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INTRODUCTION

Les objectifs majeurs de 1'&tude qui fait 1'objet du présent rapport sont
rappelés ci-dessous:

a) caractérisation et identification des différents apports susceptibles d'en-
trer dans les égouts (apports sanitaires, de ruissellement, souterrains);

b) influence de ces différents apports sur le comportement global du réseau
d'égouts.

La méthodologie proposée pour atteindre ces objectifs (voir Tome 1), fait
appel a des techniques de mesure, d'analyse qualitative et de traitement de don-
nées; ces techniques sont décrites dans le présent volume (Tome 2) alors que
les premiers résultats obtenus figurent dans le Tome 3 et recoivent une premiére
interprétation dans le Tome 4.

On trouvera également en annexe 1 au présent volume Tes recommandations de R.
Gilbert (Professeur INRS-Sant&, Montré&al) sur les conditions d'hygigne et de

sécurité dans les égouts.



RECOMMANDATIONS

MESURES SUR LE TERRAIN

Compte tenu de 1a méthodologie, les mesures sont a effectuer par épisodes
dont 1a définition vise a regrouper les mesures concernant un type d'apport ou
un phénoméne dans le réseau d'égouts.

IT faut distinguer les mesures sur le bassin lui-méme portant principalement
sur les sources des apports et les mesures & 1'exutoire.

Mesures a 1'exutoire:

Elles comprennent les fonctions suivantes:

- mesure de débit

- prélévement d'échantillons

- mesure de température

- contréle et enregistrement des mesures sur les épisodes.

Par ailleurs, on vise un niveau d'automatisation permettant d'optimiser 1la
somme des déboursés en investissement, en opération et en entretien. Les conclu-
sions de plus de huit mois d'utilisation d'appareils disponibles sur le marché
remplissant ces fonctions sont les suivantes:

Débit

I1 y a nécessité de créer une section critique a 1'aide d'un &lément
primaire dont la technologie est actuellement au point. I1 s'agit de
choisir 1'é1ément adapté aux conditions spécifiques du point de mesure
et de prévoir 1'entretien nécessaire.



Mesure de hauteur

L'ensemble du matériel sur le marché est en principe congu plus ou moins
spécifiquement pour une utilisation en égout. La qualité de la réalisa-
tion de ce matériel est cependant d'un tout autre ordre et ne permet pas
d'atteindre Te niveau de fiabilité prévu. Dans ces conditions, il est
nécessaire d'une part de mobiliser un important personnel d'entretien et
d'effectuer de nombreuses vérifications systématiques en laboratoire, sur
un point de mesure-test et finalement, sur le point de mesure réel avant,
pendant et aprés les périodes de mesure.

Transformation hauteur-débit

Peu de conclusions & 1'heure actuelle puisque nous n'avons pas &té en
mesure d'utiliser réellement ce type de matériel.

Prélevement d'échantillons

- prise d'eau:

I1 y a nécessité d'obtenir un lavage périodique par retour d'eau ou
d'air. Les échantillonneurs qui ne sont pas prévus a cet effet sont a
modifier. Le probléme de la représentativité de 1'échantillon vs. 1'en-

semble du milieu demeure.

- échantillonneur:
Les exigences concernant le mode de contrdle du prélévement (fréquence,
nombre de doses par bouteille, base de temps ou volume), 7le volume et

la réfrigération des bouteilles aménent aux conclusions suivantes:

- i1 n'existe aucun appareil d'origine répondant a 1'ensemble des
exigences. Celui qui s'en approche 1e plus colte plus de $4,000.;

- la qualité de la fabrication est aussi faible que celle des appa-

reils de mesure de niveau;
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- il en découle la nécessité d'une équipe d'entretien et de prévoir
de nombreuses pigces de rechange et méme des systemes complets de
rechange. De plus, il y a place pour la mise au point de matériel
ayant une meilleure fiabilité.

Enregistrement et contréle

L'enregistrement graphique ne peut &tre envisagé compte tenu du nombre
des param@tres a mesurer, de la nature et du nombre de périodes de mesu-
re. La centralisation des mesures vers une enregistreuse unique néces-
site la construction d'un convertisseur de signaux agissant é&galement
comme contrdleur. L'utilisation d'une enregistreuse sur ruban magnéti-
que ou sur papier perforé est recommandée. Les colts &levés de la secon-
de solution nous ont orientés vers la premiére, mais des problémes ma-
jeurs de fiabilité ont é&té rencontrés et nous ont amenés & proposer un
matériel de trés haute qualité pour la poursuite de 1'étude. I1 est pro-
bable, dans ces conditions, que 1'entretien s'en trouvera trés simplifié.

Mesures sur le bassin

La plupart des mesures sur le bassin sont a effectuer avec du matériel a dé-
velopper et constituent des cas particuliers a 1'exception des mesures de niveau

de nappe et des précipitations.

Nappe

La technique de forage et d'implantation de systéme de mesure de niveau
dérive directement d'une technologie déja trés au point. Il reste a
développer un systéme de transmission vers 1'enregistreuse centrale.

Précipitations

Essentiellement, les pluviométres sur te marché sont compatibles avec
nos objectifs. Par contre, 1'utilisation de base de temps de 1'ordre
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de quelques minutes force & envoyer les données de précipitation sur
1'enregistreuse centrale via une ligne de téléphone. 1I1 s'agit, comme
dans le cas de mesures de nappe, d'un probléme de transmission.

ENTRETIEN ET OPERATION

Les périodes de mesure sur chaque bassin sont regroupées suivant des épisodes
pour lesquels il est prévu une premi&re étape consacrée a la mise en opération
du matériel dans le puits de regard et sur le bassin qui consiste respectivement:

a) en une réinstallation et calibration par méthode chimique de 1'é&1ément
primaire, si nécessaire (cas de 1'installation d'un canal Parshall
pour 1'étude de 1'épisode sanitaire sur un &gout combiné);

b) en une vérification indépendante de chaque appareil de mesure;

c) en une vérification du convertisseur de signaux et de 1'enregistreuse
sur cassette.

Pendant 1'épisode de mesure proprement dit une surveillance doit &tre maintenue
en paralléle avec 1'ensemble des autres mesures prévues sur le bassin et & la source
de chaque provenance.

Le niveau de fiabilité des appareils actuellement sur le marché impose des
équipes d'opération trés spécialisées. Dans le cas contraire, il faut avoir
recours d un investissement beaucoup plus élevé (achat de 3 appareils pour en
avoir 1 en fonction sur toute la période de mesure) et & une main d’'oeuvre moins
spécialisée mais beaucoup plus nombreuse. Dans 1'état actuel, la constitution
d'une équipe de 3 personnes (un responsable, un technicien en &lectronique et un

technicien de terrain) pour s'occuper de 5 bassins semble souhaitable.
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ANALYSES QUALITATIVES

Le choix des paramétres & analyser (présenté dans le Tome 1) est guidé
d'une part en fonction de la spécificité de ces param@tres pour un apport donné,
et d'autre part, en fonction d'éléments de référence (comparaison entre apports,
comportement du réseau).

Le service de laboratoire de 1'INRS-Eau peut actuellement analyser la tota-
1ité des paramétres qualitatifs choisis. Les capacités d'analyse de chacun des
paramétres imposent des limites qui figurent dans ce volume et qui ont servi a
déterminer 1'organisation dans le temps des divers épisodes. Un appareil Techni-
con Auto Analyzer II est utilisé pour la détermination de 1a majorité des parame-
tres a 1'exception des fractions solides, la demande biochimique en oxygéne, le
carbone total (organique et inorganique) et les &léments traces (plomb, cuivre
et zinc). Ces derniers sont déterminés manuellement et parfois avec 1'aide d'ins-
truments spécifiques comme 1'analyseur de carbone et le spectrophotométre d'absorp-
tion atomique. Au total, un ensemble de 23 paramétres sont analysés.

Compte tenu de la nature des eaux a analyser, des objectifs de caractérisa-
tion des apports et de connaissance du comportement des réseaux, il est important
d'analyser la totalité de 1'échantillon; dans le cas de paramétres pouvant subir
1'influence d'une adsorption, ceci est méme primordial. Pour les paramétres ana-
lysés sur Technicon, le moyen le plus efficace a 1'heure actuelle, consiste a
faire digérer 1'échantillon non filtré et homogénéisé dans un digesteur séparé.
Nous utilisons pour ce faire une technique manuelle, bien qu'il existe des procé-
dures automatisées (la représentatitivé de ces dernigres n'ayant pas &té véri-
fige).

TRAITEMENT DES DONNEES

IT s'agit de données provenant d'enregistrements magnétiques, des analyses
qualitatives, des données de précipitations et de débits des bassins reliés par
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ligne de téléphone a 1'ordinateur d'acquisition de données de 1'INRS-Eau.
Validation
Compte tenu du nombre de manipulations que les données subissent, elles pas-
sent systématiquement par une étape de validation avant d'&tre entrées sur 1'ordi-

nateur CDC.

Gestion de la banque de données

Le systéme 2000 est utilisé pour rentrer les données, les structurer, les stoc-
ker et les ressortir. Le choix est basée sur une comparaison avec STORET et NAQUA-
DAT.

Traitement final

Cette étape n'a pas &té abordée pour 1'instant.



Chapitre 1

Equipements et services




L'étude sur un bassin d'un certain nombre d'épisodes spécifiques, selon une

-~

méthodologie propre & chacun d'eux implique:

- que la fréquence de mesures puisse &tre variée, de quelques minutes a plu-
sieurs heures, selon 1'épisode;

- que le systeme de mesures soit facilement déclenché (automatiquement ou ma-
nuellement) chaque fois que les conditions caractérisant un épisode sont
réunies.

Par ailleurs, compte tenu de 1'ampleur de 1'étude (jusqu'ad 10 points de mesu-
res), il est nécessaire:

- ‘que 1'ensemble des données relatives & un épisode sur un bassin soit facile-
ment et rapidement entré dans une banque de données (dépouillement et trai-
tement primaire sans intervention manuelle majeure dans la phase de produc-
tion);

- qu'un personnel non spécialisé se trouvant sur place puisse assurer une sur-
veillance périodique trés fréquente et un minimum d'opérations de base sur

les systémes de mesures.

