode, à savoir: 

dans les égouts pluviaux, enregistrement du débit sur les 4 heures 
précédant l'épisode proprement dit, et prélèvement de 2 échantillons 
(1 bouteille/2 heures); 
dans les égouts combinés, également enregistrement du débit sur 4 
heures et prélèvement d'échantillons durant la dernière heure pré
cédant 1 'épisode avec la même fréquence que pendant l'épisode, ceci 
afin d'avoir une évaluation des fluctuations de 1 1 apport sanitaire 
quand il est échantillonné à haute fréquence (6 échantillons préli
minaires). 

Pour le lavage de rues, on propose l'analyse des même paramètres de 
qualité que dans le cas des pluies, et pour le déglaçage, les mêmes pa
ramètres que dans l'épisode de fonte; on a ajouté l 'analyse du sodium 
sur les différents échantillons de façon à faire le lien plus précisément 
avec le mélange de déglaçage qui sera également analysé (Tableau 2.19). 
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2.5.5 Mesures à l 'origine et sur le bassin 

A Pluies 

On rappelle que d'une part, ces mesures concernent les apports au
tres que le ruissellement et qui ne peuvent être isolês, et que d'autre 
part, elles visent à fournir des informations supplêmentaires sur les 
sources des apports par ruissellement. 

1) Mesures quantitatives 

Quel que soit le rêseau, les êpisodes de mesure sur les pluies com
portent un enregistrement de la prêcipitation sur le bassin avec la même 
frêquence que celui du dêbit. De plus, quand il s'agit de rêseaux combi
nês (ou sanitaires), on ne peut isoler les apports par ruissellement 
de l lapport sanitaire et lion doit donc faire des mesures des quantitês 
d'eau à la consommation. Ces mesures ne seront effectuêes que sur un 
ou deux bassins (combinê et/ou sanitaire) êquipês à cet effet; pour 
les autres bassins, on mesurera seulement la consommation des gros uti
lisateurs. Enfin, un enregistrement systêmatique du niveau de la nappe 
permettra d'êvaluer la contribution de cet apport au moment de l'êpisode 
de mesure. 

2) Mesures qualitatives 

Il s'agit d'une part de faire le lien entre les êlêments retrouvês 
dans l 'êgout et leurs origines (identification des provenances) et si 
possible, par un certain nombre de tests spêcifiques, arriver à une êva
luation de l 1 importance relative des diffêrentes sources. 

a) Lien avec les provenances 

Concernant l leau d'llorigine", on propose un êchantillonnage 

des eaux de prêcipitation qui a lieu au dêbut de la pluie (premiè
re demi-heure) et les paramètres suivant seront analysês: soli
des, carbone organique, azote organique et ammoniacal, nitrites et 
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nitrates, orthophosphates et phosphore total, sulfates, dureté 
calcique, chlorures, sodium et carbone inorganique. L'eau de 
nappe (si celle-ci atteint les conduites) prélevée au moment 
de l'épisode, et l'eau d'aqueduc dans le cas des réseaux combi
nés, sont aussi analysées (Tableau 2.20). 

Pour les autres sources potentielles de polluants, il est actuelle
ment proposé: 

un échantillonnage des eaux de ruissellement de quelques toits 
(lavage des retombées sèches, des débris végétaux ... ), sur les
quelles seront analysés les paramètres mentionnés au Tableau 2.20 
(1 échantillon composé); 

- un échantillonnage de 1 leau de ruissellement des chaussées avant 
sa pénétration dans les puisards, effectué au début de la pluie 
(1 ou 2 échantillons); 

- un échantillonnage des eaux linon-urbaines" captées par le ré
seau pluvial (cas où le réseau pluvial intercepte des ruisseaux) 
(1 échantillon); 

- un échantillonnage du contenu des puisards des rues (avant la 
pluie ou à son tout début) dans la mesure où 1 Ion aura détermi
né qu ' i1s sont susceptibles d'une contribution notable (voir 
test); les paramètres analysés seront les mêmes que ceux mesu
rés sur 11eau d'égout. 

Tous ces échantillonnages sont manuels et sont effectués pendant 
1 'épisode de mesure. La liste des paramètres analysés dans cha
que cas figure au Tableau 2.20. 

b) Evaluation de 1 1 importance des différentes sources 

Sans vouloir viser à établir un bilan des quantités de pol
luants, ce qui dépasserait le cadre de cette étude, on propose 

un certain nombre de tests destinés à estimer 1 1 importance rela-
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tive des différentes sources; on ne possède pas de données québé
coises dans ce domaine et il est difficile de transposer directe
ment des données d'un endroit à l'autre. 

Evaluation des quantités de dépots accumulés dans les rues en 
fonction de la durée de la période sèche (courte ou longue). 
Pratiquement cette mesure consistera en un balayage du quartier 
par camion balayeuse suivi d'une pesée des balayures; pour 11é
valuation des particules les plus fines qui ne sont pas enlevées 
par balayage, on pourra procéder à un lavage par boyau d'arrosa
ge d'une section de rue avoisinant un puisard dans lequel un 
réceptacle sera installé pour recueillir la totalité des eaux 
de lavage (on tentera de faire le lavage avec des intensités 
simulant des pluies). 

Des échantillons de balayures et d'eaux de lavage seront analy
sés (détermination des fractions soluble et insoluble et de 
leur composition). Actuellement, 1 1 importance à accorder à cet 
aspect n1est pas déterminée quant au nombre de sites échantil
lonnés (fonction des caractéristiques des bassins). 

- Evaluation des quantités de retombées sèches pour différentes 
durées de période sèche par 11échantil10nnage puis 11ana1yse de 
la composition des solides recueillis dans un plateau placé à 

quelques pieds du sol. 

- Apports par les puisards de rues. Les puisards de rues sont 
censés recueillir les solides les plus denses afin d'éviter 
leur entrée dans le réseau. D'autre part, 11arrivée des eaux 
de ruissellement a pour effet de chasser dans le réseau la cou
che liquide supérieure ainsi qu1une partie des solides déposés 
dans le puisard. 
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On connait peu d'éléments sur le comportement des puisards au 
moment d'une pluie, et de plus, les phénomènes mis en jeu peu
vent fortement dépendre du type de pui sard (ta i 11 e) et de 1 a 
fréquence de leur nettoyage. On cherchera donc à déterminer, 
dans le cas des bassins que nous étudions, si la IIchasse li des 
puisards pendant une pluie peut avoir des conséquences notables 
sur la qualité de l'eau de l'égout, et s'ils permettent d'autre 
part la rétention d'une quantité appréciable des solides entrai
nés par les eaux de ruissellement. 

A cet effet, on propose une série d'expériences sur un puisard
test à l'extérieur du bassin consistant en un IIlavage" du pui
sard pour différentes épaisseurs de dépots et différentes intensi
tés de pluies simulées; on détermine dans chaque cas les quan
tités de solides entrainés (le puisard-test pourra être rempli 
avec des dépots prélevés dans un puisard de rue existant). On 
tentera d'autre part, d'évaluer l'efficacité des puisards 1 à 

l'occasion du lavage d'une portion de chaussée (pluie simulée): 
a) détermination des quantités de solides retenus et de leur 
nature, dans un puisard initialement vidé de son contenu; b) 
détermination des quantités de solides et de la nature du conte
nu d'un ou 2 puisards avant et après le lavage. Ces résultats 
seront reliés aux résultats obtenus sur les tests de balayage. 

Evaluation des quantités et de la nature des solides qui s'accu
mulent dans les conduites combinées pour différentes durées de 
période sèche. On a signalé que la longueur de la période sèche 
avait un effet notable surtout sur les accumulations dans les 
réseaux combinés. Cette évaluation sera effectuée grâce à des 

Mentionnons que ces tests sont prévus dans la mesure où le volume 
lIactif li des puisards est de l'ordre d'une cinquantaine de gallons, 
volume que l'on peut extraire sans trop de difficultés; à titre 
d'exemple, à Ste-Foy, la capacité des puisards varie de 30 à 65 
gallons. 
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tests de lavage de conduites tels que décrits dans le chapitre l, 
mais qui seront effectués en été, car on peut s'attendre à ce 
que la nature et les quantités de dépôts diffèrent d'une saison 
à l'autre. 

On recueillera en outre des informations sur le bassin concernant 
les pratiques de nettoyage du service de voirie et on devra ré
pertorier, pour chaque épisode échantillonné, la date du dernier 
nettoyage de la surface (lavage, balayage des rues, vidange 
des puisards) et des conduites. 

B Fontes 1 et 2 

1) Mesures quantitatives 

Il s'agit de relier un certain nombre de phénomènes météorologiques 
au comportement de l'égout pendant la fonte; pour cela, on utilisera les 
données météorologiques, qui sont disponibles à la station la plus proche 
(température de l'air, mesures de rayonnement). Pour la fonte 2, on a 
de plus un enregistrement de la précipitation sur le bassin. Comme pour 
les épisodes "pluie", des mesures quantitatives sur l'eau d'aqueduc l 

(réseaux combinés) et la nappe sont également prévues et sont accompa
gnées d'un échantillonnage (un prélèvement d'eau d'aqueduc et un prélè
vement d'eau de nappe si celle-ci atteint les conduites). 

1 Ces mesures ne seront effectuées que sur un ou deux bassins (combiné 
et/ou sanitaire) équipés à cet effet; pour les autres bassins, on 
mesurera seulement la consommation des gros utilisateurs. 
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2) Mesures qualitatives 

Fonte 1 

On obtiendra des indications sur l'état du stock de neige en pré
levant des carottes de neige (à proximité de la rue, sur les terrains 
des résidences), ainsi qu'en prélevant des eaux de fonte de toits (bas
sin combiné). Les analyses concerneront les mêmes paramètres que ceux 
mesurés sur l'eau d'égout et sont effectuées sur un échantillon composé 
(Tableau 2.20). 

Fonte 2 

Des prélèvements de neige ainsi que de la couche noire seront effec
tués et les paramètres analysés seront les mêmes que dans l'égout (Ta
bleau 2.20). 

Des informations additionnelles seront recueillies également sur 
les puisards de rues, les conduites, dans la mesure où la nature et les 
quantités des dépôts peuvent être très différentes de ceux accumulés en 
été (présence de sable); à cet effet, on utilisera les résultats des 
tests de lavage des conduites combinées effectués en février, au mo
ment de l'épisode sanitaire (Voir Chapitre 1). 

C Lavage de rue et dég1açage 

L'eau d'origine est dans ce cas de l'eau d'aqueduc, et l'on analy
se donc un échantillon de cette eau prélevée dans le camion (détermina
tion des paramètres mentionnés au Tableau 2.20). Il est possible, en 
outre, de connaître avec exactitude les volumes d'eaux utilisés pour le 

lavage et de déterminer le débit d'eau de lavage. 
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DégZaçage 

Une analyse du mélange de déglaçage prélevé dans le camion permet-
tra de déterminer la composition en chlorure de sodium et de calcium ainsi que 
les teneurs en sulfates, nitrates et phosphates (qui sont en général 
des impuretés des sels de déglaçage). On effectuera en outre un prélè-
vement de la saumure ainsi générée avant sa pénétration dans les puisards, 
de façon à connaître les concentrations de sels qui atteignent l'égout. 
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TABLEAU 2- '1: Composition physico-chimique des précipitations à Victoriaville 
(Campbell et ah, 1975) et à Pittsburg, N.H. (Pearson et Fh
her, 1971). 

1 

Concentration moyenne 1 

Paramètre Vi ctori avill e (été 1973) Pittsburg, N.H. (année 1965-66) 

Ca 0.55 0.54 
Mg 0.06 0.08 
Na 0.42 0.47 
K 0.16 0.14 

504 4.1 3.6 
Cl 0.76 0.46 

HC03 - 0.51 

N-NH4 0.24 0.19 
N-organique 0.25 -
N-N02_3 0.30 0.09 

N-total 0.79 -
5i02 0.67 -
Fe 0.06 -

H+ 0.05 (pH 4.3) 0.021 (pH 4.7) 
L: cations (m eq/l) 0.116 .092 

L: anions (m eq/l) 0.127 .053 

concentrations moyennes pondérées, exprimées en mg/l, à moins d'indication con
traire: 

n 

[x] = L: (x]. H. 
1 moyenne i=1 l ----

n 
L: H. 

i =1 l 

où [X~ 

H. 
l 

i 
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l'échantillon composite de la i-ième 
semaine 

: hauteur de la précipitation 
- indice hebdomadaire 



TABLEAU 2.2: Composition physico-chimique de 1 leau de 
fonte de neige propre 

Composition moyenne 

mg/1 

StoGkho1m (1969)1 

Solides toto vol. 37 
Solides en susp. 48 
Sol. en susp. vol. 19 
Dureté totale -
Calcium -
Magnésium -
Sodium -
Potassium -
Sulfates -
Chlorures 5 
Nitrites et nitrates -
Ortho phosphates -
Fer -
Plomb (ll9/1 ) Traces 
Huiles 1 
Conductivité 

1 
(llmho cm - ) -

pH -

Composition moyenne () 
et qamme de variations a 

" mg/1 

Québec (1973)2 

-
-
-
- (.2 - 4.20) 

.66 (.28 - 2.75) 

.002 (.00 - .117) 
1. 70 (.24 - 5.72) 

.074 (.029 - .29) 

.90 (.80 - 2.60) 
2.90 ( .30 - 11. 0) 

.37 (.24 - .65) 

.005 ( .003 - .017) 

.00 (.02 - .04) 
- (8 - 130) 
-
- (16.5 - 32) 

- (4.3 - 6.1) 

(a) résultats sur 11 échantillons (janvier 1973) 

Sources: 1 
SBder1und (1970) 

2 

Sasseville et Lachance (1973 ) 
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TABLEAU 2.3: Sources pouvant être reliées à un certain nombre de 
paramêtres déterminés dans des eaux de ruissellement 

Paramêtre Sources 

Azote organique 

Azote ammoniacal 

Azote nitrite 

Azote nitrate 

Phosphore 

Hydrocarbures, hui 
les 

Phénols 

Détergents 

Sulfates 

Chlorures 

Calcium 

Sodium 

Plomb 

Fer 

Zinc 

Chrome 

Streptocoques 
fécaux 

végétation (feuilles, graines) - particules de sol -
résidus d'asphalte - mélange de fonte (urée) 

atmosphêre - dégradation de matiêres végétales -
fertilisants 

matière organique en cours de dégradation 

fertilisants - atmosphêre - impuretés des sels de fonte 

fertilisants - végétation (feuilles, graines) -
additif de l'essence - impuretés des sels de fonte 

véhicules 
huiles de chauffage 
matières végétales en cours de dégradation 

lavage de voitures 

atmosphêre - impuretés des sels de fonte 

mél ange de fonte 

mélange de fonte 

mélange de fonte 

additif de l'essence 

carrosserie voitures ... 

résidus de pneus entre autres, corrosion des gouttières 
et colonnes pluviales 
additif des sers; de fonte - carrosseries de voitures 

fécés d'animaux 
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TABLEAU 2.4: Taux d'accumulation des polluants dans les rues 
(moyenne de 10 villes américaines) 

Quantité en lb/mille de % du poids de 
Composé trottoir/jour solides totaux 

Solides totaux 730 100 
Solides volatils 51 7 
Résidu fixe 679 93 
OBOs 4.5 .6 
OCO 26 3.6 
Phosphates .37 .05 
Nitrates .029 .004 
Azote Kjedah1 .66 .09 
Métaux lourds(a) 1.3 .18 
Pesticides(b) .2 10-3 

-

(a) Chrome, cuivre, zinc, nickel, mercure, plomb et cadmium 
(b) die1drine, PCB, 000, DDT, methoxych1ore, methy1 parathion 

et lindane 

Remarque: - valeurs basées sur le nombre de jours depuis le 
dernier nettoyage de rues (pluie ou balayage) 

Source: Sartor et Boyd (1972) 

- 129 -



TABLEAU 2.5: Composition des eaux de ruissellement de toits (Halifax, N.E.) 

A) Valeurs moyennes 

Phosphore inorg. 
Azote -N0 3 

Azote - NH 3 
Chlorures 
Phénols (ppb) 

(ppm) 
( Il ) 

( Il ) 

( Il ) 

1969 

50 (10) 

1970 
<.1 (4) 

.6 (4) 

.7 (4) 
30 (2) 
20 (2) 

mai 
juin-aoOt 

(valeurs entre parenthèses ~ nombre d'échantillons analysés) 

B) A l'occasion de différentes pluies 

30/07 6/08 25/08 Moy. 
Moment du prélèvement après 
le début de la pluie 

Précip. tombée au moment du 
prélèvement (po.) 