1.1 CRITERES DE CHOIX DE L'INSTRUMENTATION

Les mesures dans 1'é&gout comprennent respectivement:

a) des mesures de débit;
b) des prélévements d'échantillons d'eau (sur lesquels sont analysés un cer-
tain nombre de paramdtres définis pour chaque épisode);

c) des mesures de température in situ.

Les mesures en égouts se sont développées largement ces cing derniéres an-
nées. Elles font appel a des principes d'hydraulique et d'échantillonnage exis-
tant depuis longtemps, mais avec des contraintes physiques, hydrauliques, et &lec-



tromécaniques trés spécifiques et sévéres, d@ un point tel que 1'instrumentation
appropriée en est encore au stade du développement et que la Tittérature techni-
que fait état des avantages et inconvénients de chaque appareil, en éliminant
certains, mais sans é&tablir une satisfaction définitive pour un type précis d'ap-
pareils.

Dans cette partie, nous &tablirons les critéres de sélection que nous avons
appliqués et les compromis que nous avons dii faire dans le choix de notre instru-

mentation.

1.7.1 Mesure des débits dans 1'égout

Le systéme choisi doit permettre de mesurer des débits dans une large
gamme débits, au moins dans un rapport 1 & 20 (et éventuellement quand la
conduite coule en charge), avec une bonne précision, surtout pour les fai-
bles débits et une bonne sensibilité, de facon & obtenir une réponse rapi-
de aux fluctuations de débit. En outre, 1'appareil doit posséder une sortie
continue en débit de fagon & pouvoir &tre couplé & un échantillonneur. Le
systeéme de mesure de débits devra en outre satisfaire aux contraintes suivan-

tes:
1)  contraintes physiques

L'ensemble de 1'équipement doit pouvoir &tre installé sans démolition
du puits de regard, c'est-a-dire pouvoir pénétrer dans le trou de diamétre
de 20 & 22 pouces, s'installer sur la base du puits de regard d'un diamétre
\d'environ 3 pieds ou dans la conduite en place (ou son prolongement) d'un
diamétre intérieur de 10 & 36 pouces.

2)  contraintes hydrauliques
Pour pouvoir fonctionner sans surveillance, le syst@me ne doit pas fa-
voriser 1'accumulation des débris transportés par les eaux usées. Les par-

ties en contact avec 1'eau doivent &tre solidement ancrées pour ne pas étre
entrainée par les forts débits, et &tre ré&sistantes aux agents chimiques.
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3) contraintes &lectromécaniques

I1 est souhaitable que 1'appareil fonctionne de fagon autonome pour
éviter le probléme des pannes momentanées du secteur; une batterie d'auto
12 VDC montée en tampon et chargée en permanence sur le secteur 110 VAC rem-
plit cette fonction. De plus, les parties électroniques et mécaniques doi-
vent fonctionner 1'hiver et en milieu trés humide. Aucun matériel, méme ré-
puté fonctionnant sous OOC, n'a été testé dans les conditions québécoises.

A Revue des méthodes disponibles
a) Méthodes ne modifiant pas 1'écoulement

Ces méthodes qui, en principe, seraient les plus adaptées pour la mesu-
re des débits dans une conduite d'é&gout puisqu'on n'introduit aucune restric-

tion & 1'8coulement, sont soit peu fiables (mesure d'une seule hauteur),
soit peu praticables pour des mesures en continu (méthodes de dilution).

Simple mesure de hauteur

Cette méthode, trés populaire a cause de sa simplicité, consiste en une
mesure de la hauteur d'eau en un point, et le débit est calculé en faisant
1'hypothése que 1a hauteur mesurée correspond soit au régime critique, soit
a un régime permanent et uniforme.

Dans le premier cas, une disposition favorable des lieux (ex.: &tude
du United States Geological Survey (USGS) sur un égout pluvial de 36 pouces,
Seaburn, 1971) peut &tre utilisée comme section de contréle; dans le second
cas, la hauteur mesurée est reliée au débit par la formule de MANNING.

Cette méthode est a déconseiller pour les mesures dans les &gouts (sur-
tout pluviaux et combinés);

- 1'hypothése d'un écoulement uniforme et régulier est rarement vérifiée
pour tous les niveaux d'eaux, et la relation hauteur-débit perd sa va-
1idite;
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- la détermination du coefficient de rugosité est difficile et peut con-
duire a de grandes erreurs (ce coefficient en outre varie avec la hau-
teur d'eau et la présence de dépdts de fond (Schmisdt, 1959);

- elle nécessite de faire une mesure exacte de la pente de 1a conduite,
in situ.

Mesures conjointes de hauteur et de vitesse
La difficulté de cette méthode réside dans la détermination de la vites-
se moyenne et 1'on doit essayer de relier plusieurs mesures ponctuelles de vi-

tesse @ la vitesse moyenne.

Du point de vue pratique, les mesures directes de vitesse (moulinets)
dans une conduite d'égout de petit diamétre sont inutilisables; i1 est possi-

ble cependant de recourir & des méthodes indirectes (mesures tensométriques -
mesures d'un temps de transport):

- mesure de vitesse ponctuelle avec une sonde tensométrique (Jasper,
1973) (appareil commercialisé par BRISTOL, séries 840 L/V mais i1 n'est
utilisable que pour des conduites de 4 pieds et plus);

- mesure d'une vitesse moyenne dans un plan horizontal (et de la hauteur),
avec un systéme a ultrasons qui comporte deux sondes pour mesurer la
vitesse (Genthe et Yamamoto, 1971) et une troisigme pour la mesure de
hauteur. Plusieurs syst@mes sont commercialisés (Liptals et Kaminski,
1974); 1ils sont encore dans une phase d'essai mais s'avérent une solu-
tion prometteuse pour les mesures des débits quand la conduite coule se-
mi-pleine ou en charge; pour les faibles débits (débits sanitaires dans
une conduite combinée), 1la localisation des sondes de mesure de vitesse
est une cause de problémes;

- mesure thermique basée sur 1'é&change de chaleur entre un fil mince chauf-
fé et 1e milieu dans lequel i1 est immergé; 1le fil se refroidit plus ou
moins selon la vitesse de 1'écoulement (anémométre thermique). Un tel
systéme a 6té essayé sans grand succés pour des mesures de débits dans
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les égouts (Eshiman et Blake, 1973; Nawrocki, 1974); une mesure con-
jointe de hauteur était effectud a 1'aide d'une sonde capacitive (Naw-
rocki, 1974).

Méthodes de dilution

Ces méthodes conduisent & une mesure directe du débit; elles sont ce-
pendant rarement utilisées en continu mais constituent des mé&thodes qui
seront d'une grande utilité pour calibrer différents dispositifs de me-
sures indirectes.

Deux types de mé&thodes existent:

- méthode par intégration; on injecte de facon instantanée une quantité
de traceur et on préléve en aval des é&chantillons d'eau a intervalles
de temps fixe, sur toute la durée de passage du traceur;

- méthode par injection & débit constant; on injecte a débit constant
une solution concentrée de traceur ayant une concentration initiale con-
nue; des échantillons sont prélevés en aval sur lesquels sont détermi-
nés le taux de dilution moyen du traceur injecté.

Cette deuxiéme méthode est plus s@re que la précédente (André, 1964).
L'injection se fait & 1'aide d'un vase & niveau constant (vase de Mariotte
ou dispositif de 1'E.D.F.); (André, 1964) ou d'une pompe; des essais sur
le terrain permettent de fixer la distance entre le point d'injection et le
point de prélévement des &chantillons (environ 250 a 300 fois la hauteur
d'eau dans le tuyau), la durée d'injection et le moment du prélévement a
partir du début de 1'injection, de sorte que le mélange du traceur soit suf-
fisamment homogéne.

La précision de la méthode (4-5%, selon Marsalek, 1975) dépend en ou-
tre de 1a concentration des échantillons prélevés; une estimation grossiére
du taux de dilution devra permettre d'établir la concentration de Ta solution
a injecter de sorte que les concentrations des échantillons soient aisément
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détectables (0.1 & 2 ppm quand on utilise le dichromate de sodium, Boucher,
1974).

Concernant le choix du traceur a injecter, i1 doit posséder les carac-
téristiques suivantes:

- bonne solubilité;

- facilement détectable a faible concentration;

- stable;

- absent si possible du milieu oli on 1'injecte (sinon on devra tenir
compte du niveau de base);

- ne pas s'adsorber sur les solides en suspension, les parois, etc...

Différents types de traceurs peuvent &tre utilisés:

- les sels détectés par une mesure de conductivité (NaCl, KC1) ou par
absorption atomique (chlorure de Tithium);

- les colorants (Replogle, 1969; Wright et Collinger, 1964) détectés
par colorimétrie ou titration (dichromate de sodium ou de potassium,
thiazol, fuchsine), ou par fluorimétrie (rodamine B, WT);

- des &léments radioactifs détectés au compteur Geiger a condition que
leur période de demi-vie soit courte, comme:

24Na (15 h. ) , ©2Br ( 36h.) , 13T ( 8.5 jours ) , 3™ In ( 99mn )
(Belin et al., 1974).

La dichromate de sodium est le plus couramment utilisé en riviéres; il
a 6té essayé& sur des eaux d'égout (Boucher, 1974) mais il reste d vérifier
les possibilités d'une adsorption; la rhodamine WT a &té &galement utilisée
pour des mesures sur un &gout sanitaire (Smith et Kepple, 1972). 1I1 reste

que le dichromate de sodium ou un colorant comme la Rhodamine B sont suscep-
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tibles d'une adsorption notable (respectivement 62% et 99% du produit aprés
équilibre en présence d'une solution & .01 ppm de montmorillonite (Church
et Kellerhals, 1970)). Le chlorure de lithium essayé dans une &tude sur des
égouts combinés et pluviaux (De Fillipi et Shih, 1971) serait le plus adé-
quat dans le cas des eaux tré&s turbides et polluées (Church et Kellerhals,
1970).

Des 3 types de méthodes qui ont été discutées, seule la méthode de di-
lution (injection & débit constant) sera utilisée sur le terrain pour la
calibration (ou la vérification de la calibration faite en laboratoire)
des dispositifs de mesures permanents décrits ci-aprés. I1 est possible par
ailleurs, que certaines méthodes de mesures de vitesse et de hauteur soient
essayées si la configuration des lieux nous y contraint (impossibilité d'im-
planter un é1ément primaire).

b) Méthode basée sur la création d'une section critique
Principe

Dans un canal 3 &coulement libre (comme c'est le cas en général dans
les conduites d'égout) Te passage par un régime critique assure 1'existen-
ce d'une relation univoque entre la hauteur et le débit, indé&pendante de
la rugosité du canal. Basé&s sur ce principe, des dispositifs ont &té déve-
loppés de facon & créer un changement de régime hydraulique (3 savoir un
passage d'un régime fluvial & un régime torrentiel); 1le régime critique est
en général créé par un seuil et/ou une contraction latérale de Ta section
(déversoirs, canaux jaugeurs type Venturi). Une seule mesure de la profon-
deur d'eau en un point judicieux en amont de Ta section critique permet de
déterminer le débit a partir de la relation spécifique "hauteur-débit" du

dispositif utilisé.

Revue des dispositifs proposés pour créer une sectiom critique (éléments

primaires)
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Compte tenu des contraintes physiques et hydrauliques qui ont &té dé-
crites précédemment, les dispositifs conventionnels (plaque déversoir, ca-
nal Venturi, canal Parshall) sont difficiles 3 implanter dans un réseau
d'égouts existant. On a donc été conduit & développer des versions modifiées
de ces dispositifs classiques, pouvant s'insérer dans des conduites circu-
laires ou dans des canaux en U (tels qu'il en existe dans le fond de cer-

tains puits de regard), et minimisant 1'accumulation des solides. Le choix

d'un élément primaire est essentiellement dicté par la configuration physi-
que du point de mesure, et il n'existe pas de dispositif pouvant s'adapter
a toutes les conditions. On devra en outre, avoir une certaine connaissance
des débits attendus de facon a ce que la restriction de section imposée par
1'é1ément primaire soit suffisante pour que 1'on ait une précision accepta-
ble dans les faibles débits sans provoquer par ailleurs, une mise en charge
du réseau et éventuellement des refoulements dans les conduites secondaires.

Parmi les systémes qui ont &té proposés pour les mesures de débit en
égout, on peut distinguer trois grands types:

1) 1les plaques déversoirs "sans fond";

2) Tles canaux jaugeurs a fond plat et ayant des approches adéquates pour
s'insérer dans une conduite circulaire;

3) divers dispositifs de restriction d'un trongon de conduite.

1) Les plaques déversoirs "sans fond"

Congues pour permettre le libre passage des solides, ces plaques dé-
versoirs sont fixées & la sortie d'une conduite, ou sur une extension de
la conduite. Ces déversoirs, se rapprochent soit d'un déversoir rectangu-
laire (parois verticales) soit d'un déversoir trapezoidal (Fig. 1.1-A).
IT est possible d'établir une courbe de décharge théorique pour ce genre
de déversoir (Marsalek, 1975), mais il reste que la relation hauteur-dé-
bit risque d'@tre affectée par la pente de la conduite amont et son coef-
ficient de rugosité, surtout dans la détermination des faibles débits;
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en conséquence, ce dispositif requiert une calibration in situ, ou dans

des conditions analogues a celles de son implantation. Typiquement, la
précision des mesures de débit a 1'aide d'un déversoir est de 1'ordre de

+ 5%. Concernant les déversoirs dans fond, leur utilisation est encore
trop peu répandue pour que 1'on puisse avancer une valeur; il nous sem-
ble cependant qu'en tenant compte des précautions nécessaires a apporter

a8 la construction puis a la fixation du déversoir, 1'on devrait s'approcher
de Ta précision fournie par les déversoirs conventionnels. Signalons que
ces types de déversoirs font actuellement 1'objet d'essais a la fois sur

le terrain et en laboratoire (Marsalek, 1975); notamment des débits ont
étés mesurés alors que la conduite coulait en charge (en effectuant 2 me-
sures de charge respectivement en amont et en aval de la plaque qui se com-

porte alors comme une plaque orifice).

2) Canaux jaugeurs

HE

Les canaux jaugeurs consistent en des dispositifs "a contraction" qui
provoquent un étranglement de 1'&coulement sur un troncon de canal et assu-
rent ainsi un passage au régime critique dans une section de la zone rétré-
cie; Tla mesure de hauteur se fait typiquement en amont de 1'é&tranglement a

une distance fixée selon le type de canal.

Ces dispositifs ont 1'avantage de créer une perte de charge moins éle-
vée que les déversoirs, de ne provoquer qu'une faible suré&levation du niveau
amont par rapport & un é&coulement libre, d'@tre assez peu affectés par les
conditions d'implantation et de bien transporter les solides. Leur bonne
performance nécessite que deux conditions soient respectées:

1-  1'écoulement doit &tre initialement de préférence en régime fluvial.
Si 1'écoulement est initialement torrentiel, on devra s'assurer que
le ressaut hydraulique créé par 1'implantation du canal se fait suf-
fisamment loin en amont pour ne pas affecter 1a mesure de hauteur;

2- les conditions aval ne doivent pas influencer les conditions amont,

ce qui revient a dire qu'aprés la section critique le ressaut reste
dénoyé", condition qui est réalisée en général quand la profondeur
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aval ne dépasse pas 85% de la profondeur amont (Wells et Gotaas);
dans le cas contraire, le ressaut est noyé et il est alors néces-
saire de faire 2 mesures de niveau respectivement en amont et en
aval de 1'étranglement.

Les canaux jaugeurs qui ont &té développés pour &tre installés dans
des conduites circulaires (ou dans des canaux en U) sont caractérisés
par un fond plat (ou semi-circulaire) et des approches adéquates; par-
mi ceux-ci, on peut distinguer des canaux ayant différentes formes de sec-
tion transversale:

- trapézoidale: canal PALMER-BOWLUS (Fig. 1.1-B);

- rectangulaire: canal "LEOPOLD-LAGCO";

- semi circulaire;

- combiné (semi circulaire dans la moitié inférieure, puis rectangulaire):
canal développé par 1'USGS (Smoot, 1975). (Fig. 1.1-C).

Sans parler réellement de canal jaugeur, on peut signaler &galement un
dispositif proposé par Wenzel (1968) (Fig 1.1-D) consistant en un tron-
¢on de conduite s'insérant concentriquement dans la conduite initiale, et
d'épaisseur adéquate pour créer une restriction suffisante de la section:
des courbes de calibration théoriques ont &té développées pour ce systéme
qui a été testéd en &coulement libre (une mesure de hauteur amont) et en
charge (2 mesures). De la méme facon le canal de 1'USGS a été essayé avec
succés pour des mesures en écoulement libre et en charge.

Le canal a section trapezoidale développé en 1936 par PALMER et BOWLUS
(1936) est actuellement le plus populaire pour les mesures de débit en &-
gouts. On le trouve couramment sous forme commerciale pour des conduites de
8 pouces de diamétre a@ 36 pouces ({pour les conduites de diamétre supérieur
a8 15 pouces, il peut &tre vendu en 3 piéces qu'on réassemble dans le fond
du puits de regard!).

! 1e canal 3 section rectangulaire commercialisé par LEOPOLD-LAGCO est d'une
utilisation plus difficile quand les conduites ont un diamétre supérieur a
15 pouces, car on ne peut pas introduire le canal par 1'ouverture d'un puits
de regard de diamétre 20 - 22 pouces.
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Les critéres de design et les conditions d'implantation du canal PALMER-
BOWLUS ont &té établis par Wells et Gotaas (1958) (Annexe 2); i1 n'existe
pas cependant un type standard de canal: 1la pente des approches, la largeur
du fond, la pente des cotés pouvant 1égérement différer d'un constructeur 3
1'aure. La relation théorique hauteur-débit est complexe mais peut &tre &ta-
blie compte tenu des caractéristiques du canal, d'aprés les procédures de cal-
culs mises au point par Wells et Gotaas (1958), Ludwig et Ludwig (1951) et
Ludwig et Parkhurst (1974); en régle générale une calibration en laboratoi-
re est effectuée pour chaque canal et 1'on peut s'attendre @ une précision de
2 a 3% par rapport 3 la courbe théorique (Wells et Gotaas, 1958; Linsley,
1973). Une vérification de quelques points de la courbe de calibration sera
ensuite effectuée sur le terrain par méthode chimique aprés implantation du
canal.

Méme si cet élément primaire semble a 1'heure actuelle Te mieux adapté
pour les mesures en égouts, la précision des mesures est beaucoup moins bon-
ne que celle d'un canal PARSHALL (Fig. 1.2) et a fortiori que celle d'un
déversoir triangulaire, car de grandes variations des débits correspondent
d de faibles variations de niveaux.

La gamme de mesures de débits est en principe trés large (1 & 50 pour
un canal de 24 pouces), mais il est déconseillé d'utiliser la gamme de dé-
bits entre 0-10% du débit maximum, ce qui compromet fortement la mesure des
faibles débits dans les conduites de gros diametre, tel que le débit par
temps sec dans un égout combiné.

3) Autres dispositifs

On retrouve un certain nombre d'autres dispositifs qui ont &té proposés
& titre d'éléments primaire pour les mesures de débit en &gouts (souvent, ils
n'‘ont pas été testés sur le terrain):

- dispositifs a contractions latérales et fond libre;
a parois verticales: systémes commercialisé par Neyrpic et, se fixant

3 1'extrémité d'une conduite (Fig. 1.3-A);
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a parois arrondies: systéme de 1'Université de 1'I11inois (Wenzel,

1973) & concentration symétrique (Fig. 1.3-B) ou asymétrique qui a
été testé en laboratoire pour des mesures en &coulement libre et en
charge dans un tuyau de 8 pouces de diamétre. La précision des mesu-
res serait de 5%, mais dans les faibles débits (hauteurs inférieures
a 20% du diamétre) 1'erreur peut atteindre 25%;

- seuil placé au fond de la conduite: systéme proposé par Stevens (1964)
(pente amont 1:2, pente aval 1:1, hauteur: 3/10D); i1 y aurait des ris-
ques d'accumulation des débris en amont;

- restriction de Diskin (1963) (Fig. 1.3-C) constituée d'un &lément
obstruant le centre de la conduite; 1a largeur B0 de cet élément est
calculée de fagon a provoquer un &tranglement de 1'écoulement et créer
ainsi qu'une section critique; ce systéme favoriserait également des

accumulations.