Solides en susp. (mg/l) 
Solides en susp. vol.(" ) 
OBO s (" ) 
Coliformes (/lOOml) 
Coliformes fécaux ( Il ) 

Streptocoques fécaux (" ) 

35mn 65mn 26mn 

.04 .12 .06 

158 691 
87 108 
8.1 6.0 
3 280 
3 3 
7 <10 

1289 
309 
21. 9 

2 
<2 
<10 

* résultats pour 17 pluies (mai, juin, juillet, aoOt) 

Source: Waller (1971) 
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TABLEAU 2.6: Composition du contenu des puisards de rues 

Composition des dépôts dans 2 puisards (en %) 

Humidité 39.4 43.3 
Solides 

organiques 3.6 4.4 
sable 8.0 18.4 
boues 49.0 33.9 
totaux 60.6 56.7 

Source: APWA (1969) 

Analyse du contenu de 5 puisards de rues (avril-mai) - Baltimore et Milwaukee 
{USA) 
"~ 

1 2 3 4 5 
Couche liquide 

DCO (mg/l) 150 - 175 8250 7750 
Phosphates (mg/l) 1.1 - 2.2 1.5 3.0 
Nitrates (mg/l) 4.0 - 5.5 9.0 16.0 

Dépôts*solides 
DCO * 3.1 1.2 - - 1.2 
Phosphates .06 .02 - - .009 
Nitrates* .05 .oq - - .07 

* en % du poids de solides totaux 
Source: Sartor et Boydl .. (1972) 

Anal~se du contenu de 12 puisards de rues après mélange du contenu 

- hiver 1972 - Ville de San Francisco 

DCO 153 - 37,700 mg/l 
DBO 5 - 1 ,500 Il 

Azote total .5 - 33.2 " 
Phosphore total <.2 - .3 " 

Source: Sartor et Boyd (1972) 
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TABLEAU 2.7: Composition de la neige en milieu urbain 

Solides totaux 
Solides toto vol. 
Solides en susp. 
Solides en susp. vol. 
Matière org. soluble 
OB0 5 
Phosphore total 
Huiles l 
Conductivité ~mho cm -
Sodium 
Potassium 
Calcium 
Magnésium 
Chlorure 
Fer total 
Plomb 
Zinc 
Cuivre 
Ni cke1 
pH (unités) 

l Sasseville (1972) 
2 SBderlundèt al. (1970) 
3 Krueger (1972) 
4 Van Loon (1972) 

Chaussées Chaussées 
~ 2 

Québec (1971) Stockholm (1969) 
mg/l mg/l 

- 3,600 
- 500 

100 - 48,000 2,700 
- 300 

10 - 20 -
- -
- -

l - 326 40 
45 - 58,000 -
3 - 33,000 -

.2 - 96 -

.2 - 847 -

.3 - 43 -
3 - (50,000) 7 320 

- -
- 20 
- -
- -
- -

7.4 - 8.4 -

Chaussées vilJes 
Mass. (1972) 
mg/1 

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

.4 - 6.6 
.04 - .89 
.01 - .04 
.02 - .08 

-

5 Richards et Associés Ltd - Labrecque, Vézina et Associés (1972) 
6 résultats de 1 'hiver 1973-74 (INRS-Eau), prélèvements à 600 pieds d'un boulevard 
7 calculé à partir du sodium 

Neige dans camions Congères le 
lonq des rues Toronto (1971) ij OttàWR1g1~972}5 mg/l 

10,500 -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

2,250 200 - 4,500 
41.5 -
9.8 2 - 102 

- -
- -
- -
- -



TABLEAU 2.8: Variations des quantités de dépôts de surface et de leur nature suivant 
1 'uti1isation du territoire 

Sartor et Boyd (1972)1 AVCO Economic Systems Corp. (1970)2 APWA 

Résiden- Commer- Indus- Résiden Commer- Indus- Résidentiel 
tie1 cial triel tiel cial triel 'UF 1 

1 

Solides totaux 590 180 1400 63 96 354 74'+ 1 

1 

Sol. toto vol. 44 14 77 1 

Matière soluble 1 
.44 1 

Mat. sol. vol. .28 1 

DBO 3.6 .99 7.2 2 3 3.5 1 
.361, 

DCO 20 5.7 81 13.9 20.3 27.7 2.95 1 

1 

1 

Azote Kjeldahl .6 .12 1.2 .14 .23 .26 .03 1 

Nitrates .02 .06 .06 
1 

1 

Phosphates .37 . 10 1.1 .18 .24 .57 .0041 

Métaux lourds (en lb/ .58 .18 .76 1 

rnj 11 e-) 
1 

Dépôts totaux 5 253 : 
• 

- en lb/jour/mille de trottoir (moyenne sur 10 villes américaines) 
2 

3 

'+ ...... 
w 
w 5 

en lb/jour/mille de rue 

en lb/jour/mille de rue 

poussières ("dust and 
ensemble des balayures 

(moyenne sur respectivement 8,3 et 3 sites de Tulsa, Okl.) 

(moyenne sur 18 sites de Chicago) 

dirt") i.e. fractions inférieures à 1/8 po 

de rues 

MF 

243'+ 

1.36 
.83 

.87 
9.70 

.15 

.01 

369 

(1969 )3 

Commercial 

350'+ 

4.3 
2.4 

2.7 
13.6 

.14 

.02 

496 



TABLEAu 2.9: Caractéristiques moyennes d'eaux de réseaux pluviaux (en période de pluie) 
en mg 1 re sau ln Ica on con raIre ( /1 't f . d' ti t') 

(Compilation de Ann Arbor Durham Lawrence washin~ton Minsk Lubbock Windsor Cincinnati Eaux de lavage 
Lieu donnt'les) (Michigan) (N.C.) (Kansas) (D.C. (URSS) (Texas) (Ontario) (Ohio) des rues 

De fil ippi Pravoshinsky Pra '10Sr. i nsky 
Burm et al. Bryan (1972) Angino et al. Wells et al. Hartt (1973 Weibe1 et di et ûatillo 

Référence Field et Struzeski 
et{~~~~\ et n;!!~O ( 1969) (1964) (1963) (1972) (1968) (1972) 

--- --'--- . 

Superficie du bassin 
(acres) - 3,800 1,069 460 265 235 & 220 223 89 27 -
Population - 67,000 10,000 - ",10,000 - 2,237 900 240 -
Nbre de pluies étudiées - 18 17 10 mois-hiver 10 - 15 (~t(\\ 1 an-hiv,,'\ ---S-ol i des totaux 450-14,600 - 2,730 1,180 2,166 - 1.500 - - -
Solides totaux volatils 12-1,600 - 298 241 302 - 270 - - -
Solides en StlSpens i on 2-11,300 2.080 - 974 1,697 450-5,000 860 297 210 30 -8.300 
Solides en susp. vol. - 218 - - 145 15 - 60% 150 47 53 12-75% 
Solides décdntab1es .5-5,400 t 1,590 - - 687 - - - - -
06°5 1-)700 28 14.5 11.4 19 

1
1
"67 33 16 19 6.1-223 

DCO 5-3,100 - 179 41 335 52-1,720 350 - 99 -
-Orthophosphates .1-10 0.8 - - - - 1.0 .32 .8 -Phosphates totaux .1-125 5.0 .58 - 1.3 - - - - -Azote organique .1-16 1.0 - -

} :,.1 
- - - 1. 7 1 -Amoniaque .1-2.5 1.0 - - - - .11 .6 -Nitrates - 1.5 - 4.4 - 4.3 .82 .4 -Huil es 0-110 - - - - 20(8-223) - - - -Plor-.b 0-1.9 - .32 - - - - - - -Pnénols 0-.2 .016 - - - - - - - -Chlorures 2-25,000 2 - 7.6 21 - 6.4-32 - 33 12 11.0-16.7 

Co1ifomes totaux 3 200-146106 - - - .6 106 2.5 106_ 25 106 1.2 106 3 106 58,000 -Co 1 iformes fécaux 3 55-112 106 - 30,000 - .31 106 - 2.2 104 490 10,900 -Streptocoques fécaux 3 200-1.210 6 - - - .021 lOl - - - 20,500 ---------- --- ---. -- •. -
1 en ml!1 itre 

2 données d'hiver 

3 nnmhr!> d'l1r<leni~mp~ n"ur 100",1 
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TABLEAU 2.10: Caractéristiques moyennes d'eaux d'égouts pluviaux en période 
de fonte de neige (en mg/1). 

Lieu Lawrence Minsk Windsor 
(Kansas) (URSS) (Ontario) 

Référence Angi(o et al. Pravoshinsky et Hartt (1973 ) 
1972) Gatillo (1969) 

Superficie du bassin 460 235 & 220 89 
(acres) 1 2 

Solides totaux 1 ,11 0 - - -
Solides totaux vol. 257 - - -
Solides en susp. 690 570 - 4950 94 114 
Solides en susp. vol - 10 - 65% 39 -
DBO s 6.4 5 - 105 9 9 
DCO 44 - - -
Phosphates - - 1.4 7.5 
Nitrates 5.7 - 1.33 .67 
Huiles - - - -
Plomb - - - -
Chlorures 125 6.4 - 58 345 122 
Sulfates - - 100 87 
Dureté calcique - - 138 90 
Coliformes totaux (flOO ml) - - 263,500 -
Co1iformes fécaux (f100 ml) - - 23,400 -

l en mg/l 
2 charge en livre/acre/3 mois hiver 
3 pourcentage de la charge des 3 moi.s d'hiver par rapport à la charge annuelle 

Ottawa 
(Ontario) 

Oliver et a1. (1974) 

-. 3 

- -
- -
26 -
- -
41 -
- -
94 -
25 -
- -
- • 1 3 (.002 - 1. 20 ) 
83.5 219 (11 - 1,163) 
52 -
45 -
- -
- -
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TABLEAU 2.11: Caract~ristiques moyennes d'eaux de r~seaux combin~s en p~riode de pluie 
(en mg!l sauf indication contraire) 

Lieu Compilation de ~ Detroit 1 Bucyrus 1 Washington Halifax 
données (Michigan) (Ohio) (D.C. ) (N-E) 

(2 bassins) 

Référence Field et Struzes- Burm et al. Noland et De- De Fil i ppi et Waller ( 1971) 
ki (1972) (1968) carlo (1970) Shih (1971) 

Superficie du bassin 
(acres) - 22,000 179 110 & 264 

1 

168 
Population - ~400,OOO - 4,800 & 14,000 4800 1 

Nbre pluies ~tudiées 7-20 10 1 - , 2 ans 

Solides totaux 150-2,300 - l ,647 883 -
Solides totaux vol. 15-820 - .• 344 -
Solides en susp. 20-1,700 274 533 622 61-677 

Solides en susp. vol . - 117 182 245 .24-.82 (SSV!SS) 

Solides décantables 2-1,550 2 238 - 229 -
DB05 30-600 153 170 71 -
DCO - - 372 382 -
Ortho phosphates .1-6.2 7.7 - 2.0 -
Phospna tes totaux - 14.6 - 3.0 -
Azote organique 1.5-33.1 3.7 - 2.0 
Ammoniaque .1-12.5 12.6 - 1.5 -
Nitrates - .5 - - -
Phénols - .31 - - -
Coliformes totaux 
(org!lOOml) 20 103 -90 106 - - 2.8 106 .01 106 - 160 106 

Coliformes fécaux 
20 l 03 -17 106 2.4 106 (org!lOOml) - - -

Streptocoques f~caux 
(org!100ml ) 20 103 - 2 106 - - 17.2 103 .36 - 53 (CF!SF) 

1 eaux de d~bordements 
2 en ml!l itre 
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TABLEAU 2.12: Apports des eaux de ruissellement pluvial (charges en livres/acre) 
détermlnés dans des égoOts pluvlaux 

Lieu 

Référence 

Superficie bassin (acres) 
Population 
Utilisation territoire 
Evaluation pour: 

Solides totaux 
Solides totaux vol. 
Solides en susp. 
Solides en susp. vol. 
Solides décantables 
DB05 
DCO 

Azote organique 
Ammoniaque 
Nitrates 

Orthophosphates 
Phosphates totaux 
Phénols 
Plomb 
Chlorures 
Sulfates 

Tulsa 
(Oklahoma) 

AVCO (1970) 

l an 

2,855 

-
-

-
-
30.5 

181 .5 
6.5 

-
-
-

7.8 

-
-
-
-

Précipitation annuelle (po.p -

lb/acre X 1.12 = Kg/ha 

Ann Arbor 
(Michigan) 

Burm et al. 
(1968) 

3,800 
67,000 

3 mois 

-
-

l ,01 0 
185 
780 

31 
-

.4 

.7 

.8 

.9 
2.8 

.002 
-
-
-

33 

Durham 
(N. C. ) 

Lubbock 
(Texas) 

Windsor 
(Ontario) 

Cincinnati 
(Ohio) 

Bryan (1972) Wel~s et al. Hartt (1973) Weibel et al. 
(107~' . rlOhLL' 

l ,069 
10,000 

223 
2,237 

60% résiden~ résidentiel 
lan tiel l an 

15,900 385 
l ,730 57 

- 237 
- 21.5 
- -
84 83 

l ,040 -
- -
- -
- -
- -

3.4 -
- -

1.9 -
- -
- -

- -

89 
900 

27 
240 

1 

résidentiel résidentiel 
6 mois l an 

été & automne 

- -
- -

258 730 
- 160 
- -
9 33 

- 240 
-

} - 8.9 
.62 
.31 2.5 

- -
- -
- -

19 -
54 -
28.5 40 



--' 
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co 

TABLEAU 2.13:Comparaison des charges des eaux de ruissellement pluvial et des charges sanitaires en lb/acre/an 

(bassin résidentiel de 27 acres à Cincinnati) 

Caractéri sti que', charges pluviales charges sanitaires 1 

Solides en suspension 730 
Solides en susp. vol. 160 
DBO 33 
DCO 240 
Orthophosphates 2.5 
Phosphates totaux -
Azote total ( N) 8.9 

l basées sur une densité de population de 9 personnes/acre 
lb/acre X 1.12 = Kg/ha 

2 rapport établi sur une base annuelle 
3 rapport établi pendant les périodes de pluie 

Source: (Weibel et al. (1964) 
(Weibel et al. (1966) 

540 
360 
540 
960 

27 
68 
82 

Pluvlal 2 Pluvial 3 

sanitaire sanitaire 

1.4 24 
.44 -
.06 1.1 
.25 5.2 
.09 -

- 0.7 
.11 2 



TABLEAU 2.14: Décharges en période humide de réseau d'égoûts combinés (en 1ivres/ 
acre) 

Lieu Détroit San Francisco San Francisco Halifax 

Référence BurT et al. Eckh~ff ~.~ al. Eckhoff et al. Waller ( 1971) 
1968) '1Clf\Cl (1 Clf\Q \ 

Superficie bassin (acres) 22,000 3,400 370 168 
Population ~400,000 82,000 25,000 4800 
Utilisation territoire - 77% résidentiel résidentiel résidentiel 
Evaluation pour: 3 mois l an l an l an 

sur: (Po nlllipc:) (? nllli~<::' (? nllli~<::) 

Solides en susp. 200 632 540 620 
Solides en susp. vol. 93 218 224 207 
Solides décantables 185 -
DB05 90 101 136 -
DCO - 447 480 -~ Il AIote organique 1.6 -
Ammoniaque 6.2 > 10.6 j 15.6 -
Nitrates .15 - -.; 
Orthophosphates 5.6 -
Phosphates totaux 11.0 2.4 3.2 -
Phénols .042 -
Graisses 36.5 40.7 -

Précipitation annuell e 33 21 21 53 
(po. ) 

lb/acre X 1.12 = Kg/ha 
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TABLEAU 2.15: Comparaison des décharges d'un égout combiné et d'un égout en période 
de pluie (en lb/mn) (Lieu: Washington, D.C.) 

Combiné Pluvial 

Superficie bassin (acres) 110-264 265 
Population 4,800 - 14,000 10,000 

Solides totaux 420 333 
Solides totaux vol atil s 125 24 
Solides en suspension 323 293 
Solides en susp. vol. 86 16.5 
Solides décantables 166 10 
DBO l8 1.7 
DCO 157 19 
Phosphates totaux 1.8 .09 
Azote total 1.6 .11 

Source: De Filippi et Shih (1971) 
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TABLEAU 2.16: Evolution des concentrations (en mg/1) en fonction du temps lors 
d'une pluie 

0-4mn 
4-9mn 
9-19mn 
19-34mn 
>34mn 

0-15 mn 
1'5-30 mn 
30-60 mn 
60-120mn 

>120mn 

0-lhr 
1-3.5hr 
3.5-6.25hr 
6.25-12.5hr 

>12.5hr 

A - Egout pluvial! (bassin de 3,800 acres/67,000 hab) 

SS SSV DBO DCa Norg 
tN-NH4 N-N03 P04 

2,390 301 47 - 2.2 1.2 5.5 
1 ,130 207 32 - 2.1 1.1 4.0 
1 ,810 177 25 - 1. 75 1.4 4.2 
2,820 237 24 - 1.7 1.7 6.2 
2,270 178 18 - 2.2 1.7 5.2 

B - Egout pluvia1
3 

(bassin de 27 acres/240 hab.) 

"- - el 

390 98 28 170 3.6 .99 
280 69 26 130 3.4 .86 
190 47 23 110 3.1 .92 
200 58 20 97 2.7 .83 
160 38 12 72 2.3 .63 

C - Egout combiné 1 (bassin de 22,000 acres/400,OOO hab.) 