Compte tenu des restrictions qui ont &té mentionnées concernant les
méthodes du type a), nous tenterons d'avoir systématiquement recours a la
création d'une section critique @ 1'aide d'un élément primaire; cet élément
primaire sera un canal PALMER-BOWLUS, un canal LEOPOLD-LAGCO ou un déver-
soir seuil fond (selon la configuration du Tieu de mesure et la dimension de

la conduite). La mesure des faibles débits dans les conduites de gros diameé-
tre (mesure du débit par temps sec dans les conduites combinées dans les
conduites pluviales) reste un probleme et 1'on peut &tre appelé & utiliser
temporairement un autre type de dispositif pour ces mesures, tel un canal

PARSHALL de 3 pouces qui, moyennant certaines modifications nécessaires a son
implantation, assure des mesures de débit & partir de 5-10 IGPM.

En conclusion, il n'existe pas de méthode parfaitement appropriée pour
la mesure des débits a 1'intérieur d'un réseau d'égouts existant et il se-
rait hautement souhaitable que 1'on prévoie systématiquement lors de la cons-

truction du réseau, une station de mesures au point de raccordement de cha-
que nouveau développement. Cette station de mesures pourrait consister en
une chambre d'environ 6 pieds par 4 pieds dans le fond de laquelle est amé-
nagé un canal en U qui pourra recevoir un canal PALMER-BOWLUS; ou encore on
peut envisager de faire couler en place, a la construction un canal PARSHALL
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(un canal PARSHALL de 3 pouces assure une gamme de mesures entre 10 a 700
IGPM, un canal de 6 pouces, de 20 a 1480 IGPM). Le colit de cette chambre
serait sans doute Timité a comparer avec le colit encouru par 1'installation

ultérieure d'un dispositif plus ou moins satisfaisant.

B

a)

Chaine de mesures des débits dans 1'égout

La chaine de mesures comprend outre 1'élément primaire:

un systéme de mesure de hauteur;

un systéme de conversion de 1a hauteur en débit, et de totalisation
des débits (dans le but de faire fonctionner un &chantillonneur pro-

portionnellement au débit).

Mesures de hauteurs

Le systeme de mesure doit posséder les caractéristiques suivantes:

réponse rapide aux brusques changements de niveaux;

ne doit pas modifier 1'écoulement;

ne doit pas &tre affecté par la vitesse de 1'écoulement;

précision de 1'ordre du 1/10 de pouce;

sortie analogique pour enregistrement et couplage a un calculateur de
débit.

Les principaux types de dispositifs qu'on peut trouver commercialement

-

et qui semblent les plus appropriés a cet usage sont:

les flotteurs;

les Timnimétres a bulles et les capsules manométriques;
les sondes de surface ("dipping probe");

les sondes capacitives;

les sondes aux ultrasons.

Les flotteurs de type conventionnel nécessitent la présence d'un puits

de tranquillisation, ce qui en régle générale, rend difficile leur utilisa-
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tion. Il est possible, par ailleurs, de recourir @ un type de flotteur par-
ticulier ("flotteur-sabot") qui s'installe directement dans le canal en U
d'un fond de puits de regard; 1le flotteur est relié i un bras dont la ro-
tation est fonction du niveau d'eau. Des systémes sont vendus spécifique-
ment pour des applications en égout; 1ils nécessiteraient cependant un en-
tretien assez fréquent de fagcon a éviter de trop fortes accumulations de dé-
bris sur le flotteur et par suite son immersion.

Les limnimétres a bulles utilisés depuis Tongtemps pour les mesures de

niveaux en riviégres sont fréquemment utilisés pour Tles mesures en égouts en
raison de la possibilité de leur implantation dans les conditions les plus
défavorables (point de mesure situé & 1'intérieur d'une conduite, écoule-
ment en charge). Leur emploi demande cependant un certain nombre de précau-
tions:

- 1a mesure ne doit pas &tre affectée par la vitesse de 1'écoulement (on
mesure une pression statique), ce qui conduit a protéger 1'extrémité
du tuyau de sortie des bulles de gaz (Luley et al., 1965; Marsalek,
1975)

- on doit veiller aux risques d'obstruction des orifices de sortie des
bulles de gaz;

- on doit veiller & ce que 1'accumulation de déchets et débris sur et au-
tour de la sortie ne modifie pas 1'écoulement dans 1'é&lément primaire.

La précision de ces systémes dépend, en outre, de celle du dispositif
de mesure de pression (transmetteur de pression différentielle, manométre
d mercure...); on peut obtenir une précision jusqu'a .5% pour une gamme
0-20 pouces d'eau avec un transmetteur de pression différentielle.

Les capsules manométriques: une capsule manométrique immergée transmet

-

une pression d'air @ un capteur de pression immergé ou non. Eventuellement
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la capsule peut &tre supprimée et le capteur Tui méme fixé au fond ol 3

la paroi de 1'égout. Les mesures de hauteur dans les collecteurs de Dé-
troit (10 pieds et plus) se fait sur un principe similaire, la capsule
n'ayant pas de membrane et 1'eau étant directement en contact avec 1'air
de Ta capsule. Les problémes d'accumulation de déchets et débris autour
de la capsule risquent cependant d'Etre critiques pour les conduites de

petit diamétre.

La sonde de surface (Lee Houser, 1974) commercialisée actuellement

par la Cie MANNING, consiste en une aiguille de métal, suspendue a 1'ex-
trémité d'un cable et qui fait un contact avec la surface du liquide tou-
tes les 4 secondes; 1le changement de niveau se traduit sur la longueur de
cdble déroulé, et est converti en un signal analogue lin&aire. Ce systéme
a 1'avantage de ne pas modifier 1'écoulement et permet en principe une as-
sez grande souplesse d'implantation (dans un puits de regard, dans une
conduite avec des poulies de renvoi).

Les sondes capacitives d'un principe trés simple (changement d'une ca-

pacité suivant le degré d'immersion) ont trouvé une application pour les
mesures de hauteur dans les &gouts. Elles ont &té essayées avec succés
(Marsalek, 1975) (précision: 1% - pas d'influence notable de la températu-
re ni de la nature du milieu) durant les six mois d'une campagne de mesu-
res sur des é&gouts pluviaux, et se montrent donc un systéme prometteur pour
ce genre de mesures; 1'implantation de la sonde dans 1'écoulement favorise
cependant 1'accumulation des débris, et il est préférable de fixer 1'élé-
ment sensible sur la paroi de la conduite ou de 1'&lément primaire (ruban).

Les sondes 3 ultra-sons (Liptals et Kanunski, 1974) ré&cemment com-
mercialisées pour des mesures de hauteur dans les &gouts semblent &galement
des systemes trés prometteurs. Elles ont 1'avantage de ne jamais &tre en

contact avec 1'écoulement, de posséder une large gamme de mesures (de 0-1
pied jusqu'a 0-100 pieds) et la précision annoncée varie entre 1 et 3%.
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Elles sont congues cependant pour &tre installées de préférence dans un puits
de regard ou dans une conduite de gros diamétre (supérieur & 36 pouces).

b) Intégration en débit et totalisation

La conversion de la mesure de hauteur en débit selon 1a relation spé-
cifique hauteur-débit au point de mesure, peut se faire soit:

1)  électromécaniquement: came découpée adéquatement pour la relation dé-
sirée;

2) a 1'aide d'un circuit analogue qui permet actuellement d'obtenir des
fonctions du type Q = kh" par 1'intermédiaire d'amplificateurs logarith-
miques (k et n sont ajustables);

3) selon un mode digital, a 1'aide d'un circuit intégré préprogrammé pour
la relation désirée travaillant d'aprés des développements du type poly-
none. Dans ce cas, il existe une fonction pour chaque relation hauteur-
débit et aucun ajustement n'est requis (appareil MANNING, Lee Houser,
1974).

On recherchera un dispositif qui assure les fonctions suivantes:

- conversion du signal de hauteur en débit;

- sortie analogique en débit pour enregistrement externe;

- totalisation du débit jusqu'a une valeur prédéterminée et envoi d'un
signal pour commander 1'é&chantillonneur.

Problémes pogés par la relation hauteur-débit

Les principes de discrétisation et de représentativité posent des pro-
bl1émes spécifiques pour ce qui est de la mesure du débit. Dans la chaine
de mesures proposée (mesure de hauteur - conversion hauteur en débit - in-
tégrateur de débit) 1'erreur introduite est celle du systéme "hardware"
assurant la relation hauteur-débit.

L'utilisation de circuits analogues fournissant des fonctions Q = kH" o
les 2 paramétres k et n peuvent &tre ajustés donne la possibilité de 2 er-
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reurs en plus de 1'erreur de calage. De plus H n'étant pas toujours direc-
tement la hauteur lTue (décalage du dispositif de mesure de hauteur par rap-
port au niveau de référence), il faut assurer une relation Q = k (H + Ho)n

ou Ho’ le décalage, constitue un troisiéme paramétre a ajuster d'oll une troi-
siéme source d'erreur.

(notons qu'actuellement avec les appareils commercialisés on ne peut pas ajus-
ter H0 et 1'on doit faire en sorte que H0 = 0).

Dans ces conditions, il est prévu dans un premier temps:

a) de confier au traitement final la fonction de traduire les hauteurs en
débit (la sortie hauteur sera enregistrée et le calcul du débit se-
ra effectué selon la relation hauteur-débit é&tablie lors de la calibra-
tion de 1'élément primaire);

b) d'utiliser le circuit d'intégration de débit essentiellement pour com-
mander 1'échantillonneur.

Ultérieurement une comparaison des débits intégrés in situ, et de ceux

-

calculés a partir des enregistrements de hauteurs permettra d'évaluer les
erreurs et de décider du mode d'acquisition des données de débits (directe-

~

ment ou a partir des hauteurs).

Par ailleurs, si 1'on décide de travailler sur les hauteurs, on devra

-

procéder a une intégration sur les hauteurs, mais le principe de discrétisa-
tion améne alors & un autre type d'erreur: soit par exemple Q = k H 2:° 1a
relation type hauteur-débit (déversoir triangulaire). On dispose de N va-

Teurs discrétes, H. sur la période de discrétisation alors qu'on veut évaluer

i
la moyenne Q des Q; (i=1,N); ona

6-201 .1. ZkH_I 2.5 |_(_ b (H) 2.5

N N ’ N

Or, par intégration sur les Hi’ on détermine H =
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Si 1'on cherche a évaluer 6 a partir de H, on obtient alors:

L'erreur e introduite est:

e=0Q-Q - k[]_ Z(H;)?-5 - IH, 2-5]
N N

Cette erreur dépend essentiellement de 1'importance relative des fluc-
tuations des Hi’ sur la période de discrétisation, ce qui n'est pas connu a
priori et peut de plus varier suivant les épisodes. I1 est donc fondamental
dans une premiére &tape de mesurer directement les hauteurs et les débits &
trés haute fréquence pour chacun des épisodes, et d'étudier séparément les er-
reurs introduites.

1.1.2 Echantillonnage automatique de 1'eau d'é&gout

Le choix et 1'utilisation d'un dispositif d'échantillonnage automatique
aménent a considérer trois aspects:

1) le mode d'échantillonnage qui doit répondre aux objectifs de 1'étude
(1a méthodologie de mesures proposée pour chaque épisode est exposée
dans le Tome 1);

2) la représentativité physique des échantillons prélevés;

3) les caractéristiques d'opération et les conditions d'implantation de
1'appareillage.

A Mode d'échantillonnage

La connaissance (ou les hypoth&ses) des variations des différents pa-
ramétres au cours d'un &pisode conduisent a déterminer un temps total de rem-
plissage de 1'ensemble des bouteilles ainsi qu'un nombre minimal de bouteil-
les. A cette fin, i1 existe différentes options concernant le mode de rem-
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plissage des bouteilles, le contrdle de Ta prise de doses et le passage d'une
bouteille a 1'autre.

a) mode de remplissage des bouteilles

IT est possible de remplir une bouteille en une seule fois (une seule
dose instantanée) ou au contraire, d'obtenir un échantillon composé, cons-
titué de plusieurs doses &lémentaires dans la méme bouteille.

b) mode de contrdle de la prise de doses

La prise de dose peut se faire:

- a volume fixe
d'aprés une base de temps (fréquence fixe)
d'aprés une base de volume (fréquence proportionnelle au débit)
- a volume variable: 1le volume de la dose est proportionnel au débit,
et la fréquence est fixe.

c) mode de contrdle du changement de bouteilles

-

Si la bouteille est remplie a 1'aide de plusieurs doses élémentaires,
on peut avoir un changement de bouteille aprés un nombre fixe de doses, ou
bien selon une fréquence fixe (dans ce dernier cas, le volume total prélevé
dans une bouteille est variable si le volume de chaque dose est fixe).

On trouvera au Tableau 1.1, les différentes options qui sont offertes
actuellement avec les échantillonneurs sur le marché.

Une discussion théorique sur 1'intérét de chacune des méthodes et des
modes de contréle est possible, mais i1 n'en demeure pas moins, que les ap-
pareils sur le marché n'étant pas forcément de valeur équivalente en fonc-
tion de certains critéres, le choix d'un type d'appareil ne peut &tre fixé
en fonction de cette seule discussion. On peut cependant mentionner les in-

convénients théoriques majeurs permettant d'éliminer & priori certaines so-

lutions.
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TABLEAU 1.1: Différentes options d'é&chantillonnage
(avec remplissage de plusieurs bouteilles).

I EN FONCTION DU TEMPS: bouteilles remplies & fréquence fixe

Option A -  Par une seule dose (volume fixe)
Option B - Par un nombre fixe de doses unitaires de volume fixe, prélevées
a fréquence fixe

2 EN FONCTION DU DEBIT

Option C - Bouteilles remplies par une seule dose de volume fixe chaque fois
qu'un volume X prédéterminé s'est écoulé
- Bouteilles remplies par plusieurs doses unitaires de volume fixe
(chaque fois qu'un volume X prédéterminé s'est &coulé) avec:

Option D . nombre de doses fixes et fréquence de changement
de bouteilles variable ou,

Option E . changement de bouteilles sur une base de temps fixe
et nombre de doses variables: 1le volume total d'é-
chantillon dans la bouteille est variable suivant
le débit.
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Tout d'abord, un des objectifs de 1'étude, étant de suivre 1'8volution
des paramétres au cours d'un épisode, i1 est nécessaire de disposer du maxi-
mum de bouteilles au cours de la période de mesure. Ce maximum dépend des
possibilités de stockage dans 1'échantillonneur, des possibilités de trans-
port et de conservation et enfin de la capacité d'analyse des laboratoires.
Lorsque 1'ensemble de ces critéres le permet, on choisit 24 bouteilles, nom-
bre correspondant a la possibilité courante de stockage dans le magasin de
1'échantillonneur. Par ailleurs, on cherche a se limiter & 24 bouteilles pour
respecter les autres contraintes mentionnées. Le soucis de représentativité
sur la période de discrétisation conduit &galement & choisir une solution de
bouteilles remplies par plusieurs doses. Le mode de contrdle de la prise de
dose a fréquence fixe, associé a un mode de contrdle de changement de bouteil-
le du type '"nombre fixe de doses" a 1'avantage majeur de permettre un trai-
tement simple de 1'information: on dispose, par exemple, d'une valeur de con-
centration par heure ou par 2 heures. Cependant, cette valeur est une moyenne
des concentrations et 1'évaluation de l1a charge en multipliant cette concen-
tration moyenne par un débit moyen, conduit 3 une erreur sur la charge que 1'on
peut calculer d'une facon théorique:

soit une période de discrétisation T et

soit ¢ = a + bt

la forme de la concentration en fonction du temps pendant cette période

alors que le débit prend par exemple une forme q = d + et

La solution envisagée consiste @ &valuer 1a charge a partir des moyennes
de débit et de concentration

Cop) (0 F)

M' = ad + T (ae + bd) + T?be
7 3
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alors que la charge réelle M se calcule

M1 [ cq dt
ST

JO
T
1 (a + bt)(d + et)dt
=T 0
T
1 ad+t (ae + bd) + t? be)]dt
- T 0 ,

]

T
1 [adt + t? (ae + bd) + t° be]f
CoT 2 3 0

M= ad + T (ae + bd) + T? be
2 3

1'erreur € s'écrit

et se trouve &tre d'autant plus importante que les variations-de la concentra-
tion et du débit sont importantes, et que la période de discrétisation est lon-
gue. Par contre, si 1'une des deux variables (q et c¢) se trouve &tre cons-
tante sur la période T, 1'erreur est nulle. De plus, dans SHELLEY et KIRKPA-
TRIK (1973) on peut trouver une évaluation de 1'erreur introduite par une
prise de dose instantannée au lieu d'une prise continue. Si 1'on ajoute des
parties aléatoires indépendantes a q et ¢, on peut démontrer que 1la variance

de 1'estimé de M' dépend de plus du nombre de doses pendant la période de dis-
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crétisation. On a alors intérét & avoir le plus grand nombre de doses pos-
sibles par bouteille. Les modes de contrdle de prise de doses faisant in-
tervenir le débit n'introduisent pas d'erreur systématique si le prélévement
se fait d'une facon continue (infinité de doses de volume trés petit).
Comme précédemment, une erreur s'introduit lorsque le nombre de doses de-
vient fini. Les deux techniques (base de volume écoulé avec volume de do-
se fixe et base de temps avec volume de dose variable) sont théoriquement
équivalentes. Le mode de changement de bouteilles a base de temps fixe pré-
sente 1'avantage d'un traitement simplifié mais requiert une pré-connaissan-
ce du phénoméne a étudier et/ou des bouteilles a fort volume. L'autre mode
(nombre constant de doses/bouteille) possdde les avantages et inconvénients
inverses.

B Représentativité des échantillons

Un des problémes majeurs de 1'échantillonnage réside dans le préléve-
ment d'échantillons qui soient représentatifs des caractéristiques du milieu
é&chantillonné. Ce probléme est d'autant plus aigu quand on é&chantillonne
une eau d'égout, attendu que c'est un milieu:

- hétérogéne qui véhicule des solides de nature, de taille et de densité
différentes;

- avec des variations brutales dans la composition et la vitesse d'écoule-
ment;

- susceptible de s'altérer trés rapidement sous 1'effet de la flore micro-
bienne.

Toutes les tentatives d'échantillonnage qui ont &té effectuées jus-
qu'alors font &tat de ce probléme. Bien qu'aucun dispositif satisfaisant
n'‘ait encore &té mis au point (Shelley et Kirkpatrick, 1973), on peut
cependant briavement rappeler les exigences qu'un dispositif d'échantillon-
nage devraient satisfaire, et a la lueur de ces recommandations, on devra
essayer d'établir un compromis.
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a) Localisation de Ta prise d'échantillons

Idéalement, l1a localisation de la (des) prise(s) d'échantillons doit
permettre le prélévement des différents types de solides qui sont véhicu-
18s par 1'égout, a savoir:

- partie flottante (feuilles, papiers, huiles, graisses);

- débris en suspension (particules organiques de faible densité et par-
ticules inorganiques de petite taille);

- transport de fond (sable, graviers).