276 129 209 - 9.8 .5 17. 1 
299 134 159 - 7.5 .3 13.4 
275 121 143 - 9.6 .7 14.7 
293 94 89 - 8.6 .4 12.4 
205 74 101 - 6.4 .3 17.2 

l échantillons prélevés ~ la sortie de 1 'égoût, ~ partir du 
début du déversement (moyennes sur 7-20 pluies) 

2 

en ]1g/1 
3 

échantillons prélevés à partir du début du ruissellement 
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Phénols
2 

18 
20 
15 
13 
16 

-
-
-
-
-

67 
106 
120 

42 
44 



TABLEAU 2.17: ANALYSES PROPOSEES POUR LES EPISOPES 
DE RUIS5EllH1ENT PLUVIAL 

Paramètres 

Solides totaux 

Solides totaux volatils 

Carbone organique (roc) 
Demande biochimique en oxygène (0805 ) 

Demande chimique en oxygène (DCO) 

Azote total 

Azote - NH 3 

Azote -N02 + N0 3-

Phosphore total 

Orthophosphates 

Phosphates hydrolysables 
3 

Détergents (combiné seulement) 

Huiles 

Carbone inorganique (TIC) 

Chlorure (C1-) 

Sulfate (50,+=) 

Sodium (Na+) 

Dureté 

Plomb 

Fer 

Cuivre 

Zinc 

Nombre d'êchanti 110ns d'eaux d' éÇ!out 
analysés pour chaque épisode 
Cl bouteille/10 mn pendant 4 h) 

24 

24 
2 

24 + 3 
1 2 

4 • 1 2 
4 • 

24 

24 

24 

24 

24-

24 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 
1 2 

4 • 

1. La première (ou les 2 premières) boUteille est analysés séparément 
(détermination des conditions initiales). 

2. Analyse sur 3 compos~s '(en fonction du débit): deux composés 
pour la phase ascendante de l'hydrogramme et un pour la phase des
cendante. 

3. Il n'est oas encore déterminé si cette analyse est réalisable dans 
nos conditions de laboratoire. 

-. 
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TABLEAU Z. 18: MAëYSES rRO!'OSEES POl'~ LES EP!SC1DES DE 
RUt~5ELlE";'n [IF FI).~TE 

Nombre d'I'chantillons d'ea~x d't\Qout analysés pour chaque épisode 

Paramêtrus FO)jTE 1 FO'ITE 2 
1 bouteille/heure pendant 2 jours 1 bouteille/heure pendant 

Solides totaux 48 24 

solides totaux volatils 48 24 

Carbone organique (TOC) 48 ~ 2 
l 

24 i 

1 2 1 2 
Demande biochimique en oxygêne (DaOs ) 3 , 2 · 

1 2 1 2 
Demande chimique en oxygêne (DCa) 3 , 2 · 
Azote total 48 24 

Azote -NH 3 48 24 

Azote -N02 ~ N03" 48 24 

Phosphore tota 1 48 24 

Orthophosphates 48 24 

Phosphates hydrolysables 48 24 
3 1 2 1 2 

Détergents (combiné seult) 3 • 2 • 
Huiles 3 

1,2 - 1 2 
2 • 

1 2 1 ~ 
Carbone inorganique (TIC) 3 · 2 · 
Chlorures (Cl") 48 24 

Sulfates (SO~ =) 48 24 

Sodium (Na+) 
1 2 '1 2 

3 · 2 • 
Dureté 48 24 

1 2 1 2 
Plomb 3 • 2 • 

1 2 1 2 
Fer 3 · 2 • 

1 2 1 2 
Cuivre 3 · 2 • 

1 2 1 2 
Zinc 3 • 2 • 

1. La première (ou les 2 pre~iêres) ~outeille est analys~e séparément (censée représenter les 
conditions initiales)" Sujet ~ r"odifications. 

2. Analyse sur des composés (en fonction du d~bit): un composé /24 h. -
Sujet a modifications. 

3. Il n'est pas encore déterMiné si cette analyse est réalisable dans nos conditions de 
laboratoi re. 
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Paramêtres 

TABLEAU 2.19: A';~LYSES PROP(1S~ES pnuc: LES EPISODES DE 
LW,\GE (lE RUES ET DE (I~GlACAGE 

Nor!)re d'~chantillons d'eaux d'(!gouts analys(!s pOUl" 
chaque é:oisode 

La~age de rues Oéglaçage 
Egout pluvial Egout combiné Egout pluvial Egout combiné 

So li des totaux 14 18 14 18 
Solides totaux volatils 14 18 14 18 

1 2: l 
Carbone organique (TOC) 14 + 2 18 + 2 14 + Z 18 + 2 
Demande biochimique en oxygêne (DSO s) 

1 
2

2 1 2 
2 2 2 

(DCO) 
1 2 1 

2
2 

Demande chimique en oxygêne 2 2 2 

Azote total 14 18 14 18 
Azote -r1H 3 14 18 14 18 
Azote -N02 - + N0 3 - 14 18 14 18 
Phosphore total 14 18 14 18 
Orthophosphates 14 18 14 18 
Phosphates hydrolysables 14 18 14 18 
Détergents 3 2: 2 - 2 - 2 

Huiles 2
1 

2
2 1 

2
2 

2 
Carbone inorganique (TIC) 2

1 2 1 
2
2 

2 2 
Chlorure (C1-) 

1 2 
2 2 14 18 

Sulfate (S04 =) 
1 2 

2 2 14 18 
Sodium (NaT) 

1 
2

2 
2 14 18 

1 2 
Dureté 2 2 14 18 

1 2 1 2 
Plomb 2 2 2 2 
Fel" 14 18 14 18 

1 2 1 
2

2 
Cuivre 2 2 Z 

1 2 1 , 
Zinc 2 2 2 2 

1. Analyse SUI' un composé des 2 échantillons prélev~s avant l'épisode (1 bouteille! 2 heures 
SUI' 4 heures) et sur un second cc~~osé des 12 échantillons prélevés pendant les 
2 heures de l'épisode (1 bouteille/10 ~n). 

2 

1 
1 
1 

1 

2. Analyse SUI' un ·composê 
et SUl" un second CO~~OSé 

des 6 échantillons prélevés avant l'épisode (1 boutei11e/10 m n SUI' 1 h~ure) 
des 12 ~chanti1lons orélevés pendant les 2 heures de l'épisode (1 bouteil-

le/10 m n). . 

3. Il n'est pas encore déterminé si cette analyse est réalisable d.ans nos cond.itions de 
laboratoire. 
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TABLEAU 'Z.ZO: ANALYSES PROPOSEES peUR LES ECH'\~:TlllO'lS AUTRES QUE CEUX D'EAUX D'EGOUT 

(Tableau commun aux ch3pitres Ruisselle~ent et Apports suppl~mentaires) 

Parar.êtres 
A B 

Solides totaux Ct) .. 
Solides totaux volatils (+) t 

Carbone organique (TOC) t .. 
Demande biochimique en oxygène (DBO s) - ( .. ) 
Demande Chimique en oxygène (DCO) - (-.. ) 
Azote total + .. 
Azote IIH l t t 

Azote N02 .. :10] + + 

Phosphore total + + 

Orthophosphates 
1 + t 

Phosphates hydrolysables - + 
Détergents - -
Huiles - -
Carbone inorganique (TIC) ... + 

Chlorure (Cl·) + + 
Sulfate (SO~=) + + 
Sodium (Na+) + + 

Duret~ + + 
Plomb - i" 

Fer - + 

Cuivre - + 

Zinc - + 

A = Eau de pr~cipitation 
B = Eau de ruisselle~ent de toits 
C = Eau de ruiss~lle:.ent ou lavaqe des chaussees 
0= Eau "non-urbaine" (ruisseau) 

C 

t 

.. 
+ 

(t) 

(+) 
+ 

t 

+ 

+ 
... 
t 

-
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

TYPES D'EAUX 

D E F G Il l J 

- .. .. - - - + 

- + + - - - t 

(t) .. + - - C .. ) + 

- ( .. ) (+ ) - - - -
- (+ ) ( .. ) - - - -

(t) t t ( .. ) (+) (t) t· 

t + .. - - .. + 

+ ... + + + + + 
(t) ... .. - - ( +) + 

+ + + .. ( .. ) t ... 
. + .. - - - ... 
- - - - - - -
- .. + - - - -
+ + .. ... + ... i" 

+ + + + i" + + 

+ + ... t .. + + 
.. + + + t i" + 

+ + + + + + + 

- i" + - ... - -
- + + t- + t .. 
- + t ... .. (i") + 

- + .. + .. (t) t 

E = Eau de puisards de rues 
F = Eau de fonte de neige (tOits. rues, terrains) 
G = Eau du camion de lavage 
H Eau d'aqueduc 
1 = Ea': (jE' na rpe 
J = Eau sortant des drains de fondation 

(t) = Analyse ~ effectuer éventuellement pour un 
complément d'infonnation 
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Chapitre 3 

Eaux provenant des apports supplémentaires 



3. EAUX PROVENANT DES APPORTS SUPPLEMENTAIRES 

Il s'agit des apports que l Ion désigne traditionnellement et globale
ment sous le vocable "d'infiltration". Ils proviennent en fait de deux 
sources: l leau souterraine et l leau de ruissellement. On les retrouve 
dans tous les types d'égouts et font appel à de multiples mécanismes re
présentés sur la Figure 3.1. On peut les regrouper en deux types de cau
ses: 

1) branchements non-fonctionnels, c'est-à-dire non compatibles avec la 
fonction théorique de l'ouvrage. Clest le cas des eaux de ruisselle
ment interceptées par les toits et dirigées par la suite dans l'égout 
sanitaire; 

2) ouvrages non-étanches: l leau de percolation et/ou l'eau de la nappe 
pénètrent directement dans une conduite dont le design ne prévoyait 
pas cet apport. 

3.1 Caractéristiques des eaux des apports supplémentaires 

3.1. l Eaux d'origine 

On retrouve de l leau de ruissellement et de l leau souterraine. 
Il faut distinguer, dans cette dernière, l leau de percolation et 
l'eau de nappe. Par ailleurs, la notion d'apports supplémentaires 
est intimement reliée au rôle attribué aux différents types d'égouts. 

En ce qui concerne les réseaux du type sanitaire, le cas est sim
ple: on vise à ni intercepter et à ne transporter que les eaux compa
tibles avec le type d'épuration envisagé. Les apports par ruissel
lement et les apports souterrains sont considérés comme supplémentai
res. Pour les réseaux de type combiné, le problème se pose avec plus 
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d'acuité puisqu'on peut penser à un mode d'épuration du type sanitaire 
sous condition alors qu'il faut cependant fournir un service de drainage su
perficiel et souterrain à la population. Dans ces conditions, les ap-
ports souterrains devraient être considérés comme fonctionnels dans le 
cas des drains français et non-fonctionnels pour les apports souterrains 
directs aux conduites. De la même façon, les apports par ruissellement 
sur la rue sont considérés comme fonctionnels et ceux par raccordement 
de colonnes pluviales de toit comme non-fonctionnels, à chaque fois qu'il 
est possible d'envoyer ces apports sur une surface perméable. 

Enfin, pour les égouts pluviaux, seuls les apports sanitaires sont 
non-fonctionnels. On peut cependant se questionner sur la nécessité 
de confier au système pluvial une fonction proche de celle des réseaux 
de drainage agricole. Il ne semble pas que cette approche soit généra
lisée puisque dans la majorité des cas, l'égout pluvial est situé au
dessus de l'égout sanitaire 1 • Cette solution n'est en fait justifiée 
que si on fait l'hypothèse que l'apport par percolation est supérieur 
à celui de la nappe. 

A Eau de percolation 

Elle a pour origine l'eau qui s'infiltre dans le terrain, c'est-à
dire l'eau qui franchit l'interface atmosphère-terrain. 

L'eau qui s'infiltre va, en percolant, augmenter 1 'humidité du sol 
selon trois processus, en comblant les déficits: 

1) en eau pelliculaire (la proportion normale varie selon la surfa
ce spécifique de la roche: 3 à 5% ordinairement, jusqu'à 40% dans 
des argiles); 

1 
Cet état de chose nuit également au branchement des drains français 
sur l'égout pluvial qui se trouve souvent être plus haut. Il reste 
alors la solution des pompes élévatoires (sump pumps). 
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2) en eau capillaire, en remplissant les capillarités constituées au 
contact des grains formant le sol (cette quantité d'eau varie se
lon la forme et l'arrangement des grains); 

3) en eau de gravité, qui remplit les interstices entre les grains 
variant selon la granulométrie et la forme des éléments de la ro
che, de 0% (argiles imperméables) à 20% (sables homométriques). 

Seul le troisième type d'eau descend verticalement sous l'action 
de la gravité et pourra éventuellement atteindre la nappe. A la fin 
de l'averse, l'eau de gravité continuera de s'égoutter vers le bas. 
L'eau capillaire (suspendue) pourra être facilement utilisée par les 
plantes: une pluie modifiera donc le profil d'humidité du sol (Figu
re 3.2). Il apparaît donc que le taux d'infiltration varie suivant les 
types de sol (Tableau 3.1). De plus, il diminue au cours de la préci
pitation. En hydrologie urbaine, on utilise souvent la relation de Hor
ton: 

Mf(t) = masse d'eau infiltrée jusqu'au temps t; 

f = taux d'infiltration atteint après une longue précipitac 
tion; 

d et k - constantes. 

A l'aide d'une telle relation, il est possible de déterminer, comp
te tenu d'une précipitation p(t), le temps T au bout duquel le ruissel
lement peut se produire. On a alors: 

fo
T 

p(t) dt = Mf(t) + S, où: 

S est le stockage superficiel. 
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Heeps et Mein (1974) rapportent que le modèle "University of 
Cincinnati Urban Runoff Model" (CURM) et une version préliminaire 
du modèle "Storm Water Management Model ll (Metcalf et Eddy, 1971) uti
lisent cette relation. Mitci (1974,1974a) l'a également utilisée a 
Montréal en négligeant S. Le taux d'infiltration n'est cependant pas 
une donnée suffisante pour évaluer les quantités d'eau disponibles pour 
une infiltration potentielle dans un égout ou un drain. Il faut, pour 
celà, évaluer les variations dans le temps du contenu en humidité du sol 
à la profondeur des conduites. Hossain et al. (1974) rapportent que 
les modèles du Massachussets Institute of Technology (MIT) et de l'Uni
versité du Minnesota calculent cette fonction directement à partir des 
équations de mouvement en milieu non saturé, et l'appliquent en mesurant 
le contenu en humidité du sol. Par ailleurs, l'apport potentiel peut 
être approximé par des modèles conceptuels ne requérant pas directement 
de mesure d'humidité. C'est le cas de la méthode basée sur l'indice des 
précipitations antérieures: 

n 
IPA = l: 

i =1 

K.P., où: 
1 1 

IPA est l'indice des précipitations antérieures; 
P. la précipitation au ième jour précédent; 

1 

K. le poids attribué à cette précipitation. 
1 

Le modèle SWMM (Metca1f & Eddy, 1971), dans sa version défini
tive, utilise cette seule relation. Il tenait compte en plus dans une 
version préliminaire d'un décalage de temps de 3 jours pour un terrain 
sablonneux, 4 jours pour un sol rocheux et 5 jours pour de l'argile. 
Cependant, cette version ne s'adaptait pas à tous les bassins étudiés 
et à été abandonnée pour ne conserver que 1 'IPA. Par ailleurs, dans la 
dernière version, l'infiltration minimum est calée directement sans iden
tification. Metcalf & Eddy (1971a), en procédant par différence entre 
le débit par temps humide et le débit par temps sec dans une région 
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proche de San Francisco où la nappe ne constitue pas un apport impor
tant à l'égout sanitaire, ont démontré que l'influence de l'eau de 
percolation commence à se faire sentir à partir de 3 heures après le 
début d'une précipitation avec un maximum vers 6 h. La comparaison 
avec le modèle SWMM (Metcalf & Eddy, 1971) ne semble donc pas faire 
ressortir de conclusion intéressante. Eventuellement, ce dernier pour
rait confondre apports de nappe et apports de percolation. 

Il est à remarquer que le terrain entourant un égout ou un drain 
est systématiquement remanié et permet, dans plusieurs cas, une perco
lation plus rapide que le terrain naturel (effets de tranchée). Par 
ailleurs, sur un bassin donné, cet effet peut être variable d'un endroit 
à un autre. Il n'existe pas, à notre connaissance, de données québécoi
ses sur l'importance de l'apport par percolation seule, car dans tous 
les cas, on ne fait pas mention du niveau exact de la nappe par rapport 
aux égouts et aux drains. 

B Eau de nappe 

a) Niveau de l'eau 

Aspect théorique 

Les nappes phréatiques ou captives ne font généralement pas 
l'objet d'une attention particulière en milieu urbain au Québec. 
Mais il est reconnu qu'elles peuvent, dans certains cas atteindre 
le niveau des conduites d'égouts (ex: à Québec dans le quartier 
des Saules et dans les environs de la rivière Saint-Charles). On 
leur attribue alors un rôle dans les débits excessifs retrouvés 
dans les égoûts quand elles sont à un niveau maximal, c'est-à-dire 
pendant et après les périodes de fonte de neige, et dans les jours 
qui suivent une précipitation importante (Ménard et Marsan, 1973). 
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Une nappe aquifère peut être définie comme une accumulation 
d'eau dans les pores d'un terrain perméable, eau susceptible de 
se mouvoir avec une composante horizontale dominante sous l'ac
tion d'un potentiel hydraulique. 