La distribution de ces solides dépend de leur taille, de leur densité,
de la vitesse moyenne de 1'écoulement et de la répartition des vitesse dans
une section. Des essais en laboratoire sur 1'é&chantillonnage de sédiments
(University of Iowa, 1941) donnent une indication sur la variabilité a la-
quelle on peut s'attendre (Fig. 1.4) selon la taille des sédiments et la
répartition des vitesses - on notera que ces essais ne concernent qu'un seul
des types de solides (sable) qu'on retrouve dans une eau d'égout -. A la
Figure 1.5, on trouvera un exemple de la distribution des solides en suspen-
sion (et de la DBO associée) dans une section de conduite sanitaire. Pour
recueillir un échantillon homogéne, on peut donc envisager soit:

- de placer la prise dans un endroit ol i1 y a un bon mélange des eaux
(aprés une chute par exemple);
- d'utiliser plusieurs prises d'échantillons & différentes profondeurs;

- d'atiliser un systéme de broyeurs en continu avant le prélévement (The Rand

Development Corporation, 1969) (solution complexe et colteuse),
On doit veiller par ailleurs a ce que la localisation de la prise ne
modifie pas 1'écoulement ni ne favorise 1'accumulation de dé&bris et papiers

qui vont trés vite obstruer la prise.

b) Orientation et forme de la prise

L'orientation de 1a prise a un effet déterminant sur le prélévement
des solides; elle doit &tre théoriquement dirigée dans 1'axe de 1'écoule-
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CONCENTRATION EN UN POINT

Fig.l.4. Distribution des sédiments dans un canal de section carrée (10 pouces )
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ment et pointer face a 1'écoulement. En pratique, cette exigence ne peut
8tre respectée quand on échantillonne une eau d'é&gout brute (a fortiori
quand i1 y a des apports sanitaires), du fait du colmatage de la prise
qui s'ensuit trés vite. On doit cependant &tre conscient que 1'on souses-
time considérablement les quantités de solides dés que 1'on adopte une au-
tre orientation; Marsalek (1975) cite des erreurs de 1'ordre de 15 3
55% sur les concentrations de sédiments pour une prise orientée & 90° par
rapport a 1'écoulement.

=

La forme de la prise est en général laissée a 1'ingéniosité de 1'opéra-
teur!. La plupart du temps on a recours a un cylindre d'acier inoxydable
prolongeant un tuyau de prélévement, et percé latéralement d'orifices de dia-
métre &gal au diamétre du tuyau; la prise &tant dirigée vers 1'aval ou sus-
pendue verticalement, les é&chantillons sont extraits perpendiculairement a

1'é&coulement.

Un seul type d'échantillonneur (MARKLAND) offre une prise un peu par-
ticuliere (systeme & "poche") qui assure 1'extraction instantanée d'un
échantillon de 75 ml, qui serait plus représentatif du milieu; 1le systéme
cependant est concu pour empécher 1'ascension des solides recueillis et les
rejetter a 1'extérieur.

c¢) Diamétre du tuyau de préldvement

Dans la plupart des échantillonneurs commercialisés, 1'acheminement
des échantillons jusqu'aux bouteilles, se fait & 1'aide d'un tuyau dont Te
faible diamétre, toujours inférieur & un pouce, exclut le prélévement des
solides de grosse taille et des papiers, a moins d'un broyage préalable;

concernant les &chantillonneurs & godets qui sembleraient beaucoup plus adé-

! Signalons que des études (sans résultats trés significatifs) ont &té ef-
fectudes sur 1'influence de la géométrie de la prise dans le cas de 1'é-
chantillonnage de sédiments (University of Iowa, 1941).
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quats pour le prélévement des solides, il n'existe pas actuellement de ver-
sion commerciale satisfaisante: volume des godets trop faible, arréts fré-
quents du systéme dus aux débris qui s'accrochent dans la chaine, mode de
contrdle de 1'échantillonnage trés sommaire (seulement un é&chantillon com-
posé). Quand on utilise un tuyau, il est recommandé de le choisir d'un dia-
métre minimum de 3/8 a 1/2 pouce, ce qui assure le passage de particules jus-
qu'a 1/4 de pouce sans grand risque d'obstruction; bon nombre d'échantillon-
neurs commercialisés pour des échantillonnages d'eaux usées sont cependant
munis de tuyau d'} po. voire 1/8 po...

d) Vitesse de préladvement

D'un point de vue théorique, deux &léments sont & considérer:

1) la vitesse d'écoulement du milieu échantillonné: des études sur 1'é-
chantillonnage de sédiments (University of Iowa, 1941), démontrent
que Tes échantillons les plus représentatifs sont obtenus quand la vi-
tesse de prélévement est &gale a la vitesse de 1'écoulement, ce qui si-
gnifie que le débit de l1a pompe de 1'échantillonneur devrait pouvoir
s'ajuster en fonction des conditions d'écoulement; aucun systéme ne
posséde actuellement ce degré de perfectionnement.

2) la taille et la densité des particules prélevées: il est essentiel
que la vitesse de prélévement assure 1'ascension des particules col-
lectées et donc soit supérieure a leur vitesse de sédimentation. Cet
aspect est &troitement relié & la taille du tuyau de préldvement (qui
conditionne les dimensions maximales des particules prélevées). Pour
un tuyau de 3/8 po & 1/2 po, on doit assurer une vitesse minimale de
1'ordre de 2 3 3 pieds/seconde (Shelley et Kirkpatrick, 1973); les
systémes de pompage sous vide donneraient les meilleurs performances
(Marsalek, 1975).

e) Absence de contamination entre échantillons successifs

Dues aux brusques variations de la composition du milieu, on doit évi-
ter tout risque de contamination d'un &chantillon & 1'autre. Cet aspect
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est prévu sur la plupart des échantillonneurs qui assurent, soit une purge
du tuyau avant et/ou aprés chaque prélévement, soit un ringage du tuyau pen-
dant quelques minutes avant le prélévement; dans certains cas, chaque bou-
teille est alimentée par un tuyau indépendant mais, faute de purge, 1'eau
prélevée au début a résidé dans le tube depuis son installation.

f) Conservation des é&chantillons

Les é&chantillons en principe ne doivent subir aucune transformation chi-
mique ni biochimique entre le moment de leur prélévement et leur arrivée au
Taboratoire. La meilleure méthode consiste a réfrigérer 1'enceinte ol sont
collectés les échantillons, mais ceci conduit & un appareillage encombrant
et colteux. Quand les périodes d'é&chantillonnage sont courtes (maximum 24
heures), on peut obtenir de bons résultats avec une enceinte bien isolée et

un mélange réfrigérant réparti entre les bouteilles.

C Conditions d'opération et d'implantation de 1'échantillonneur

a) Opération

1) Quand 1'&chantillonneur est utilisé sur une base de temps fixe, on devra
avoir le choix d'une large gamme de fréquence d'échantillonnage, en par-
ticulier, on devra pouvoir assurer une fréquence d'é&chantillonnage de
1'ordre de 2 3 3 minutes pour des épisodes tels que la réponse a une
pluie sur un petit bassin.

2) Quand 1'échantillonneur fonctionne sur un mode proportionnel au débit,
1'échantillonneur devra fournir un signal permettant de repérer le mo-
ment de la prise de chaque dose (ce signal peut &tre également enregis-
tré a partir du débitmétre, mais la premigre méthode est préférable)
et éventuellement, le moment de changement de bouteilles.

3) L'échantillonnage devant &tre effectué lors d'épisodes spécifiques, on
aura intérét a pouvoir déclencher une mise en marche automatique de
1'&chantillonneur; ainsi pour 1'épisode "pluie" on peut penser a com-
mander 1'é&chantillonneur sur un signal du pluviométre.
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4)  Comme un grand nombre d'analyses est prévu pour certains épisodes, il
est important que le volume des bouteilles soit au minimum de 500
ml (si possible un litre et plus).

b) Implantation dans un &gout

L'échantillonnage dans une conduite d'égout implique par ailleurs:

- que les dimensions de 1'échantillonneur permettent son introduction
dans un puits de regard, si le systéme de pompage n'assure pas une hau-
teur d'aspiration suffisante;

- qu'il soit doté d'un systéme de pompage assurant une hauteur d'aspi-
ration d'au moins 15 pieds tout en conservant les caractéristiques de
débit souhaitées;

- que 1'appareillage soit résistant et en particulier que les organes
de contrdle soient bien protégés de 1'humidité.

On doit &tre conscient enfin qu'un é&chantillonnage dans ces conditions,
quel gue soit le type d'échantillonneur, demande une surveillance trés étroi-

te. On s'attachera surtout a rechercher des solutions pour éviter le colma-
tage de la prise d'échantillons qui reste la principale cause des arréts de
1'échantillonnage (surtout dans les conduites sanitaires et combinées); on
pourra, par exemple, essayer de mettre au point un systéme d'éjection sous

pression des débris accumulés autour de la prise, & intervalles réquliers, tout
au long de la période d'échantillonnage.

Une revue des é&chantillonneurs commercialement disponibles démontre qu'il
n'existe aucun appareillage complétement satisfaisant. En général, quand le
mode de contrdle de 1'échantillonnage est suffisamment sophistiqué, on a af-

faire 3 un appareil qui se préte mal a une implantation dans un &gout (sys-
téme de pompage peu fiable, appareil volumineux, fragile...) et vice-versa.
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Ceci nous a donc conduit & essayer plusieurs types d'échantillonneurs allant
des plus simples au plus é&laborés, qui pourront &tre é&ventuellement dépla-
cés d'un point de mesure a 1'autre selon le type d'échantillonnage requis,
et assurer ainsi une grande souplesse d'opération.

1.1.3 Mesure de température

La mesure de la température de 1'eau d'égout est prévue 3 1'aide de
thermistors (semi-conducteurs dont la résistance est fonction de la tempé-
rature absolue).

Les thermistors ont 1'avantage d'avoir une grande sensibilité qui res-
te 1a méme sur une large gamme de température: ils sont capables de mesurer
des variations de température inférieures a 1/100 de degré celsius. Ils re-
présentent en outre un encombrement minimum dans la conduite puisque leur di-
mension peut &tre inférieure a 1/10 de pouce. I1s sont calibrés par rapport
3 un point de référence (0° Celsius) et la température est déterminée a

partir de la mesure de résistance.

1.1.4 Mesures sur le bassin

La nature de ces mesures varie selon 1'épisode &tudié et le type de
réseau d'égouts mais d'un point de vue global, des mesures quantitatives sont
prévues sur:

- les eaux de précipitation;

- 1'eau d'aqueduc;

- la nappe;

- les apports supplémentaires & leur entrée dans le réseau.

Ces mesures sont accompagnées d'échantillonnages, manuels le plus sou-
vent. Egalement des prélévements manuels sont prévus sur la neige usée, le
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sel de déglagage, 1'eau de lavage de rues, 1'eau de ruissellement des rues
et des toits pendant une pluie, le contenu des puisards de rues.

A Précipitations

a) Aspects quantitatifs

L'implantation d'un pluviométre en milieu urbain pose certains problée-
mes quant & Ta localisation de 1'appareil. Idéalement, i1 doit &tre &loigné
de tout obstacle d'une distance au moins égale a 4 fois la hauteur de 1'obs-
tacle le plus élevé, et i1 doit @tre protégé des vents; on doit veiller en

=

outre a ce qu'il soit a 1'abri d'éventuels actes de vandalismes. On peut
songer en conséquence a le placer sur un toit plat, avec la restriction que
les conditions de vents seront sans doute différentes de celles existant au
sol.

Le nombre de pluviométres & installer sur un bassin est fonction de la
superficie de celui-ci, de 1'uniformité de la précipitation sur celui-ci.
Les bassins dont 1'instrumentation est projetée sont en général inférieurs

d 100 acres; un seul pluviométre devrait suffire pour ces bassins, & moins
conditions Tlocales trés particuliéres.

Concernant le type d'appareillage, la mesure des précipitations Tiqui-
des est prévue a 1'aide d'un pluviométre a augets basculeurs. Ce systéme a
1'avantage de fournir une mesure de 1'intensité de la pluie et non une seu-
le mesure de la précipitation totale comme le pluviométre standard. I1
peut en outre &tre utilisé pour commander un instrument, le premier bascu-

lement servant a déclencher par exemple un &chantillonneur.

b) Aspects qualitatifs

L'échantillonnage des eaux de précipitation nécessite de faire appel
d un dispositif particulier de facon a éviter de recueillir les retombées

-

séches entre les périodes pluvieuses, et d'autre part, & minimiser les
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pertes par évaporation (reconcentration des é&chantillons).

Des systémes sont commercialisés (BARC-2 de WONG Laboratories) qui
comportent une sonde sensible a 1'humidité commandant, aux premi&res gout-
tes de pluie, 1'ouverture d'une trappe qui permet 1'accés de 1'eau de pluie
au récipient collecteur; 1a pluie finie, un dispositif de chauffage assé-
che 1a sonde, ce qui conduit a 1a fermeture de 1a trappe; 1le mode d'action
de ce dispositif peut &tre inversé dans le cas ol 1'on serait intéressé 3
évaluer les retombées séches entre deux pluies.

Un systéme trés simple de prélévement peut &tre é&galement fabriqué
(Likens et al., 1967) qui est concu pour Eviter les pertes par &vaporation
(Fig. 1.6) (on recueille cependant avec ce systéme les retombées si&ches).

B Aqueduc

Deux possibilités s'offrent pour Ta mesure des quantités d'eau d'aque-
duc:

- mesures a la consommation (résidences, utilisateurs spécifiques tels
que commerce, garage avec lave-auto...) & 1'aide de compteurs volumé-
triques;

- mesure de la quantité globale d'eau alimentant le bassin grdce a une
plaque orifice placée sur la conduite d'alimentation du quartier. Cet-
te méthode implique un investissement beaucoup plus élevé puisqu'elle
nécessite la construction et 1'équipement d'une chambre de mesures sur
le réseau; elle a par contre 1'avantage d'intégrer 1la mesure des fui-
tes dont une grande partie se retrouve sans doute dans le réseau d'é-
gouts.

L'instrumentation relative a 1'une ou 1'autre méthode sera du méme
type que celle actuellement utilisée par 1'INRS-Eau (INRS-Eau - Groupe sys-
témes urbains, 1973) pour une é&tude sur la consommation d'eau.
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1)

<« Enfonnoir polyéthyléne { 1I6cm @ )

Tuyau Tygon (6mm @ int. )
/- Bidon en polyéthyléne ( 2 litres)

oy

‘Echantillon

Fig.l.6. Dispositif pour échantillonner I'eau de pluie
( prévu pour éviter I'evaporation ) ( Likens et al., 1967) .
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Les données qualitatives concernant 1'eau d'aqueduc seront déterminées
a partir d'échantillons prélevés manuellement aux robinets de quelques
résidences du bassin.

C Nappe

Le niveau de la nappe se mesure dans un forage grace a des enregistre-
ments de pression correspondant a des hauteurs d'eau.

Pour Ta mesure du niveau de la nappe 1'appareillage doit répondre aux
spécifications suivantes:

- encombrement trés réduit;
- sortie analogique pour transmission téléphonique et/ou enregistrement;
- précision de 1'ordre de 3 & 4 pouces et grande fiabilité.

A cet effet, on utilisera un capteur de pression placé au fond du fora-
ge, dans la crépine.

Pour le prélévement d'eau de nappe, on peut utiliser un tube de % pouce
de diamétre en acier inoxydable lesté et obturé a son extrémité&, que 1'on plon-
ge et remonte dans le forage au moyen d'un filin de nylon, ou prélever de
1'eau par pompage. L'opération est plus longue, mais les é&chantillons obte-
nus sont plus représentatifs de 1'eau de 1a nappe, car ils n'ont pas été en
contact avec 1'air, le tube piézométrique et son &quipement. Avec une pompe
de 1 2/min., i1 faut compter 10 minutes pour vider le tube lui-méme et pom-
per de 1'eau de la nappe, représentative de celle qui est &loignée du point
de prélévement. L'opération se fait avec une pompe autoamorcable capable
de monter 1'eau de 6 m (20 pieds), par un tube de } pouce. La pompe doit
8tre capable de pomper des eaux chargées, du fait que les puits n'ont pas été
développés et que le sable de 1'aquifére peut &tre trés fin.

D Apports supplémentaires

On a proposé une mesure des apports souterrains par les drains francais
ainsi que des apports par ruissellement sur, et autour, des couvercles de
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puits de regard sanitaires.

IT n'existe pas de dispositifs disponibles en tant que tels pour ces
types de mesures. Nous serons donc appelés & développer des systémes de
mesures spécifiques dans 1e cadre de cette é&tude. Notons que pour les drains
francais, nous pourrons nous inspirer du dispositif utilisé par REMPEL et
TOTTLE (1969) dans leur étude a Winnipeg, et qu'ils ont bien voulu nous
communiquer.

1.1.5 Systéme de contrdle et d'enregistrement des données

IT s'agit des données prises & 1'égout, & la source et sur le bassin
pendant et entre les épisodes de mesure. Par ailleurs, certains épisodes
doivent débuter dans des conditions spécifiques.

Concernant la nature de 1'information a acquérir, celle ci doit répondre
aux deux principes de discrétisation et de représentativité.

a) Discrétisation

La discrétisation est d'autant plus intéressante qu'elle se situe en
aval dans la procédure de mesure et que 1'on dispose de possibilités de con-
trole. Idéalement, les enregistrements devraient &tre continus et la discré-
tisation devrait &tre rejetée en aval au terme du traitement de 1'informa-
tion. Cette procédure n'est pas techniquement possible pour 1'ensemble des
paramétres de qualité, aussi est-il nécessaire de recourir 3 un mode de dis-
crétisation amont: bouteilles, cycle de mesure.

b) Représentativité

L'information étant discrétisée, il faut s'assurer de la représentati-
vité de 1'élément d'information sur la période de discrétisation. Cette re-
présentatitivé dépend essentiellement des objectifs. I1 est préférable que
1'information discrétisée soit constituée d'une intégrale sur l1a période
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de discrétisation. Cette intégrale peut prendre deux formes typiques:

- moyenne simple;
- intégrale pondérée (cas de 1'obtention d'une charge totale): on peut

-

penser 3 une intégrale pondérée par le débit.
A Enregistrement et dépouillement

L'application des principes mentionnés dans méthodologie de mesure
(Tome 1) & 1'étape d'enregistrement des données, entraine les critéres sui-
vants:

- fréquence de mesure et d'enregistrement variable, contrdle du départ et
de la fin de 1'épisode de mesure;
- dépouillement automatisé;

- contrdle simple des différentes variables & enregistrer;
- construction modulaire pour faciliter 1'entretien.

De plus, afin d'abaisser les fréquences de mesure et d'obtenir une con-
naissance générale des variations des grandeurs a mesurer, on tente d'utili-
ser des valeurs discrétisées et représentatives.

Chacune des grandeurs & mesurer peut faire intervenir une chaine du ty-
pe de celle de T1a Figure 1.7. On retrouve sur cette figure 1'exemple de
la chaine de mesure et de traitement pour le débit a 1'égout. Avant 1'étape

-~

de conditionnement, les grandeurs a mesurer se retrouvent sous forme de:

a) tension ou courant analogique. C'est le cas par exemple du débit et
de 1a hauteur mesurée a 1'é&lément primaire. Dans la mesure du possi-
ble les sorties des é&léments secondaires sont du type 4-20 mA. Une ré-
sistance et un amplificateur fournissent alors les ajustements de zéro
et de gain pour la sortie de contrdle et celle d'enregistrement.
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Elément secondaire

Conditionneur
Sortie de contrdle
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y
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Enregistreur
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Décodeur

]
Enregistreur
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Figure 1.7:
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de contrdle
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Carte sortie 4-20 mA

rQ = f(H) Palmer Bowlus

_paqte sortie 4-20 mA

R -}
Enregistreur
de contréle
Débit -
Vue-métre
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b)

d)

b)

résistance: cas de la température et du niveau de nappe. Une alimenta-
tion et un amplificateur permettent les ajustements des sorties de con-
trdle et d'enregistrement.

impulsions: cas des précipitations, du changement de bouteilles, de la
prise de doses. Un compteur et un amplificateur donnent la sortie pour
1'enregistrement et le contrdle a 1'exception du pluviographe déja four-
ni avec son enregistreur graphique. C'est le type de mesure le plus
adapté & la discrétisation puisque 1'intégrateur est alors un simple
compteur digital auquel on couple un convertisseur digital-analogue.

digital: ce modéle de sortie serait le plus souhaitable mais aucun appa-
reil n'est actuellement doté d'une telle sortie.

Les sorties de contrdle sont de deux types:

vue-métre: adapté & une mesure ponctuelle précise (voltmdtre, ampére-
métre;

enregistreur graphique: un enregistrement graphique trés simple est uti-
1isé (un par grandeur & mesurer) pour obtenir un contrdle visuel immé-
diat du fonctionnement des appareils. On utilise des enregistreurs du
type RUSTRAK sur papier de 2". C'est d'aprés cette information que la
surveillance élémentaire est réalisée. On comprendra la nécessité de
placer ces deux appareils le plus en aval possible de la chaine de fagon

a vérifier 1'ensemble amont.