Un équilibre peut donc se produire entre l'alimentation, la 
capacité d'écoulement latéral et le volume d'eau accumulé. La ca
ractérisation d'une nappe se fera donc selon ces trois critères: 

1) l'alimentation, c'est-à-dire l'eau arrivant à la nappe et 
qui provient de stocks d'eau à potentiel plus élevé, en par
ticulier: 

une partie des eaux de pluie (le résidu qui ne s'évapore 
pas, ne ruisselle pas, n1est stocké ni en surface ni dans la 
zone de terrain non saturé); 

1 leau d'autres nappes, transférée par drainage ou déverse
ment; 

l'eau de cours d'eau, permanents ou pas, à fonds et berges 
non colmatés; 

2) l 1 écoulement latéral est mis en évidence par l 1 examen des cour
bes équipotentielles de la nappe qui représentent, en surface, 
les courbes de niveau de la nappe. Cet écoulement est fonc
tion, en chaque point, de la perméabilité du terrain, de la 
pente hydraulique, et de la surface à travers laquelle l'eau 
s'écoule. L'écoulement se réalisera, grâce à la pente hydrau
lique, jusqu1aux exutoires de la nappe, à faible potentiel. 
Ces exutoires sont: 

l 1 atmosphère , par le biais de l'évapotranspiration; 
une autre nappe; 
un cours d'eau, une source, un puits; 
des drains; 

3) le volume d'eau accumulé correspond au produit du volume de la 
nappe par la porosité effective de l'aquifère (le pourcentage 
du volume de terrain dans lequel l'eau peut circuler par gravi

té). 
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L1équilibre très précaire entre ces trois grandeurs est extrê
mement rare (il peut exister, par exemple, pendant une crue qui sa
ture complètement le sol). Il est influencé par le moindre change
ment dans llalimentation, et la nappe est alors sujette à des fluc
tuations. 

Facteurs influençant les fluctuations 

Les fluctuations de nappe dépendent de nombreux facteurs dont 
l linfluence relative est plus ou moins grande selon l 1 environnement 
et la situation de la nappe (Schoeller, 1962). Voici quelques fac
teurs et leur ordre de grandeur: 

la proportion de la pluie qui atteint la nappe varie de 100% 
(sol nu, très grande perméabilité, nappe proche du sol) à 
20% ou même 0% (pluies d1été, couvert forestier, fort ruis
sellement); 

la porosité disponible dans le terrain est fonction de la po
rosité effective et de la quantité d1eau déjà contenue dans 
le terrain, due aux évènements pluviaux précédents. Elle peut 
varier de 0% (sol déjà saturé) à 30% (sol très poreux, des
séché). Ainsi, une pluie de 10 mm s linfi1trant totalement et 
atteignant la nappe intégralement pourra faire monter son ni
veau de 33 mm (porosité de 30%) ou de 100 mm (porosité de 
10%); 

llévaporation et l 1 évapotranspirati on empêchent une partie de 
llinfi1tration et participent à la vidange de la nappe. Elles 
pourraient atteindre, si le niveau de la nappe restait cons
tant, plus de dix fois la pluviométrie dans le cas d1une végé
tation de phréatophytes et de 2 à 3 fois pour la culture moyen
ne. En général, dans la nature, elle est inférieure à la pluie. 
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Dans le cas de végétation à feuilles caduques, les précipita
tions d'hiver ne sont pas évapotranspirées; 

la vidange de la nappe se réalise théoriquement selon un régi
me exponentiel décroissant (Loi de Maillet). En chaque point 
et à chaque instant, le débit est proportionnel à la pente hy
draulique, à la perméabilité et à la surface à travers laquelle 
l'eau s'écoule. La perméabilité est extrêmement variable selon 
le terrain: 

Argile 10-10 à 10-12 mis 
Silt 10-10 à 10-6 Il 

Sable fin 10-6 
à 10-4 Il 

Sable grossier 10-5 
à 10-3 Il 

Gravier 10-5 
à 10-2 Il 

Il faut noter qu'un fa~ble pourcentage d'argile dans un sable 
réduit sa perméabilité de 10 à 100 fois. Dans un terrain fait de 
dépôts continentaux (til1, sédiments fluvio-glaciaires ou même ter
rasse marine), on ne peut estimer des débits de nappe sans faire 
des observations à une échelle très locale, étant donné les rapi
des variations du faciès. 

Les différents facteurs dont dépendent les fluctuations des 
nappes peuvent être synthétisés comme suit: (Cottinet, 1974): 

- pendant l'alimentation de la nappe: 
alimentation pluviale: pluie lithologie 

ruissellement relief 
végétation 
niveau de la nappe 
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porosité disponible 
dans le terrain 

évapotranspiration 

porosité ef
fective 

morphoscopie 
lithologie 

eau de réten- pédologie 
tian 
eau contenue 
dans le sol 

passé de l'évapo
transpiration 
passé de la pluie 
frange capillaire 

profondeur de la nappe; 
pluie; 
végétation; 
climat; 

- pendant la vidange de la nappe: 
profondeur de l'efficacité du réseau de drainage; 
évapotranspiration; 
mode de vidange de la nappe 

pour chaque point 
topographie 
hydrographie 
forme de la nappe. 

Chaque point est donc bien particulier et les fluctuations 
d'une nappe, tant en vitesse qu'en amplitude, ne sont pas prévi
sibles sans une observation préalable poussée. 

Voici quelques valeurs de fluctuations relevées dans le Qué-
bec: 

l ) Amp l i tu de 

Dans la forêt Montmorency (MRN, 1971), l 'amplitude pour une 
nappe libre varie de 2 à 15 pieds selon l'emplacement et la 
nappe étudiée. L'étiage est en fin d'hiver, et est suivi de 
la crue annuelle. Le niveau oscille de 2 pieds pendant l'été. 
Un étiage secondaire existe éventuellement en automne (Figu-

re 3.3). 
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Dans le bassin de la rivière Eaton (Simard, 1973), cinq pié
zomètres dans une nappe captive montrent des fluctuations an
nuelles de 2 à 4 pieds. Une nappe libre (F6P) a une ampli
tude d'environ 7 pieds à chaque année, de 1969 à 1972, avec 
un étiage d'hiver en mars. Par la suite, on assiste à une re
montée brutale de 4 à 6 pieds en avril, à une descente estiva
le jusqulen août, jusqu'à l'étiage principal, suivi d'une montée 
plus ou moins régulière jusqulen hiver (Figure 3.4). 

Dans le bassin de la rivière Clifton (Simard, 1973), une nap
pe libre fluctue d'environ 5 pieds, avec étiage principal en 
août et des variations de l à 2 pieds durant tout l'hiver (Fi
gure 3.5). 

2) Vi tesse 

Les vitesses de variations de niveau sont plus grandes pendant 
la montée du printemps. La mesure de ces vitesse demande un enregis
trement continu. Dans un aquifère bien perméable (sable et gravier) 
en bordure de la rivi!re Eaton (Simard, 1973), la remontée atteint 
6 pouces/jour, soit environ lem/heure. Des vitesses semblables ont 
été observées dans un sol sableux en france (Cottinet, 1974). 

Les temps de réponse à une pluie sont rapides. Ils croissent 
avec la profondeur de la nappe sous le sol et sont inférieurs à un 
jour. Ils varient selon la perméabilité et 11 humidité du terrain. 
Aucune étude nia été faite à ce sujet au Québec. 

On peut donc noter que: 

les variations sont les plus rapides et les plus grandes au 
moment de la réa1imentation printannière, en mars ou avril; 
la crue la plus forte se situe à ce moment; 
11 étiage le plus bas est en général à la fin de l'hiver. Un 
étiage secondaire a lieu à la fin de l'été; 
les débits dans les exutoires des nappes seront les plus fai
bles à la fin de l 'hiver dans les fossés, rivières et drains. 
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Les plus forts seront observés lors de fonte et immédiatement 
après, soit en mars ou avril. 

b) Qualité chimique de l'eau 

Entre son infiltration et son arrivée à une nappe libre, l'eau 
va acquérir de nouvelles qualités du point de vue de la composition 
chimique. Ce1à est dû d'une part aux échanges avec la végétation 
et le sol. 

Un examen des principaux ions contenus dans les eaux naturel
les peut nous permettre de connaître leur répartition dans l'eau 
de percolation. Les échanges en azote, phosphore, carbone, qui 
suivent un cycle, se réalisent en partie dans le sol. Les éléments 
en excès dans l'équilibre écologique sol-biosphère pourront éventu
ellement être transportés par l'eau. 

Les différentes formes d'azote 

Azote atmosphérique (N 2) 

Il est apporté dans le sol par l'air (dans les pores non sa
turés en liquide), et par l'eau de pluie et de ruissellement qui 
s'infiltre. Au tout premier stade de son cheminement, l'eau a donc les 
caractéristiques des eaux de surface. L'azote est ensuite fixé. 

Cette forme est rare dans l'eau naturelle. En fait NH3 est la 
transition dans le cycle de l'azote entre le stade N2 et le stade 
N03, et provient de la fixation de N2 par des micro-organismes et 
symbiotiques; l'ammoniac est aussitôt oxydé par nitrification en 

N02 et N03. 
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Il peut être aussi produit par ammonification d 'é1éments orga
niques: urée, protéines, acides aminés. 

L'ammoniac subsiste en cas de déficit en oxygêne (dans un sol 
organique saturé en eau, pauvre en oxygène dissous). 

L'azote ammoniacal est le plus souvent dosé sour la forme NH 4+. 

Les teneurs dans l leau peuvent être notables dans des cas de pollu
tion organique. Des analyses d'eau du toit d'une nappe sous des 
parcs d'engraissement et des champs irrigués adjacents nous le mon
trent (Stewart, 1967) (Tableau 3.2A). On trouve d'autre part que 
sur 29 points analysés sous des parcs d'engraissement, la moyenne 
est de 4.5 ppm, avec 15 points> l ppm, 7 points> 5 ppm et un maxi
mum de 38 ppm. Sur 28 points analysés sous des champs irrigués, la 
moyenne est 0.2 ppm et 2 points> 1 ppm. 

Shaw (1962) constate que la nitrification est plus rapide du
rant 1lété, et que NH 4+ n1est pas lessivé dans la couche de surfa
ce. L'azote ammoniacal est rapidement transformé; il est peu im
portant dans 1 leau et n1est pas caractéristique d'une couche de 
sol donnée. 

Nitrites (N02) et Nitrates (N03) 

La nitrification par les ferments nitreux est relativement 
lente alors que la nitrification par les ferments nitriques est plus 
rapide. Ce sont les nitrates qui sont repris par les plantes et qui 
sont utilisés comme engrais. Les teneurs sont variables selon les 
types de sol et décroissantes quand on s'enfonce sous la surface. 
Un exemple (Stewart, 1967) au toit d'une nappe sous un parc d'en
graissement et des champs irrigués adjacents est donné au Tableau 
3.28. 

Cet auteur conclut que les nitrates migrent sous les parcs 

d'engraissement et sous les champs, sauf pour les champs de 1uzer-
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nes. Ce sont les champs irrigués qui apportent le plus de nitrates 
aux nappes. 

Shaw (1962) montre que le mouvement des nitrates ajoutés arti
ficiellement est différent selon les conditions du sol. Il est ra
pide en sol labouré, plus lent en sol sableux. 

Chamberland et al. (1974) ont remarqué que la concentration 
en nitrates dans la partie superficielle de la nappe varie plus en 
fonction de la date que de la fumure. Il en est de même pour l'eau 
de percolation recueillie dans des lysimètres: les concentrations 
sont minimales en hiver (de 0 à 5 ppm d'azote N03 + N02) et maxi
males en été (de 5 à 20 ppm). Les valeurs les plus faibles en été 
(15 ppm) pourraient suivre des épisodes pluviaux: la charge en ni
trates serait alors plus ou moins constante dans l'eau de percolation, 
et les concentrations seraient inversement proportionnelles au débit. 

Une grosse pluie d'été pourrait faire descendre l'eau chargée 
du sol et donner, au début du changement des régimes d'écoulement 
souterrain, un pic dans les concentrations de nitrates. 

La forme N03 assez inerte, n'est pas adsorbée, et pourra se 
retrouver dans la nappe d'eau en quantité notable. Elle pourrait 
servir de traceur de la provenance "eaux souterraines" dans le ca
dre de notre étude. Néanmoins, les teneurs sont variables: Nightin
gale (1972) montre qu'une relation existe entre la teneur en nitra
te de l'eau d'une nappe, et 1 'historique de la fertilisation du ter
rain susjacent. La plus grande valeur qu'il trouve dans l'eau (59.8 
ppm) correspond à une vigne de 70 ans fumée tous les 3 ans depuis 
40 ans. 

Il donne d'autres valeurs au toit de la nappe sous des sols 
cultivés avec des fertilisants: 
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Profondeur de la nappe (m) 

3.05 
3.05 
2.44 

59 
4.29 
8.35 

Dans les zones fertilisées, les teneurs vont de .18 à 59.8 ppm. 

Le phosphore 

Le cycle est court et implique les phosphates qui passent de 
la forme ionique à la forme organique. Les échanges sont rapides 
et ont lieu dans la tranche superficielle du sol. Chamberland et 
al. (1974) ont mesuré des teneurs dans des nappes au Québec de 
0.0 à 0.4 ppm en général, avec un extrême de 1.1 ppm, en sol or
ganique. Les bouches de drainage agricole évacuent de l'eau à 

0.05 ppm de P (P04). D'autres auteurs mentionnent des valeurs de 
0.166 à 2.0 ppm (cette dernière valeur prise en sol organique). 
Dans les nappes, les teneurs sont plus faibles: Stewart (1967) 
a trouvé au toit de la nappe les valeurs du Tableau 3.2C. 

Des teneurs notables en phosphate pourraient indiquer des 
eaux d'origine très superficielle, ou de sol très organique. 

Le carbone (Schoeller, 1962) 

En dehors des formes organiques, le carbone dans le sol se 
trouve sous la forme de gaz carbonique CO2, de carbonate C03= 

et de bicarbonate HC03-. Le cycle du carbone ne se boucle pas 
dans le sol (pas de photosynthèse). 

Le CO2 provient: de l'eau de pluie; 
de la respiration des racines; 

de l'ammonification; 
de la nitrification. 
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Dans 1 leau se forment des éqwi1ibres: dl hydratation (H2C03); 
+ - +-de dissociation H HC03 et H C03-. 

Ces équilibres régissent l'agressivité de l'eau, c'est-à-dire 
son aptitude à attaquer les carbonates de calcium et de magnésium. 

La production de CO2 semble être maximale à 20 cm de profondeur, 
et la teneur dans le sol augmente en profondeur. 

Nous ne connaissons aucune analyse 
nant la teneur en carbone inorganique: 
type de végétation du sol. 

de 1 leau de percolation don
elle dépend du pH, donc du 

Le carbone organique a des teneurs variables selon les condi
tions de surface (Stewart, 1967) (Tableau 3.20). 

Dans un parc d'engraissement, 1 'étude en 29 points de la nap
pe donne une moyenne de 73 ppm de carbone organique (14 points> 
30 ppm et 6 > 100 ppm). Le maximum est de 300 ppm. 

Sous un champ irrigué, la nappe en 28 points a une concentra
tion moyenne de carbone organique de 14 ppm et le maximum est de 29 
ppm. 

Les cations principaux (Kurtz et Me1sted, 1972) 

Les cations sont affectés de réactions d'échanges dans le sol. 
Pour la plupart des sols, les affinités relatives sont: Ca++ > Mg++ 
> K+ = NH 4+ > Na+. Le sodium tendra donc à migrer olus loin, à l'in
verse du calcium (dans un sol homogène verticalement). 

Les ions Fe et Mn n'apparaissent qu1en milieu acide et réduc
teur; en sol aéré, ils sont rapidement oxydés en MnOz et Fe 2 0s à 

des degrés d'hydratation variés. L'aluminium est présent aux pH < 

5.5 et pH > 6. Il s'hydrolyse pour former des polymères et des 
complexes. Les ions Cu++ et Zn++ ne sont pas considérés comme mo

biles. Ils sont adsorbés facilement. 
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3.1.2 

Les anions, à part les phosphates, dont les réactions avec 
le sol sont variées, sont considérés comme mobiles; ils sont 
facilement adsorbés par certains sols et pas du tout par d'autres. 

Il apparaTt donc que la composition de l leau de percolation 

est mal connue et extrêmement variable: '~a composition de l'eau 

de percolation peut varier dans de grandes proportions selon son 

pH, ses anions et les composants du sol susceptibles d'être échan

gés ... Elle est influencée par la composition minéralogique du 

sol, et la stabilité des minéraux et des argiles l'est sous l'in

fluence de la composition de l'eau". tSchoe 11 er, 1962). 

On peut pourtant proposer des méthodes pour déterminer l'ori
gine d'eaux rencontrées dans des conduites, en comparant leur com
position à celle d'eaux du sol; phosphate, nitrate, carbonate, 
bicarbonate, gaz carbonique, calcium, magnésium et potassium sem
blent être les meilleurs marqueurs, car ils évoluent rapidement 
le long d'un profil vertical dans le terrain. 

c) Eau de ruissellement 

Les caractéristiques quantitatives et qualitatives de l'eau 
de ruissellement après une pluie ou une fonte de neige figurent au 
ChapTtre 2. 

Utilisations et contaminants 

L'accès proprement dit de l'eau souterraine dans les conduites, 
soit à travers les pores des drains français, soit à travers des in
terstices de joints de conduits, bris, etc .. , provoque une augmenta
tion de la vitesse d'écoulement. L'écoulement peut alors entrainer 
des particules du terrain à cet endroit qui est soit le sol d'origine, 
soit des matériaux rapportés, mais de toute façon il s'agit d'un sol 
remanié. On attribue généralement à cet effet deux conséquences: 
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entrainement dans l 'égout des particules fines et moyennes 
(sable, gravier) vers les conduites et les drains (minage); 

colmatage des pores de drains français. Il est par contre 
très douteux que le colmatage puisse se produire pour limiter les ap
ports directs aux conduites d'égouts. 

Il est à remarquer qu1aucune donnée n'existe actuellement en mi
lieu urbain sur le problème scientifique du colmatage. 

3.2 Transfert dans le(s) réseau(x) 

3.2.1 Ouvrage de captage 

Les ouvrages permettant des apports supplémentaires dans les é
gouts sont multiples: 

1) ouvrages reliés au ruissellement sur les toits 

Les différentes dispositions permettant de disposer des eaux du 
ruissellement des toits sont décritffidans le Chapitre 2. Les diffé
rentes dispositions amènent de 11eau 

a) à ruisseler sur des surfaces imperméables; 
b) en contact avec des surfaces perméables sus

ceptibles de stocker, infiltrer, ruisseler; 
c) dans des structures reliées directement aux 

égouts de rue. 

2) ouvrages reliés au ruissellement sur les entrées et les station
nements 

Il s'agit d'eau de ruissellement provenant des précipitations sur 
les toits, la rue et les surfaces elles-mêmes. Les ouvrages correspon
dants sont des égouts de terrains branchés directement sur un égout sa

nitaire. 
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Les plus courants sont les stationnements et les entrées d'au
tos situées en contrebas de l'entrée, du terrain, de la rue. 

3) ouvrages reliés au ruissellement dans la rue 

Il s'agit des couvercles de puits de regard sanitaires non étan
ches et en particulier ceux situés en dessous du niveau du revêtement 
de rue. 

4) drains français 

Il a été mentionné au Chapitre l que la pratique du pseudo-sépa
ré est particulièrement courante au Québec. 

5) infiltration directe dans les égouts et drains 

L'eau provenant de terrain et de rue, de la nappe, de la perco
lation à partir de la surface du sol, de 1 'aqueduc ou d'un autre égout, 
est reconnue comme pouvant amener un apport supplémentaire important. 
Elle peut trouver son chemin vers 1 'intérieur à travers diverses défec
tuosités: 

joints non étanches entre conduites à la construction. 
Il s'agit des conduites des égouts et drains pluviaux, 
sanitaires ou combinés; 
joints non étanches entre conduites et autres structures 
à la construction: raccords sur puits de regard, Y ou T 
des branchements privés; 
joints perdant leur étanchéité: les joints sont appelés 
à perdre leur étanchéité par suite soit d'une attaque chi
mique soit d'un affaissement de 1 lune ou des deux parties 
en contact. 
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A ce sujet, la plupart des manuels traitant du design et de l'ins
tallation des conduites d'~gouts, s'attachent principalement à d~finir 

les conditions de creusage des tranch~es et de choix des assises en fonc
tion des caractéristiques mécaniques du sol, du remblai et de la condui
te (WPCF, 1972; TUBECON, 1972; American Concrete Pipe Association, 
1970; Peckworth, 1960). Il est fondamental, pour l 'infiltration, de mi
nimiser l 1 affaissement des diff~rentes structures; cependant, les so
lutions proposées (assise compactée de concassé, de gravier, de sable) 
peuvent modifier considérablement les conditions d'écoulement de l'eau 
souterraine et en particulier peuvent développer un écoulement privili
gié vers la tranchée et le long de la conduite. Mayer et al. (1972) 
ont fait ressortir que les matériaux utilisés localement dans la région 
du Golfe du Mexique (La Nouvelle-Orléans) amenaient des conditions 
très favorables à l'infiltration. En effet, lorsque les conduites sont 
à un niveau plus bas que celui de la nappe, cette dernière est rabattue 
vers les conduites. Les caractéristiques du sol sont alors modifiées 
et on peut constater un affaissement du sol (subsidence). L'étanchéité 
des structures se trouve alors affaiblie, l 'infiltration peut augmenter 
et amplifier encore la subsidence. L'affaissement peut être dû à des 
charges imprévues à la surface du sol, à un remplissage incorrect, à des 
fondations ou terrain de support insatisfaisants. On mentionne égale
ment la possibilité d'attaque chimique du joint. 

Mayer et al. (1972) en viennent à proposer l'utilisation pour 
les assises de mélange de granulométrie variée comportant en plus, soit 
du ciment, soit de la bentonite pour limiter la perméabilité. Mayer 
et al. (1972) ont mesuré le tassement des conduites sur une période 
de deux ans suivant la construction dans des sols argileux et sablonneux 
où la nappe peut monter au niveau des conduites. Ils en concluent que 
les tassements se produisent principalement à la construction et immé
diatement après. Ils ont relevé des tassements allant jusqu'à 1.5 
pied, provoquant même des irrégularités majeures au pavage. Dans ce 
cas, ils ont mesuré une infiltration de plus de 30,000 USGPJ par pouce 

et mille de conduite. 
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Brown et Caldwell (1957), au cours de travaux dans la région 
de San Francisco, après avoir déterré de nombreuses conduites, attri
buent directement les problèmes aux joints à des assises inadéquates. 

Les joints sont souvent identifiés comme des sources majeures d'ap
port souterrain. On distingue les joints entre: 

1) conduites de même nature et de même diamètre; 
2) conduites de rue et conduite privée; 
3) conduite et puits de regard; 
4) éléments de puits de regard. 

Les joints du type l ont fait l 'objet de beaucoup d'attention et 
d'études. Santry (1964) a étudié, en laboratoire, sous 3 à 27" d'eau, 
les débits d'infiltration à travers différents types de joints sur des 
conduites en béton et en grès. Ses résultats font ressortir (Tableau 
3.3) l 1 importance de l 'infiltration dans les joints du type étoupe, 
ciment ou mortier et le bon comportement des joints plastiques à base 
de goudron étendu à chaud et des joints caoutchouc. Il est cependant 
à remarquer qu'il s'agit de conditions de laboratoires sans aucun tas
sement de conduites. 

Schmidt (1972) mentionne que seuls les joints pré-fabriqués 
peuvent assurer une étanchéité fiable (115 USGPJ/pouce mille au cours 
d'expérience à Washington, D.C., sur un collecteur en dessous du niveau 
de la nappe). 

Velzy et Sprague (1955) mentionnent que les joints du type jute 
et mortier, mortier ou ciment seul, génèrent un maximum de problèmes 
d'infiltration, alors que la technologie des joints à base de goudron 
appliqué à chaud, donne de meilleurs résultats. 
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Bell (1963) évalue cependant que les pires problèmes de joints 
apparaissent dans les égouts privés et non pas dans ceux de la rue. Il 
semble donc que, du seul point de vue des joints, on puisse slatten
dre à des apports souterrains plus élevés sur les réseaux où on a uti
lisé les joints du type étoupe et mortier, mortier seul et également 
du type goudron. Les raccordements de conduites privées sur des con
duites de rue ne font pas 1 'objet de dispositions particulières dans 
le Code de Plomberie. On siest longtemps contenté de casser la condui
te de rue. Il peut en résulter un apport que Mayer et al. (1972), 
ainsi que Bell (1963), estiment comme important et entraînant égale
ment des problèmes de graisse. Les joints entre conduites et puits de 
regards nlont pas fait 1 'objet d'étude particulière. On peut cepen
dant affirmer que, les conditions de tassement du puits de regards 
et de la conduite étant forcément différentes, ces joints risquent 
d'être encore plus problématiques que ceux entre conduites. 

Les puits de regard eux-mêmes peuvent être le siège d'apports 
souterrains, principalement ceux qui sont constitués d'un empilage de 
couronnes de béton et ceux qui ont été surélevés. La tendance actuel
le à utiliser des puits préfabriqués peut éliminer nombre de problè
mes à ce sujet. 

6) interception d'eau de ruissellement à 1 1 extérieur du bassin 

Clest le cas qui se rencontre à 1 lamont d'un bassin à la limite 
avec une zône non urbanisée. Cette eau peut ruisse11er en période 
de fonte de neige ou de forte pluie vers 1 1 extrémité de 1 'égout plu
vial. On peut également entrer dans cette catégorie les eaux de 
ruissellement des voies de communication limitrophes (route, voie 
ferrée). 

3.2.2 Fonction de transfert et influence des autres provenances 

De par leur nature même, les apports supplémentaires sont appe
lés à se retrouver mélangés aux apports sanitaires et de ruissel1e-
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ment; dont les fonctions de transfert ont déjà été abordées. 

A Eau de ruissellement 

Les eaux de ruissellement peuvent constituer des apports supplé
mentaires dans le cas d'égouts sanitaires (l, 2, 3) et d'égouts plu
viaux ou combinés (6). Dans le cas d'égouts sanitaires, la fonction 
de transfert et 1 1 impact de la provenance ruissellement est abordée 
au Chapitre 1. 

B Eau souterraine 

Il s'agit d'apports peu chargés dont 1 1 impact majeur est relié 
directement à leur volume. Elles constituent donc des eaux de dilu
tion vis-à-vis des apports sanitaires et de ruissellement, pour la 
plupart des paramètres à 1 1 exception de quelques ions. Leur tempé
rature plus basse que celle des apports sanitaires entraine cepen
dant des mécanismes physiques tels que la solidification des graisses 
(cf. Chapitre 1). 

3.3 Caractéristiques des eaux mesurées dans le réseau (et/ou à leur en
trée dans le réseau) 

3.3.1 Caractéristiques quantitatives moyennes 

Les volumes des apports supplémentaires totaux peuvent être très 
considérables. L'ensemble des études ignorent les apports supplémen
taires dans les égouts pluviaux et combinés; cependant, il serait lo
gique de 1 1 intéresser aux apports de type 1, 4, 5 et 6 pour ces égouts. 
Les différents apports supplémentaires ont, par contre, fait l'objet 

d'études dans le cas d'égouts sanitaires. LJannexe l donne certaines 
réactions chimiques dans les eaux d'égouts. 
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A Apports supplémentaires par ruissellement (l, 2, 3) 

Leur fonction de transfert les amène à pénétrer dans les égouts 
eux-mêmes au bout d1un temps plus court que les apports par eau sou
terraine. Metcalf et Eddy (1971a), au cours d1une étude portant sur 
10 bassins sanitaires de la région de San Francisco 1 , ont fait ressor
tir que les apports supplémentaires totaux peuvent varier de l à 25% 
des volumes d1eau précipitée (10% semble une valeur courante). A 
titre de comparaison pour un bassin comme celui des Saules, une pluie 
d1un pouce amènerait dans ces conditions un volume supplémentaire de 
plus de 52,000 G,a1ors que 1 1 apport moyen sanitaire serait de 1 1 ordre 
de 1,200 G/h. Le débit de pointe représente alors de 2.1 à 9.1 fois 
le débit moyen par temps sec. Il est à remarquer que pour un même 
bassin, 1 1 importance des apports supplémentaires semble varier en fonc
tion: 

d1une évaluation imprécise de 1 1 apport sanitaire à ce moment 
(pas de mesure de débit à la consommation); 

de 1 lintensité de la précipitation; 
de la durée de la période sèche antécédente. 

Metcalf et Eddy (1971a) niant cependant pas pu établir de rela
tion significative. Se référant au critère double de longueur et de 
diamètre des conduites, les auteurs obtiennent dans deux des bassins, 
des apports moyens de 3,600 et 1,200 USGPJ par pouce mille de condui
te avec des maximums observés de 17,000 et 5,120 USGPJ par pouce mille. 

Il s'agit en fait d'anciens sous-bassins combinés, dont la sépara
tion complète a débuté en 1951 et était complétée à 96% en 1969. Il 
est à remarquer que la pratique de branchement des drains français 
sur 1 'égout sanitaire ne semble pas répandue et nia pas fait l'objet 
de relevés particuliers dans cette étude. 
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L'élément le plus intéressant de cette étude est cependant la 
distinction entre les apports par percolation et ceux par ruissel
lement et entrée directe dans les égouts. Metcalf et Eddy (1971a) 
basent cette distinction sur un temps critique d'accès à l'égout. 
Ainsi, pour un bassin ayant un temps de concentration d'environ 200 
minutes, les apports atteignant l'égout en plus de 180 minutes sont 
considérés comme provenant de la percolation. Suite à cette dis
tinction, Metcalf et Eddy (1971a) attribuent environ 75% des apports 
supplémentaires à l'eau souterraine contre 25% au ruissellement. Les 
auteurs mentionnent que ce ruissellement correspond à une superficie 
équivalente de 10% de l'ensemble des toits. Ces chiffres ne peuvent 
cependant être transposés. 

Weller et Nelson (1963; 1965), dans une étude au Kansas, ont 
relevé que, sur le bassin étudié, 3% des entrées d'auto, 5% des drains 
de patio et 10% des drains de toit sont branchés sur l'égout sanitai
re. Leurs mesures en période d'orage très intense leur permettent ce
pendant d'affirmer que l'apport supplémentaire principal n'est pas le 
ruissellement sur ces surface imperméables, mais bien, en tout premier, 
l'apport souterrain puis l'apport par ruissellement à partir de sur
faces perméables et enfin, les surfaces imperméables. L'apport par 
les colonnes pluviales serait cependant largement supérieur à celui 
des entrées d'auto et des drains de patio. Il est à remarquer que 
cette étude n'est pas basée sur des mesures de débit mais sur des 
évaluations à partir des surfaces. On mentionne également la possibi
lité d'apport de 20 à 75 USGPM par les couvercles et sommets de re
gards submergés. Ce sont les résultats de Rawn (1937) cités par de 
multiples références. 

Gangopadhyay (1974) rapporte différentes études entreprises 
dans la région de Halifax et conclut que les pointes de débit dans 
les égouts sanitaires et les pointes de précipitation ne se produi
sent pas toujours simultanément, mettant ainsi en évidence la présence 
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d'autres types d'apports. Il conclut également que l'apport supplé
mentaire majeur est dû aux branchements non fonctionnels sans que 
des mesures particulières aient été prises. 

B Apports supplémentaires par eau souterraine 

Il est courant d'allouer lors du design de 10,000 à 40,000 USGPJ/ 
mille et de 100 à 500 USGPJ/pouce mille de conduite (WPCF, 1972). 

3.3.2 Résultats d'études sur les apports par les drains de fondation 

Rempel et Tottle (1973), après une étude sur 14 bassins à Winni
peg, concluent que: 

l'apport par les drains, après une précipitation, représente 
de .5 à 6 GPM par résidence et c'est le principal apport sup
plémentaire; 

la pente du terrain autour de la maison a une influence déter
minante sur le débit au drain; 

le pic d'apport est dû à l'apport par ruissellement sur le 
toit (de 20 à 45% du volume précipité); 

l'effet de remise en suspension de ces apports dans les égouts 
sanitaires est tel que la concentration moyenne en OBO est la 
même en période sèche et en période humide (180% au début de 
l'orage). La concentration moyenne de solides en suspension 
est alors le double de celle par temps sec; 

un design d'une capacité double du débit par temps sec permet
trait à l'égout sanitaire et à une usine d'épuration de véhicu
ler de l'ordre de 90% des charges en OBO et en solides en sus

pension. 
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Il est à remarquer que Rempel et Tottle (1973) ne mentionnent 
pas les conditions de nappe phréatique, ni la possibilité d'apport di
rect aux conduites autres que les drains mais sont, par contre, les 
seuls à avoir mesuré directement ce débit dans les drains français. 

De nombreux auteurs citent les travaux de Brown et Caldwell (1957) 
qui, en Californie, ont fait ressortir que 85 à 90% des apports supplé
mentaires proviennent des égouts de bâtiment. 

Schouten (1972) a mesuré le débit dans des drains français dans 
des résidences de l'Ontario. Ses conclusions sont les suivantes: 

en été une précipitation de plus de .1 pouce entraîne un écoulement 
dans les drains dans les 3 heures qui suivent (jusqu'à 30 minutes 
pour un orage intense). Le débit peut atteindre jusque 7 GPM et le 
volume 800 G après une pluie de 1 pouce; 
en hiver et au printemps les débits de pointe (4500 GPJ) sont at
teints lors d'un net redoucissement; 
ces chiffres sont cependant suje~à des variations dues principale
ment au terrain; 
la qualité de l'eau captée est qualifiée de très bonne et peut être 
caractérisée par un quotient solides en suspension sur solides to
taux au maximum de 1 1 ordre de 10%. 

Zarnett (1975) a étudié les aspects théoriques de 1 1 influence des 
drains français et de leur réponse à une précipitation. Il est à remar
quer que Zarnett fait 1 1 hypothèse d'homogénéité du sol autour des fonda
tions ce qui peut être discutable. 

3.3.3 Résultats d'études sur les apports directs aux conduites 

On distingue habituellement les conduites de rues et les condui
tes privées. La longueur de ces dernières est loin d'être négligeable 
(40% du total, Bell, 1963) et l 'ensemble des références s'accordeà 
leur attribuer la part la plus importante des apports directs aux con-
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duites (Brown et Caldwell (1957) les évaluent de 85 à 90% des ap
ports supplémentaires totaux). Les seules données disponibles sur 
les apports dans les conduites de rue seules, sont celles de Mayer et 
al. (1972) à la Nouvelle-Orléans. Elles portent sur une section de 
conduite ne comportant aucun branchement privé et établissent un apport 
de 1 1 ordre 400 à 1,000 USGPJ/pouce mille. L'inspection par télévision 
des réseaux étudiés a permis de révéler l 1 importance des apports par: 

3.3.4 

les raccordements privés par bris de la conduite de rue; 
les cloches brisées; 
les joints puits de regard - conduite défectueuse. 

Résultats d'études sur les apports souterrains totaux 

Dans la plupart des cas, les différentes études ont porté sur 
l 'ensemble des apports supplémentaires et il devient impossible de 
distinguer entre apports par ruissellement et infiltration dans les con
duites. D'une façon générale, on peut cependant s'attendre à ce que 
les apports supplémentaires souterrains totaux soient caractérisés 
par: 

- un temps d'accès à l 'égout très variable suivant le mode 
de drainage superficiel et le type de terrain; 
un temps d'accès plus long que le ruissellement; 

- une durée d'apport plus longue. 

On retrouve des multiples exemples du comportement d'égouts sa
nitaires et combinés: 

Les données de Ménard et Marsan (1973), (Fig. 3.6) sur quelques 
émissaires combinés de Rimouski, au cours d'une période sèche (a
près pluie) permette d'en arriver aux conclusions suivantes: 

les débits mesurés varient de 2.7 (2e rue, le 12 mai) à 50 fois 
le débit sanitaire attendu (émissaire du quai); 
1 'allure générale des débits des trois bassins choisis correspond 
à celle d'une courbe de tarissement (exponentielle décroissante) 

sur au moins 5 jours; 
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la vitesse de tarissement ne varie cependant pas de la même façon 
(ou nia pas les mêmes conséquences) sur les trois bassins. On 
constate que plus l 'infiltration est élevée, plus le tarissement 
est lent (émissaire du quai). Dans ce dernier cas, la nappe 
phréatique demeure certainement au dessus des conduites même après 
5 jours de temps sec; 
les données de qualité de 1 1 étude ne permettent pas de tirer de 
conclusions. 

Geyer et Lentz (1966), au cours d'une étude sur un réseau sani
taire â Baltimore, relèvent une relation directe entre les pics de 
débit et les précipitations (Figure 3.7) et une relation entre 
les débits minimum et le niveau de la nappe phréatique. Le compor
tement du débit en période de dégel est identifié par une relation 
température-débit, ce pic de débit précédant alors la remontée de 
la nappe. Il est â noter qu'il est peu probable que le mécanisme 
de dégel au Québec, sous couvert de neige, suive cette seule rela
tion. 

Caillé et al. (1973) ont étudié 50 émissaires de la région de 
Montréal au cours de l'été 72, pendant l semaine. Leurs résultats 
ne permettent pas de suivre le comportement d'un réseau â la suite 
d'une pluie (1 échantillon aux 4 h et composé journalier). On 
peut cependant relever l 1 importance relative des apports à partir 
du temps de réponse (nappe et certains cas de percolation) (Ta
bleaux 3, 4a, b, c). On peut ainsi constater, suivant les cas, 
que le débit journalier maximum nlest pas forcément observé le jour 

même de la pluie. 

Metcalf et Eddy (1971a) ont étudié, dans des réseaux sanitaires, 
la qualité de l leau pendant et dans les quelques heures suivant un 
orage (Fig. 3.8). Leur conclusion est qu'il nlest pas possible 
de détecter de tendance générale. On remarque également qu'ils 
nlont aucun échantillon dans les premières heures de précipitation. 
Ceci est sans aucun doute dû au mode de déclenchement de l'épiso
de (niveau). On remarque que les niveaux moyens de concentration 
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observés en épisode "humide" sont très comparables à ceux par 
"temps sec" et qu'il nly a pas de phénomène de première chasse. 

Girard (1973), dans une étude pour la Cité de Hul' (Fig. 3.9), 
a essayé de distinguer, sur un bassin sanitaire, les différents 
types d'apports supplémentaires. Il caractérise les apports par 
ruissellement par leur temps de réponse très court, et affirme que 
les apports par eau souterraine sont dus à une saturation totale 
du sol et qu'il se font par les joints et les fissures de conduites. 
Il s'agit définitivement d'une simplification extrême. En effet: 

le ruissellement nlest pas le seul à avoir un 
temps de réponse très court; 
les apports souterrains ne se font pas uniquement 
par les joints et fissures de conduites, non plus 
que par saturation totale du sol. 

On peut cependant noter les valeurs moyennes observées: 

Infiltration par les joints 
Autres apports 

2,400 I/GPJ/acre 
2,600 I/GPJ/acre 

Finalement, Girard recommande, pour le design, le critère de 
10,000 I/GPJ/acre. Dans ces conditions, l 1 apport sanitaire est 
absolument négligeable. Des vérifications in situ du réseau ont 
également mis en évidence que le supposé apport par ruissellement 
ne pouvait en fait être dû qu'à la percolation atteignant les 
drains français. 

Demard et Cluis (1974) (Fig. 3.10) ont analysé des données aux 
4 h, pendant 1 semaine, sur l réseau combiné (08 à Montréal) et 
un réseau sanitaire (Pierrefonds). Leurs conclusions sont les sui

vantes: 
une période d'une semaine est nettement insuffisante 

pour tenter une interprétation complète; 

- 195 -



l'apport sanitaire peut être caractérisé par une variation 
périodique du débit et de la concentration en phosphates 
ainsi que par la turbidité; 
l'apport par la nappe peut @tre caract~ris~ par les valeurs 
du d~bit minimum observ~ journali~rement et la concentration 
en sulfates; 
les apports à temps de réponse court (ruissellement et une 
partie de la percolation) ne peuvent être approchés avec un 
échantillon aux 4 heures. 

3.4 Méthode proposée pour l'étude des apports supplémentaires 

3.4.1 Mesures sur le bassin (sources) 

L'étude de chacun des apports supplémentaires mentionnés précédem
ment ne peut, par sa complexité et l'ampleur des efforts à mettre en 
oeuvre, @tre menée à bien dans le cadre de ce projet. Il est donc pro
posé de se limiter aux seuls apports dont l'importance est évaluée 
comme primordiale compte tenu: 

des objectifs de la politique de séparation; 
des législations en vigueur (Bureau des Examinateurs des Mécani
ciens en Tuyauterie (1973) et règlements municipaux) et du ni
veau d'application de ces législations; 
des habitudes de construction; 
du niveau de surveillance des travaux. 

Les apports retenus touchent principalement les égouts de type sa-
nitaire, à savoir: 

l'apport non fonctionnel par ruissellement; 
les apports souterrains directs aux drains et conduites sanitaires; 
les apports souterrains par les drains français. 

En outre, le raccordement de drains sanitaires sur un égout pluvial 
fera également l'objet d'une attention particulière lors de l'étude d'un 
égout pluvial. 
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A Ruissellement 

Ces apports non fonctionnels pour le sanitaire proviennent princi
palement des raccordements de toits, et d'entrées d'autos en dévers sur 
le drain sanitaire via le drain français; de plus il faut compter avec 
les apports par les dessus de puits de regards. 

Apports par Zes toits et entrées d'auto 

Il s'agit des apports décrits précédemment dans les épisodes pluies 
1,2 et automne et de l'épisode de fonte (Fonte 1). Leur quantité est 
évaluable alors que leur qualité fait l'objet de mesures annexes à l'o
rigine (prélèvement à la descente du toit)l. Mentionnons que le rac
cordement sur le drain français, et éventuellement la fosse de retenue, 
peut entrainer une sédimentation évaluable par des prélèvements dans les 
fosses et/ou une comparaison qualitative entre les descentes de toits 
et le drain pluvial. Ne disposant pas de données sur les paramètres 
les plus importants pour caractériser l'apport, on peut faire 1 'hypothè
se que le comportement s'apparente à celui des rues, au moins en ce qui 
concerne les quantités de contaminants. Il est donc proposé d'échantil
lonner les apports par les toits sur quelques résidences en fonction de 
la période sèche précédente. (Tableau 3.5). 

Quant à l'apport par les entrées d'autos et autres surfaces imper
méables éventuellement raccordées au drain français, on fait l'hypothè
se de leur similitude avec les rues bien que la présence de détergents 
puisse les différencier. 

Apports par Zes dessus de puits de regards 

Il s'agit d'eau pénétrant soit par le pourtour du couvercle, soit 
par des trous sur le couvercle. Les quantités d'eau disponibles pour 

cet apport dépendent de la hauteur accumulée au-dessus du niveau du 
couvercle. Un inventaire des puits de regards sanitaires en dépres-

Au moment de la fonte principale (Fonte 1), on prévoit également 
le prélèvement d'eau de fonte des toits. 
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sion et/ou avec un couvercle type pluvial, constitue une information 
pertinente, mais cependant insuffisante pour ~va1uer cet apport. Il 
est donc proposé de mesurer spécifiquement 1 1 apport (quantitatif) de 
quelques puits de regards en temps de pluie et de fonte de neige. 

B Apports souterrains directs 

Les apports souterrains aux drains et conduites sanitaires se pro
duisent à la suite de d~fauts d'étanch~it~ dans ces structures. Il sla
git d'eau de percolation et d'eau de nappe. Dans les deux cas, il est 
nécessaire d'obtenir des informations sur la disponibi1it~ de 1leau. 
Dans le cas de 11eau de nappe, il est proposé de mesurer en continu sa 
hauteur et d' ana1yser sa qualité une fois par mois au moins, et éven
tuellement plus, si lion constate des variations à la suite d'orages. 
Par ailleurs, des tests de pompage de la nappe permettraient d'obtenir 
une information pertinente pour aider à pr~ciser la capacit~ à fournir 
des apports. Quant à 1 leau de percolation, sa disponibilit~ aux condui
tes constitue actuellement une inconnue majeure. La méthode de mesure 
sera développée et précis~e u1t~rieurement. 

Apports aux drains sanitaires 

Il est possible d ' éva1uer directement ces apports dans le cas de 
raccordements s~par~s complètement puisque dans ce cas, les apports par 
les drains français se retrouvent dans le drain pluvial. Il suffit 
alors de faire la différence entre le débit au raccordement sanitaire 
et la consommation d'eau. La mesure est facilitée lorsque le raccor
dement privé se fait dans un puits de regard. Dans le cas contraire, la 
mesure est impossible sans travaux majeurs (puits de regard). Lors
qulon a un branchement du type pseudo-s~par~ et que les drains français 
fournissent un apport, la mesure au raccordement doit être doublée d'une 
mesure aux drains français, ce qui constitue, avec la mesure de la con
sommation, un système compliqué qui nlest possible que s'i1 y a une fos

se de retenue sur les drains français. 
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Apports aux conduites sanitaires de rue 

Leur mesure directe pose des problèmes majeurs car ils sont très 
difficiles à isoler et que, de plus, aucune similitude n'est possible 
avec les conduites de type pluvial (joints différents). Les plus im
portants peuvent être détectés par une inspection télévisée. On peut 
penser cependant à des mesures sur une conduite sans aucun raccordement, 
mais on a alors affaire à des conduites de longueur réduite pour les
quelles l'apport risque d'être difficilement mesurable. Il devient 
donc nécessaire de procéder par différence entre les mesures dans la 
conduite et celles des autres apports. 

Des informations supplémentaires peuvent cependant être recueillies 
pour localiser les apports. Il est proposé de faire une série de mesu
res de débits par dilution chimique à partir du haut du bassin par dif
férents puits de regard jusqu'au point de mesure. Cette technique per
met de suivre l'écoulement sur une partie du bassin et ainsi de détermi
ner successivement les apports entre puits de regard. Dans le cas où 
il y aurait un doute sur la provenance (apports aux conduites ou aux 
drains sanitaires), il deviendra nécessaire de recourir à une inspec
tion télévisée. 

Cette même inspection peut également fournir de l'information sur 
l'étanchéité des différents joints. Enfin, il faut prévoir de déterrer 
quelques joints-types pour évaluer les causes de leur mauvaise étan

chéité. 

C Apports souterrains par les drains français 

L'apport par les drains français aux réseaux sanitaires doit être 
clairement séparé des apports directs aux autres drains et aux condui
tes de rue. En effet, il est souvent évalué comme très important et 
de plus, il résulte d'un certain type de législation et non d'une cons
truction de mauvaise qualité. Il est donc nécessaire d'obtenir des 

données spécifiques. 
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Tests préliminaires sur les temps de réponse 

Compte tenu des cheminements privilégiés que peuvent suivre l'eau de 
percolation autour des fondations, il est probable que le temps de ré
ponse est très variable et peut devenir très court. On peut alors con
fondre l'eau de percolation et l'eau de ruissellement. Il est donc pro
posé d'effectuer des tests au colorant dans diverses conditions d'humi
dité de sol et de remplissage. Ces tests sont à faire pour les bassins 
de type sanitaire pseudo-séparé. 

Mesure quantitative (et échantillonnage) 

Depuis quelques années, le raccordement des drains français sur le 
drain sanitaire se fait par l'intermédiaire d'une fosse de retenue. Il 
est donc proposé d'utiliser cette fosse pour fin de mesure de débit et 
d'échantillonnage (Tableau 3.5). Lorsque le raccordement est fait sans 
fosse de retenue, la mesure devient beaucoup plus délicate et englobe 
l'infiltration dans les drains autres que les drains français. On se 
limitera alors aux cas des raccordements pluviaux privés réalisés direc
tement dans des puits de regard. Dans ce cas, il s'agit de sélection
ner une bâtisse dont les raccordements ont été faits suivant le système 
séparé. Il est à remarquer qu'il ne s'agit alors pas d'un apport supplé
mentaire mais l'information obtenue (débit) reste pertinente pour les 
fins de l'étude. 

Dans le cas on il est impossible de trouver des raccordements stric
tement séparés, il devient nécessaire de mesurer en plus la demande en 
eau (compteurs) et de modifier le système de mesure pour tenir compte 
des solides sanitaires qui peuvent s'accumuler. S'il n'existe, sur un 
bassin donné, aucun des raccordements mentionnés, il devient nécessai-
re d'envisager leur construction sur quelques cas mais ceci constitue 
des travaux majeurs. Ces cas seront choisis en fonction de quelques 

paramètres dont l'âge de la construction, les matériaux de remplissage 
et les pentes autours des fondations et l'existence de gouttières. On 
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comp1ètera la procédure de choix par un test au colorant portant sur 
le temps de réponse à une précipitation. 

Par ailleurs, dans le but de préciser les phénomènes reliés à 

1 1 apport lui-même, il est proposé d'étudier spécifiquement la perco
lation dans la zône des fondations et d ' étab1ir les critères permet
tant de distinguer cet apport du ruisse11ement 1 • A cet effet, on en
visage un certain nombre d'essais de mesures dans le sol autour des 
fondations: 

humidité (pendant et après une précipitation); 
température (en hiver) accompagnée d'essais de pré
lèvements d'eau en milieu non saturé. 

o Apports sanitaires au réseau pluvial 

On vise à évaluer leur importance en fonction des charges retrou
vées dans le réseau sanitaire d'une part, et dans le réseau pluvial 
en temps de pluie d'autre part. Il est à noter que 1 'écoulement par 
"temps sec" dans un égout pluvial nlest pas uniquement attribuable à 

cet apport mais qu ' i1 comprend également les apports souterrains qui 
peuvent être élevés: 

a) compte tenu des joints du type pluvial; 
b) lorsque 1 'égout pluvial est situé en dessous de 1 'égout sanitaire 

et que la nappe est haute; 
c) lorsque 1 'égout sanitaire est situé en dessous de 1 'égout pluvial 

et que la percolation est importante. 

Pour ces raisons, il est proposé de se limiter dans un premier temps 
à 1 'éva1uation du nombre de raccordements non-fonctionnels par test au co-

En effet, il est loin d'être certain que le seul temps de réponse 
permette dans tous les cas de faire cette distinction. 
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lorant. 

3.4.2 Mesures à l'égout 

Dans "la phase de caractérisation des apports, on propose, à l'é
gout même, des mesures: 

de l lapport par ruissellement dans un égout sanitaire en temps 
de pluie et de fonte de neige; 
des apports souterrains dans un égout sanitaire après une pluie 
et en période de fonte ; 
dans un égout pluvial par temps sec. 

A Egout sanitaire 

En temps de pluie, les épisodes "ruissellement" et "percolation" 
portent sur des périodes qui ne sont pas forcément distinctes (l'ap
port par percolation peut commencer avant que le ruissellement cesse). 
Les enregistrements quantitatifs préalables apporteront des informa
tions permettant de fixer les modalités de ces deux épisodes. Pour 
le bassin des Saules (Fig. 3.11), on propose, par exemple: 

Un épisode de 2 h permettant de caractériser la première chasse et 
la pointe de ruissellement. Cet épisode sera déclenché par les pre
mières gouttes de pluie. Le contrôle de prélèvement proposé pour 
l 'étape caractérisation est du type à base de temps fixe (1 bouteil
le aux 5 minutes) avec enregistrement des données quantitatives aux 
2 minutes. Les paramètres qualitatifs à mesurer sont les mêmes que 
pour l'épisode ruissellement d'un égout combiné. (Tableau 3.6). 

Un épisode pour déceler l 1 importance des apports souterrains à la 
suite d'une précipitation, et en particulier la percolation. Le dé
but de cet apport n'étant pas connu pour l'instant, on propose de 
commencer l 'épisode de mesure dès le début des précipitations. De 
même, il nlest pas possible de connaître à priori la fin (s ' il y 
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en a une) de cet apport mais dans le cas des Saules, on semble ob
tenir un retour aux hauteurs antécédentes sur une période maximum 
de 12 heures. Il est donc proposé de choisir un épisode de prélè
vement de 12 heures. L'utilisation d'un mode de prélèvement du 
type "base de temps fixe" est préconisée (1 boutei11ej2 heures). 
Le èhoix des paramètres de qualité à mesurer est relié d'une part à 
l'apport sanitaire et à l'effet de remise en suspension, et d'autre 
part à l'apport par percolation dont la qualité est actuellement 
une inconnue majeure. Dans ces conditions et tant que cette der
nière inconnue demeurera, il est proposé de mesurer les mêmes para
mètres que l'apport sanitaire de façon à établir la différence en
tre les deux. (Tableau 3.6). Par la suite, si on peut prouver la 
spécificité de certains paramètres vis-à-vis de l'apport par percola
tion, ces paramètres feront l'objet de mesures particulières. 

Un épisode pour déceler l'importance des apports souterrains par 
la nappe. 

Outre les mesures reliées à la nappe elle-même, il est primordial 
d'identifier l'importance de son apport lorsque son niveau risque 
d'attendre les conduites. Une fois que les variations quantitati
ves et qualitatives de l'apport sanitaire sont connues, on peut si
tuer un épisode spécifique dans la nuit entre 2 h et 6 h (1 bou
teil1ej2 h). Cet épisode sera répété en autant que les fluctua
tions du débit nocturne et du niveau de la nappe le justifieront. 
Les paramètres qualitatifs à analyser sont typiquement les mêmes 
que ceux de la nappe et comportent également l'analyse des paramè
tres "sanitaires". (Tableau 3.6). 

Le prélèvement dans la nappe est à réaliser simultanément ou pres
que, de même que celui d'eau d'acqueduc. 

Ces deux derniers épisodes sont à répéter sur les égouts combinés 
même si on peut discuter le qualificatif de supplémentaire pour 

ces apports. 
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Au moment de la fonte principale (Fonte 1), on essaiera éga
lement un épisode de mesure pour les apports par ruissellement 
(toits, entrées d'auto, couverts de puits de regard) qui sera ef
fectué dans les mêmes conditions que sur l'égout combiné (2 jours 
avec 1 bouteille/2 h). 

B Egout pluvial 

L'apport sanitaire seul est réellement supplémentaire; par con
tre, il est important sur les bassins où les deux réseaux d'égouts sont 
étudiés, de connaître la proportion d'apports souterrains dans chacun 
des réseaux. Pour cette raison, il est proposé de réaliser les deux 
derniers épisodes sur les égouts pluviaux en plus éventuellement d'un 
épisode sanitaire. Cet épisode serait cependant écourté pour être ra
mené à 1 jour, les autres caractéristiques restant les mêmes. 

Par ailleurs les variations horaires du débit sanitaire sont mas
quées par: 

les autres provenances qui devraient être dominantes; 
le temps de transport qui risque d'atteindre plusieurs heures 
dans ces conditions. 

Il est proposé d'utiliser principalement les données qualitatives 
pour évaluer la provenance sanitaire. Dans un premier temps on analy
sera un composé journalier (le lundi par exemple) et éventuellement 
des composés aux 4 heures sur une journée Dour détecter des variations. 
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TABLEAU 3.1: Taux d'infiltration net des sols non gelés, 
f c' enpoUee/heure 

Condition du couvert 
Catégories 
de profils Cultures Pâturages Bons 
de sol Sols nus en rangée médiocres Céréales pâturages 

I 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 
II O. l 0.2 0.3 0.4 0.5 
III 0.05 0.07 0.10 0.15 0.20 
IV 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Catégorie I 
Sols à texture grossiêre ou moyenne reposant sur des matériaux 
glaciaires de délavage, tels que les sables et graviers, ou du 
till grossier lâche ou sur des dépôts alluvionnaires grossiers. 

Catérogie II 
Sols à texture moyenne sur till à texture moyenne. 

Catégori e III 
Sols à texture moyenne et fine sur till argileux à texture fine. 

Catégorie IV 
Sol sur roc à faible profondeur (deux pieds ou moins). 

Source: Gray (1972) 
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T-A6lEAU 3.2: Qua1it~ de 1 leau pr~lev~e a la surface d'une nappe, 
sous des parcs d'engraissement et des champs 
irrigu~s qui leur sont adjacents. 

Source: Stewart (1967) 

TABLEAU A 

Parcs._ dl engrai ssements Champs irrigués adjacents 

Profondeur NHdN) Profondeur de NHIf(N) 
de la nappe (m) ppm la nappe (m) ppm 

4 5.8 3 0.0 
5 5.7 3 0.1 
10 5.1 10 0.0 
11 38 11 0.4 

TABLEAU B 

Parcs d'engraissements Champs irrigu~s adjacents 
Profondeur N0 3 (N) Profondeur de N0 3 (N) 
de la nappe (m) ppm la nappe (m) ppm 

4 21 3 8.5 
5 18 3 31 
10 8.6 10 0.1 
11 1.1 11 18 

TABLEAU C 

Parcs d'engraissements Champs irrigu~s adjacents 

Profondeur P(POlf) Profondeur de P (P04) 
de la nappe (m) ppm la nappe ppm 

4 .22 3 .01 
5 . .36 3 .04 
10 .25 10 .06 
11 1.3 11 .05 

TABLEAU 0 

Parcs d 'engraissements Champs irrigu~s adjacents 
Profondeur cor}. Profondeur de cor}. de la nappe (ppm la nappe (ppm 

4 90 3 9 
5 170 3 12 10 130 10 18 
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TABLEAU 3.3: Résultats de tests d ' infiltration 

. TUYAU DE 6 POUCES EN BETON 

Hauteur d'eau Taux d'infiltra-
Joint en pouces tion moyen 

(gpj/po/mille) 

Etoupe 3 6,710 
9 52,800 

15 118,000 
21 205,500 
27 278,000 

Ciment 3 680 
9 4,950 

15 10,450 
21 16,500 
27 22,000 

"Cold mastic" 3 990 
9 1 ,450 

15 3,210 
21 5,130 
27 7,810 

à base de 3 0 
goudron 9 107 

15 235 
21 419 
27 513 

Caoutchouc o à 27 négligeable 

Source: SANTRY (1964) 

' TUYAU DE 6 POUCES EN GRES 

Hauteur d'eau Taux d'infiltra-
joint en pouces tion moyen 

(gpj/po/mille) 

Etoupe 3 8,270 
9 71 ,050 

15 155,250 
21 258,000 
27 356,000 

Ciment 3 3,360 
9 15,000 

15 28,700 
21 41 ,200 
27 53,200 

à base de 3 1,330 
goudron 9 1 ,660 

15 3,410 
21 4,720 
27 5,520 

PVC "Old style" 3 0 
9 645 

15 1 ,450 
21 1,850 
27 2,400 

PVC "New style" o à 27 négligeable 



TABLEAU 3.4a: Caractéristiques quantitatives et qualitatives d'un émissaire 
--_ .. _.--_._-_._._----

~, ~ :-:. '." : ;:'::- '; 2 Beacons fi el d, BEACONSFIELD 
, >~e: sanitai re. Prise d'eau d'aqueduc: lac St-Louis via Pointe-Claire 
l:! 'è-:.I"'e: CD1Jr5 d'e3u f"{..::e~lteur : lac St-Louis 

.,-~:"-:S·~~:'"\"; 
,. 

~/:L 

,):.Jf)èr'- ; - .. ~ 5~j:-'t.)"· j,: ll) <:.,' 'p, •• '::' " .~ \ ~~ l " ~: :'>t 't' ~ .,i f"" ':~ ~~ t: ':'<:;'.'!';' ':'l',..l; .1t jnn 
:otJ: .1 ::>.1 :' ~"''; l n :r~:~~lê r~ti.<::; ; ~'''n- r~') t 1 ~ û- (l}"rp·'- l r~ ,,~.:; \: r) - t.:',:.,:'.t''' ,}'J:,n) ' .. ", 

:::- ~'l S;:, ,,* Lt " " t l ~~! ; e hH"1nel1e (id 1 t: PI iê Vt'f" 

2769 2769 2271 1806 120 15 0 181 149 1 13389 

jt.::::. ,~' ('qle • ;'b_tr'!lt-:-

J L t'loy_ ., it ~ l • 

,OT-13/07/72 

--:~~ P:;'.' 5: ,~,!_,: 'l :'. ;~' .. :~ s 
~, 105 100 100 97 105 110 105 103 1.2 ""~ 

.~ .34 .30 .36 .38 .34 .30 .42 .35 .004 
27. 27. 26. 26. 27. 30. 29. 27. .31 
5.4 5.5 5.8 5.3 4.7 4.7 5.5 5.3 .06 

63 61 61 56 60 56 59 59 .67 
110 110 110 88 92 96 98 100 1.12 

7.2 6.9 8.0 8.2 7.0 5.3 8.0 7.2 .08 
o-? .00 

175 180 180 165 175 180 185 177 2.0 

-
\., 

i 
':Ha 

,-.1::: -3 2.4 0.6 0.4 0.4 0.4 0.2 3.2 .03 

1 
~ lei:: "r" ,:~ 180 270 260 280 295 300 290 267 3.00 

1 rh.','") 180 270 260 280 295 300 290 163 1.8 
i c~ j 0 0 0 0 0 0 0 0 3.7 
1 - .... -2:.: 330 320 320 320 330 350 350 331 0.0 
1 

.. .0 

~ . nd .. 1.1 1.1 1.05 .95 .96 1.05 1.0 

6.8 7.5 7.6 7.3 7.4 7.5 7.5 
i t< :~~ ditS 5 10 17 41 22 17 20 
~~::i- 2.5 2.5 2.0 2.0 3.0 3.5 2.0 2.5 
- :::-,4,' ~ - ~,..~ 1 62 63 
~~: ' 2 

1 
-- 33 96 20 

0.9 .010 
5 .056 

12 .14 
93 1.0 

1 

1 

97 1.1 
0.12 .0013 

118 .0013 
0.8 8.6 

1 

transport (routes) 

2 stations considérées: Ste-Anne de Bellevue, 
Coll êge McDona 1 d. Aéroport de flontréa l 
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TABLEAU 3.4b: Caractéristiques quantitatives et qualitatives d'un émissaire 

3 Victoria. 

. 'c" sanitaire 

-. . • ,~ .; 1L 

" [ "-'.',' 

1 
1 

:L. 

1 
7366 

07'-13/07/72 

'.- :; 

.:nc. 

r-
l ,,_ -:--<~:~ 

1 

1366 

84 

0.20 

18.5 

5.0 
66 

124 

6.5 

145 

0.4 
215 

215 
o 

300 
.9 

7.5 
35 
4.0 

1217 

79 

.24 

17.5 
5.2 

64 
118 

8.0 

145 

0.1 

210 

210 
o 

300 

.8 
7.4 
8 

2.0 

Prise d'eau d'aqueduc: lac St-Louis 

CCCi'" d'eau ,'t'ceClteur: lac St-Louis 

POINTE CLAIRE 

!-f>--:;'J:1I1_ 'j',>~1~,,","- (ü"~'!t"'r- ~·~.:~~:)trl- t' ... ·,,\· 

:.1~:11è tlonne11e .:iale pll€- V~'I'! 

645 

74 

.20 
16. 
4.9 

57 
104 

6.2 

130 

0.1 
195 
195 

o 
270 

.76 
7.4 
5.1 

2.0 

33 

80 

l 

74 
.27 

15.5 

5.0 

60 
96 

7.4 

110 

0.0 
210 
210 

o 
255 

.75 
7.4 

22 
2.5 

96 

58 

'.' 

83 

0.18 

17.5 
4.7 

64 
102 

6.4 

125 

0.6 
230 
230 

o 
290 

.85 
7.5 

17.5 

3.5 

76 

83 
0.18 

18.0 

4.8 

61 
110 

4.5 

120 

0.2 
225 
225 

o 
30f) 

.84 

7.5 
15 

2.5 

257 100 

79 80 

0.22 .21 
17.0 17 

5.5 5. 

62 62 

no 109 

7.1 6.6 

130 130 

0.2 1.1 

215 216 
215 131 

o 0 

280 286 
.82 ) 

7.4 

23 
2.5 

20 

0.9 
20 

! 

6000 

'''nv. 

.94 

.003 

.20 

.06 

.73 
1.3 

.08 

1.5 

.014 

2.5 

1.5 
o 
3.4 

2.6 

.011 

.23 
16 .19 

176 2.1 
109 1.3 

0.22 1 .0026 

L 230 .0027 

____ .. __ .. _ ~ ___ --'-___ ,--'.. ___ ~ ___ ...I.-____ .L-_____ L_· 5 __ ...J..rO ___ ---I 

transport (routes) 
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TABLEAU 3.4c: Caract~ristiques quantitatives et qualitatives,d'un émissaire 

:'~;~,.;:'" 7 Chemin de la haute Rivière 

-, '",: sanitaire Prise d'eau d'aqueduc: puits 

Cours d'eau rhepteur : rivière Ch1!teau9uay 

.Joo\lt. 

14-20/07/72 

Ca 

\a 

-:-:c 

',M4 

';°2-3 
o~ca1inltp 

;;: . 

73 
0.20 

22 
13.5 
30 
42 
3.1 

140 

0.0 
230 
230 

0 
2iO 

.71 
7.6 

2. 
.40 

57 

11 

:Jt .. l le 

150 

5 

74 
0,10 

21 
12 
28 
40 
2.8 

125 

0.2 
220 
220 

0 
260 

.68 
7.6 
5. 

.40 

55 

60 

moyenne 001",a1. laprairie. 

::;." ~'.: 1'~ i" d' 

t',,,-,s , .h·:i-

tiel le 

11 1 

63 
0.20 

18 
14.5 
24 
26 
1.5 

120 

0.6 
185 
185 

0 
220 

.59 
8.0 

1. 
.80 

62 

30 

'\\0 ; o ":),"'.t' d.l t: ,i" j •• 'lt'~,Jt'e 

r.;t; tu- C()"·~l':è"- 1:,1~ S tri - e<':.' ,,~,,-~::. 

ionnel i e c 'à 1e e i l e Vt..',"t 

39 0 

L ,.~ ., 

84 84 81 64 
0.10 0.12 0.20 0.12 

22 22 24 22 
15.0 17 13.0 13.5 
30 27 28 26 
26 38 36 38 
5.1 2.3 2.2 1.1 

0.8 
140 140 140 130 

0.6 0.6 0.4 0.8 
245 240 220 240 
245 240 220 240 

0 0 0 0 
270 275 265 310 

.71 .74 .73 .69 
8.1 8.0 7.8 8.2 
8. 1. 3 2 

.55 .40 .70 .40 

58 59 6Q 58 
7 9 10 

! 
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CHA TEAUGUA y 

J U t r\~ 

C'~',nc 

l'!O! . 

74 
.16 

21.3 
14 
27 
34 

2.6 
.8 

132 

2.1 
221 

135 
0 

262 

0.5 

5 
5 

95 
18 
0.07 

70 

1.2 

943 

; .' 1.'~ : •• 

"'0'/ • 

o 

.18 

.0004 

.05 

.03 

.06 

.08 

.08 

.0002 

.31 

.005 

.52 

.32 

.62 

.52 

.0012 
.012 
.013 
.22 
.043 
.00017 
.00017 

2.8 
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TABLEAU.~i~:< ANALYSES PROPOSEES POUR LES ECHMlTILLmlS AIJTRES~EUX D'EAUX D'EGOUT 

. (Tableau cO/llllUn aux chapitres ~uissellement et Apports supplémentaires) 

TYPES D'EAUX 
Paramêtres 

A B C 0 E F G fI 1 J 
r---- -

Solides totaux 

Solides totaux volatils 
Carbone org2nique (TOC) 

Demande biochimique en oxygène (OBO s) 

Demande chimique en oxygène (DCO) 
Azote total 

Azote N>l3 

Azotc" N02 + :10 3 

Phosphore total 

1 
Crthopho:;Jfla.tes 
Phosphates hydrolysables 
DHergr:nts 
Huiles 
Cê ('jon~~ i n'Jn)'mi que (TIC) 

1 
Chlüfure (Cl-) , Suîfate (SC 4=) 

Sodium (Na+j 

Dureté 
Plomb 
Fer 
Cuivre 
Zinc 

A -:: Eau d2 précipitation 

B = Fau de rui sse 11 c;m~nt de toits 

C = Eau de ruissellem~nt ou lavaqe dAS 

D = Eau linon-urbaine" (ruisseau 

(+) + 

(.r) + 

+ ,-

- ( -!-) 

- (+ ) 

+ + 

+ + 

+ + 

1 
+ + 

+ t 

., 1-

- -
- -
+ ; 

t t 

1 + + 

+ t 

+ + 

- -
- -
- -

l-= -

chaussées 

+ 

+ 

+ 
( 1-) 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
f 

-
+ 

-1 

1-

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

-
-

(+) 
-
-

( .. ) 
+ 

+ 
( +) 

+ 

-
-
-
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

-
-
-
-

E = 

F 

G = 
H 

+ + - - - + 

+ + - - - + 

+ + - - ( ,) i + 
(+) 

(+) 1 
- - -

1 

-
(+) (+ ) - _. - -
+ -l- (+) (+) (+) + 

1 
+ + - - + + 
+ + + + + + 

+ + - - (t) + 

+ + + (+ ) + , + 
1 

1 

+ + 
1 

- - - + 

- - - - - -
t -t - - - -
+ + of: + + + 

f t 1 t t 1 + t 

+ + + t 1 + + 

+ + + + + + 

+ + + + + + 

+ + - - -- -
+ + (+ ) (i) + + 

+ + (t) (i) (+) + 

+ + (i) (i) (t) + 

Eau de puisards de rues 

Ea~ de fo~i·c de n2igc (toits, rues, tcrrain~) 
Eau du camion de lavage 
Eau d'aqueduc 
Eau de nappe 

J Eau sortant des drains de fondation 
(i) = Analyse ~ effectuer éventuellement pour un 

complément d'information 
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TABLEAU 3.6: ANALYSES PRO~OSEES POUR LES EPISODES DE RUISSELLEMPIT (EGOUT SMIITAIllq 

ET APPORTS S:":lTERP.AJ~IS (EGOUTS CC"SINE ET SMIITAIRE) 

Nombre d' ~chant i 11 ons d'eaux d'~gout analys~s pour c~~~~e ~pisode 
3 

Apports tI·it' 1 a nappe) i Ruissellement Percolation 

1 bouteille/IO mn 1 bouteille/2 heures 1 bouteille /? heures i 
pendant 2 heures pendant 12 heures 

Paramêtres 

50 lides totaux 12 

Solides totaux volatils 12 

Carbone organique (TOC) 
2 

12+3 

(080s ) 
1 2 

Demande biochimique en oxyoène 4 • 

Demande chimique en oxygène (DCO) 41 ,2 

Azote total 12 

Azote NH 3 12 

Azote N02-T rt03~ 
, 

13 

Phosphore total 12 

Orthophosphates 12 

Phosphates hydrolysables 12 
~ 

4
1

•2 Détergents 

Huiles 
1 2 

4 • 

Carbone inorganique (TIC) 
1 2 

4 ' 
1 2 

Chlorures (Cl") 4 • 

Sulfates (SO~=) 4 1 ,2 

Sodium (rlaT
) 

1 2 
4 ' 

Dureté 
1 2 4 • 

Plomb 
1 2 

4 • 

Fer 41 ,2 

Cuivre 
1 2 

4 ' 

Zinc 
1 2 4 • 

1. La première (ou les 2 premières) bouteille est analvs~e s~parément 
(d~termination des conditions initiales). 

6 

6 

6 

-
-
6 

6 

6 

6 

6 

6 

-
-
6 

6 

6 

6 

6 

-
6 

6 

6 

2. Analyse sur 3 comDOS~s (en fonction du débit): deux cor::posés pour la phase 
ascendante de l' hydrogran'me et un pour 1 a phase descendante . 

. 3. Le nor::bre de paramêtres analysés, et la fréquence d'analyse peut être sujette 
·1 modifications. 

4. Il n'est pas encore déterminé si cette analyse est réalisable dans nos 
conditions de laboratoire. 
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pendant 4 heures i 

1 
2 j 

1 
2 ! 

1 
2 1 

-
1 -

2 
1 
1 

2 1 
2 ! 
2 i 

2 i 
2 1 

i 
1 - 1 
1 

1 
-
2 i 
2 i 

2 

2 

2 

-
2 

(2) 

(2) 
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Fig. 3. 1 . Mécanismes d'apport dans les égouts. (-- fonctionnel, ------- non-fonctionnel.) 
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SATURATION 

TRANSMISSION l TRANSITION 

! 
SOL SEC 

'-FRONT MOUILLANT 

Fig .3.2 : Modèle de distribution de l'humidité dons un profil de sol . 
( Gray, 1972 ) 
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Fig .3.3. Fluctuations de nappe dans la Foret Montmorency. ( MRN, 1971 ). 
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Fig .34. Fluctuation d'une nappe libre et de cinq nappes captives. 
( Bassin de 10 rivière Eaton.) (Simard t 1973 ). 
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Fig .3.5 . Fluctuation d'une nappe libre. ( Bassin de la rivière Clifton) . 

( Simard, 1973 ) 
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Fig ,3.6 . Débits pour 3 bassins combinés de la région de Rimouski. (Ménard et Marsan, 1973 ) 
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Fig .3.7 : Profil annuel des débits dans un égout sanitaire l Baltimore) et 
préci pitations. ( Geyer t Benfz , 1966 ) 
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ANNEXE l 

Quelques'r~actions chimiguesimportantes dans les eaux d'égouts 

Il Y a plusieurs différences entre les caractéristiques chi

miques des eaux de surface et celles des eaux d'égouts. Toutefois, 

la différence la plus importante est que ces dernières sont généra

lement déficientes en oxygène. Seules les formes réduites des 

nitrates, des sulfates, du fer, du manganèse et du gaz carbonique 

sont trouvées dans de telles conditions. Des changements électro

chimiques importants peuvent aussi avoir lieu dans un égout sani

taire ou pluvial parmi lesquels: la diminution du potentiel 

d'oxydo-réduction, l'augmentation ou la diminution du pH, la varia

tion dal!s l a force ionique et l a conductance spéci fi que, 1 e renver

sement de l'équilibre minéral, les réactions d'échange cationiques 

ou anioniques et finalement l'adsorption ou la désorption des ions. 

Ces changements se produisent continuellement et s'appliquent prin

cipalement au carbone, àl 'azote, au phosphore, au soufre, à la 

silice, au fer, au manganèse et à certains éléments-traces. Dans 

les pages qui suivent, ces éléments seront étudiés séparément. 

'Le èarbàr'le: 

La décomposition de la matière organique dans les égouts génère 

des produits différents de ceux générés en milieu aérobie. Les réactions 
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sont aussi plus lentes. Seules les bactéries anaérobies (strictes 

et facultatives) se développent en milieu anaérobie. Le niveau 

énergétique de ces bactéries est beaucoup plus bas que celui des 

bactéries aérobies; ce qui ralentit la dégradation et l'assimilation 

de la matiê)~ organique. Les réactions des carbolydrate~ sont sem

blables en milieu aérobies et anaérobie jusqu'à la formation de 

l'acide pyruvique (Doel1e, 1969). En milieu aérobie, l'acide pyrUVique 

est oxydé, ce qui permet l'oxydation cy1ique et complète des substrats. 

En milieu anaérobie, il y a transfert des électrons aux composés oxydés 

ou déjà méctabolisés. Ainsi le gaz carbonique est réduit en méthane, 

l'acide lactique en acide propionique et acétique, l'acide oxaloacé

tique en acide succinique et l 'acide ~utyrique en butanol, etc. 

Tous ces produits ont été identifiés dans les eaux d'égouts par plusieurs 

chercheurs. L'acide acétique est de loin le plus abondant des acides 

dans ces conditions (Painter, 1971). Les basses températures diminuent 

légèrement la formation des acides mais augmentent leur persistance. 

Le gaz méthane est un autre important produit de décomposition 

anaérobique que l'on retrouve dans les égouts. L'espèce bactérienne 

"METHANSARCINA METHANICA peut produire du méthane à des températures 

variant entre 50 et 600
• Toutefois, la spêcif'icité dec:ette bactérie 

limite son métabolisme à un nombre restreint de substances organiques 
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et inorganiques qui sont produites lors de la fermentation.- la 

décomposition de l'acide acétique en est un exemple: 

CH 3COOH + CH~ + COz + énergie 

la production anaérobique de ce gaz est très bénéfique à 1 'environne~ 

ment puisqu'elle permet de diminuer la ch~rge organique polluante 

contenue dans les eaux usées avant sa décharge ultime dans les eaux 

de surface. Dans le cas contraire, la pollution de l'eau serait plus 

sévère et la consommation d'oxygène serait augmentée. 

les détergents et les pesticides se comportent aussi différemment 

en milieu anaérobie. Par exemple, les détergents anioniques à chaîne 

li.néaire sont plus résistants à la biodégradation en milieu anaérobie 

qu'aérobie. Ceci est aussi le cas de plusieurs autres insecticides 

et herbicides comme le parathion et l'atrazine, le premier se dégradant 

plus lentement, et le dernier, plus rapidement. Toutefois, c'est 

plutôt l'alternance des conditions d'oxydation et de réduction qui 

semblent influencer le plus la dégradation de ces polluants organiques 

(Kearney et al., 1967) . 

. ·l'aiote: 

l'azote est trouvé dans les égouts sous forme de substances or

ganiques complexes, d'azote moléculaire, d'ammoniac, de nitrite et 

de nitrate. les transformations de l'azote sont généralement de natu

re microbiologique. Elles se présentent grosso modo comme suit: 
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N2 N2 

+ + 
Protéines t acides aminés t NH 4 + t NO; t N0 3 -

Ces transformations sont contrôlées par le pH, la température et la 

concentration en matière organique du milieu d'étude. 

Dans les milieux réducteurs, l'accumulation de l'ammoniac et la 

dénitrification sont les plus importantes réactions de l'azote. L'am-

moniac s'accumule dans les milieux anoxiques à cause du manque d'oxy-

gène pour la minéralisation complète de_l'azote organique en nitrate. 

Ainsi, l'ammoniac provient de la déamination anaérobique des acides 

aminés, de la dégradation des purines et de 1 'hydrolyse de .1 'urée. Les 

exemples de déamination anaérobie comprennent: a} l'oxydation de 

l'alanine en acide pyruvique; b) la dissimilation de l'acide gluta

mique en acides acétique et propionique; d) la dissimilation de 

l'arginine en ornithine; e) la dissimilation des purines en acide 

acétique et gaz carbonique (Ooelle, 1969). Ainsi, les produits ter-

minaux de ces réactions sont l'ammoniac, le gaz carbonique et les 

acides gras volatils. Les acides gras sont ultérieurement fermentés 

et génèrent du méthane. La température des eaux usées joue un rôle 

très important dans la libération de l'ammoniac. Par exemple, une 

augmentation de lOoe dans la température de l'eau peut doubler' la pro-

duction de 1 'an.~niac. L'acidité de l'eau ou sa déficience en phospho-

re peut toutefois inhiber la libération de l'ammoniac. 
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Les nitrates subissent deux transfor~ations principales dans les 

eaux usées: assimilation dans les cellules bactériennes et dissi-

milation avec les nitrates servant comme accepteur d'électrons. 

Cependant, la plus grande perte de nitrate se fait par dissimilation 

'puisque les cellules bactériennes deviennent saturées après une cer-

taine période de temps. 

Un grand nombre de bactéries et de champignons autotrophes ou 

hétérotrophes sont capables de dénitrifier. Des conditions d'anaéro

biose sont requises pour la réduction des nitrates tandis que les ni

trites peuvent être réduits en milieu aérobie. Une source de carbone 

est requise dans les ~actions de dénitrification. L'effet de la 

température de l'effluent est négligeable dans le cas 00 le temps de 

résidence dépasse une semaine. L'alcalinité des eaux stimule la dé

nitrification tandis que l'acidité la ralentit. Le gel et le dégel 

ainsi que l 'alternance des conditions humides et sèches favorisent 

aussi la dénitrification. La submergence continue peut néanmoin~ la 

ralentir. La réaction de dénitrification est une réaction très posi

tive en rapport avec les eaux usées puisqu'elle permet le soulagement 

des eaux de surface des nitrates polluants. Le cas est différent en 
\ 

agriculture ou la dénitrification doit être prévenue pour empêcher 

l'appauvrissement des sols. 

Le' soufre: 

Les principales réactions du soufre en milieu réducteur sont la 

transformation des sulfates en sulfures, et les acides aminés, cystéine, 
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cystine, et méthionine en hydrogène sulfuré (H 2 S), ammoniac, thiols 

et acides gras (Freney, 1967). L'odeur de pourrissement des algues 

bleu-vertes dans les réservoirs d'eaux usées est généralement attribuée 

aux composés sulfurés suivants: sulfure diméthylique, thiol isobutylf

que et thiol méthylique (Jenkins et al., 1967). La réduction des 

sulfates est accomplie par un petit groupe de bactéries anaérobies 

strictes des genres Desulfovibrio et Desulfotomaculam. 

La réaction suivante peut être considérée comme représentative: 

2 (R. CH 2 0H) + S04 + 2 (R.COOH) +,2H 2 û + S--

alcool organique acide organique 

Ces bactéries se développent mieux dans un milieu alcalin et ~ des tem

pératures de 10°C et plus. Elles tolèrent les concentrations ioniques 

élevées et utilisent une large gamme de produits de fermentation. Mal

gré les grandes concentrations de S libérés sous forme de H2S dans les 

égouts, la concentration de H2 S en solution est très faible (Hutchinson, 

1957). Celà est da ~ son immobilisation sous forme de sulfures insolu

bles principalement de fer, qui sont entratnés subséquemment jusqu1au 

point de décharge. Plusieurs métaux lourds comme le cuivre, le plomb, 

le zinc et la cadmium sont aussi immobilisés de la sorte, ce qui contri- , 

bue à atténuer leurs effets toxiques dans l'environnement. 
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Le phosphore~ 

Le phosphore est présent dans les eaux sous forme de phospha-

tes solubles organiques et inorganiques. Les formes solides de phos

phates sont légèrement solubles. Les formes solides comprennent les 

phosphates de fer et d1aluminium, les phosphates adsorbés par les oxy

des hydratés d1aluminium, de fer et de manganèse, les phosphates cal.

ciques, les phosphates retenus par échange anionique sur la surface 

des argiles et les phosphates organiques (acides nucléiques et phytins).· 

t++ + + Al + H2PO lt + 2H20 +- 2H + Al(OH)z H2PO lt 

soluble légèrement soluble 

Al(OH)3 + H2PO lt - t Al (OH)2 H2PO lt + OH-
soluble légèrement soluble 

- + CaC0 3 + H2PO lt +- Ca HPO lt + CO 2 + OH 
soluble légèrement soluble 

Provenant d1une argile légèrement soluble 

Les phosphates calciques sont libérés en milieu acide tandis que 

les phosphates de fer et d1aluminium sont libérés en milieu alcalin. 

L'état d'anoxie favorise aussi la libération des phosphates. Ceci 

est une considération importante dans le traitement par les boues ac

tivées quand le temps de résidence augmente après le dépassement de 

la capacité de traitement. La chimie du phosphore soluble dans les 

eaux d'égouts est complexe à cause des raisons suivantes: 

a) au delà de 60% du phosphore soluble est or.ganique; b) les formes 
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solides âes agents d'adsorption ou des produits chimiques sont in

connues; c) le phosphore peut être sous forme de·colloides et de 

complexes solubles de Ca, Mg, Al, et Fe; d) l'adsorption peut être 

plus importante que la précipitation dans la régulation de sa concen

tration (Williams et a1., 1970). Toutefois, dans les sols alcalins, 

la solubilité du phosphore est ordonnée par la solubilité de 1 'hydro-

xylapatite et en milieu acide par son adsorption sur les minéraux 

argileux et les oxydes de fer et d'aluminium. 

Le fer: 

La réduction du fer en milieu anaérobie est une réaction très 

importante puisqu'elle provoque l'augmentation du pH, l'augmentation 

de la solubilité du phosphore, du fer et de la silice et finalement, 

le déplacement des cations de leurs sites d'échanges sur les minéraux 

argileux (Otto et Glathe, 1971). La réduction du fer est une consé-

quence du métabol isme anaérobie bactérien. Les propriétés de l'ea'~ 

influencent les réactions des ions ferreux solubles. Ainsi, une eau 

acide, de température élevée et riche en matière organique peut aider 

à l'accumulation du fer dans les égouts. Dans les eaux calcaires, il y 

a rarement des accum:llations de fer soluble. 

Fe+++ + 30H- t Fe(OH)3 

(soluble) (insoluble) 
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le dernier cas peut être expliqué par la précipitation du fer 

en hydroxyde ferrique ou en ~agnétite hydraté Fe30~.nH20. la majeu

re partie du fer soluble dans lleau est en forme de bicarbonate, de 

sels diacides gras et de complexes diacides humiques. la dynamique 

de la concentration du fer affecte la concentration d'un bon nombre 
+2 +2 + + + d'autres cations (Ca , Mg , NH~ , K , Na ) à cause des similitudes 

cinétiques. la couleur grise des eaux réduites chargées de solides 

en suspension est généralement attribuée aux sulfures ferreux hydra

tés ainsi qu'à la magnétite hydraté (Ponnamperuma, 1972). 

le Manganêse: 

A l'instar du fer, le manganêse est présent dans les eaux forte-

ment réduites sous formes d'ions manganeux, de carbonates manganeux 

et de complexes organiques. la réaction des carbonates manganeux pro

cède comme suit: 

Ces concentrations sont en équilibre avec les réactions d'échan

ges cationiques des sédiments, la précipitation dES carbonates man

ganeux et la formation de composés complexes insolubles. la réduction 

du manganêse après submergence précède en général la réduction du fer 

et il arrive que les précipités ferFiques absorbent les ions manganeux 

et forment des coprécipités qui teintent les conduites ou forment des 
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concrétions ~t de& modules (Hutcninson, 1957). La toxicité du 

manganêse peut ainsi être réduite de façon signi.ficative. 

Les autres éléments-traces ne sont probablement pas engagés dans 

les réactions d'oxydo-réduction malgré que leur solubilité peut 

être changée. En général, la réduction des oxydes hydratés de fer et 

de manganèse et la production d'acides organiques augmentent la solu

bilité des éléments-traces. L'augmentation du pH et la formation de 

sulfures diminuent toutefois la solubilité des éléments-traces. En 

conclusion, l'anaérobiose augmente la solubilité du cuivre, du co

balt et du molybdêne mais diminue celle du zinc. 

La Silice: 

La silice est trouvée dans les eaux sous formes de cristaux 

amorphes, de silicates et de silice en soJution (Si (OHh (Martin, 

1970). La concentration de la silic~ en solution est indépendante 

du pH entre l'intervalle 2-9 (Martin, 1970 et Stumm et Morgan, 1970). 

Les faibles concentrations des eaux en silice sont dues à l'adsorption 

de la silice sur les oxydes hydratés de fer et d'aluminium 00 à son 

réarrangement avec les argiles. Quand des boues s'accumulent dans < 

un réseau d'égout et qu'un milieu réducteur prévaut; il faut s'atten

dre à une augmentation de la concentration de la silice en solution 

(Bricker et Godfr~y, 1967). Ceci survient aussi après l'inondation 
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des terres. Cette augmentation est très probablement due à la 

réduction des oxydes de fer et d'aluminium ainsi qu'à 1 'action du 

gaz carbonique sur les aluminosilicates. 
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