Enregistrement

L'enregistrement graphique n'est pas facilement compatible avec un dé-

pouillement automatisé, ni avec des épisodes de mesure dont la durée et la

fréquence de variation sont essentiellement variables.

Par ailleurs, i1 existe des enregistreurs magnétiques & fonctionnement

continu qui posent des problémes de contrdle de vitesse de défilement et

sont &galement Timités dans le nombre de canaux (pistes) disponibles. En-
fin leur colit est &levé. Par contre la discrétisation est rejetée au dépouil-
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lement (en laboratoire), donc i1 est possible d'utiliser un matériel per-
fectionné permettant d'obtenir directement sur bande magnétique compatible
avec 1'ordinateur de traitement, une discrétisation a fréquence variable

en contrdlant la perte d'information inhérente.

On trouve aussi des enregistreurs magnétiques comportant leur propre
systeme de discrétisation permettant d'obtenir des cycles de mesure dont la
fréquence est variable. Chaque cycle peut comporter la mesure de plusieurs
variables. On trouve divers modes de codage sur la bande: digital ou fré-
quence. Ce dernier mode offre un inconvénient puisqué la précision est
limitée dans les extrémités de la bande passante de 1'ensemble convertis-
seur, enregistreur, bande magnétique, décodeur et le bruit génére des er-
reurs non détectables. De plus chaque canal se voit accorder un intervalle
de mesure dont la durée est critique puisqu'elle intervient directement sur
la précision a la lecture. On peut remé&dier au premier inconvénient en ajus-
tant la gamme d'entrée mais le second est plus génant puisqu'il nécessite
un réglage fréquent du contrdle de lecture. C'est cependant le mode d'en-
registrement qui a &té choisi au début du projet (enregistreuse cassette
ALEP) sur la base des expériences favorables d'hydrogéologues qui 1'ont uti-
1isé pour 1la survei]]ance de niveaux de nappe.

On trouve également sur le marché des enregistreurs magnétiques utili-
sant un codage digital. Cette solution dérive directement des unités de
bandes magnétiques utilisées dans les ordinateurs et jusqu'a une date récen-
te était incompatible avec les impératifs du matériel de terrain. On re-
trouve maintenant des systeémes utilisant le support traditionnel (bande de
1 pouce) et le codage 8 bits paralléles, et d'autres plus récents utilisant
les cassettes et un codage en série. Cette derniére solution sera mise a
1'essai pour la seconde partie du projet.

I1 existe enfin des enregistreuses digitales sur papier perforé. Cette
solution est théoriquement idéale puisqu'elle regroupe les avantages du co-
dage digital et de la compatibilité directe avec les ordinateurs. Elle est
d'ailleurs utilisée par le Ministére des Richesses naturelles pour les sta-
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tions hydrométriques. Cependant leur matériel est relativement coliteux, ne
dispose pas d'une gamme de base de temps suffisamment large ni la possibi-
1ité d'enregistrer plusieurs variables.

Le mode de décodage se déduit directement du mode d'enregistrement.
L'utilisation d'une sortie digitale de décodage permet & 1'information de
devenir compatible avec les ordinateurs de traitement. Pour ne pas mobili-
ser 1'ordinateur sur ce seul travail, i1 est nécessaire de passer par un in-
termédiaire qui peut &tre soit une bande magnétique, une bande de papier per-
foré ou un terminal. La premiére solution utilisée sur un autre projet (DE-
MARD, 1970) s'est révélée décevante par son manque de fiabilité. La troi-
siéme aurait nécessité un développement hardware et software aussi la secon-
de a-t-elle été retenue. On a donc ajouté une interface ruban de papier per-
foré qui assure un déroulement continu de la cassette et un décodage synchro-
ne. Par la suite, 1a lecture sur ordinateur HP peut se faire a raison de 500
caractéres a la seconde, soit moins de 40 secondes de lecture par face de mi-
ni-cassette C90.

- Cas particuliers

Le choix des fréquences de mesure pose pour chacun des épisodes un pro-
bléme commun. En effet, si 1'on utilise des données cumulées, on perd
toute information sur les variations pendant la période de mesure mais
on conserve une valeur moyenne. Alors que si 1'on enregistre une valeur
non cumulée a une fréquence de mesure élevée, on a le probléme inverse
avec de plus, une quantité plus grande de données a traiter. De fagon

a vérifier, pour les divers épisodes, les hypothéses concernant les fré-
quences de mesure sur les paramétres quantitatifs, on propose d'équiper
un bassin de type sanitaire et un de type combiné ou pluvial d'un systé-
me d'acquisition de données haute-fréquence. Les variables a mesurer
(actuellement hauteur et précipitations) sont transmises en modulation
de fréquence sur des lignes louées vers 1'ordinateur HP capable d'effec-
tuer plusieurs milliers de mesures & la seconde. Lla fréquence choisie
(1 mesure aux 4 secondes) dépend actuellement des autres utilisations

de 1'ordinateur.
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Les données aux 4 secondes sont par la suite stockées sur disques puis
transférées sur bande compatible avec les ordinateurs de traitement.

B Contrdle

I1 s'agit principalement du déclenchement des é&pisodes de mesure. Ce
déclenchement est a prévoir suivant les variations d'une grandeur par rap-
port & un niveau de référence basé sur:

- la grandeur elle-méme: c'est le cas le plus fréquent lors des épisodes
de pluie déclenchés par un niveau d'eau dans 1'égout. Nous ne le propo-
sons cependant pas. Ce mode de contrdle peut cependant €tre intéressant
pour étudier 1'influence de la nappe souterraine;

- la dérivée de la variable: nous proposons d'utiliser la dérivée des vo-

lumes d'eau précipitée (intensité) pour déclencher 1'épisode ruisselle-
ment. Par exemple: .02" en moins de 1 minute.
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1.2 MATERIEL RETENU

Afin de simplifier la lecture, nous avons décrit chaque appareil de mesure
retenu suivant la procédure que voici:

Modéle
Les constructeurs fabriquent généralement plusieurs variantes d'un méme appa-
reil. Les numéros mentionnés sous cet item caractérisent donc précisément

1'appareil.

Constructeur

Ce paragraphe fait état du nom et de 1'adresse de la compagnie fabricante.
Le nom du représentant-vendeur figure &galement.

Colit

Prix payé lors de 1'achat par 1'INRS (n'incluent pas les frais de transport,
ni les frais de douane). Sujet évidemment a changement rapide.

Délais de Tivraison

Tous les représentants-vendeurs donnent généralement un délai de Tivraison
plus ou moins Tong... et plus ou moins exact. Cela donne une idée des pré-
visions a faire.

Conditions de réception

En général, lors de 1'achat d'un &quipement neuf, on devrait s'attendre a un
fonctionnement impeccable. Or, i1 se trouve que ce n'est pas toujours le cas.
On trouvera ici quels types de problémes se sont présentés.

Fiche technique

C'est 1a reproduction des caractéristiques fournies par les manufacturiers.
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Modifications

Les appareils achetés, ne répondant pas toujours exactement a tous nos besoins,
il a fallu faire des modifications. D'autres modifications ont souvent &té
nécessaires di au mauvais fonctionnement de certains appareils.

Calibration - vérification en laboratoire

Tous les constructeurs ne fournissant pas de calibration avec leurs instru-
ments, il a fallu la faire ou vérifier celle du constructeur. On expose ici
quels travaux sont nécessaires.

Installation

Ces Tlignes résument les conditions et é&ventuellement, les difficultés de
1'installation sur le terrain.

Fonctionnement et entretien

On fait ici &tat du bon ou mauvais fonctionnement des appareils ainsi que des
causes probables. De plus, si un entretien s'avére nécessaire, on y indique
le travail et sa périodicité.

Commentaires

On y résume la qualité de 1'appareil en notre possession ainsi que notre ap-
préciation générale.

La liste des appareils décrits dans les pages qui viennent, est la suivante:
1.2.1 Dispositifs pour le prélevement d'é&chantillons

a) Echantillonneur ISCO

b) Echantillonneur MANNING

c¢) Echantillonneur SEIN

d) Echantillonneur SIGMAMOTOR

-55-



e) Echantillonneur SOLAS
f) Pompe MASTERFLEX
g) Pompe MORSE-MASTERFLEX

1.2.2 Eléments primaires

a) Canal Palmer Bowlus 24 pouces FLUME T

b) Canal Palmer Bowlus 12 pouces UES

c) Canaux Palmer Bowlus 10 pouces et 12 pouces ACCURA-FLOW
d) Déversoir sans fond pour conduite de 10 pouces

e) Déversoir sans fond pour conduite de 36 pouces

1.2.3 Dispositifs de mesure de niveau et/ou de débit

a) Limnimdtre 3 bulles avec capteur FOXBORO
b)  Sonde de surface MANNING

c) Débitmétre a flotteur N.B. PRODUCTS

d) Débitmetre SIGMAMOTOR

e) Débitmétre capacitif UES

f) Calculateur de débit MANNING

1.2.4 Autres appareils de mesure

a) Pluviographe W.M.C.

b) Capteur de pression C.I.C.
c) Thermomdtre

d) Vase a niveau constant

e) DBO-mé&tre . OXYTEMPS SEIN

1.2.5 Enregistreurs

a) Enregistreurs graphiques ESTERLINE - ANGUS
b) Enregistreur - Décodeur ALEP

c) Enregistreur - Décodeur SEIN

d) Convertisseur de signaux - INRS-Eau
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1.2.1 Dispositifs pour le prélévement d'échantillons
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1.2.1a Echantillonneur ISCO

Modéle

ISCO 1392

Constructeur

Instrumentation Specialities Co., Lincoln, Nebraska, USA.

Achat par 1'intermédiaire du représentant

Allied Scientific, 317 Progress Ave., Scarborough, Ontario.

Prix

$2,080.000 (y compris les accessoires et certaines options additionnel-
les).

Délais de Tivraison

- annoncés: 6-8 semaines;
- réels : 14 semaines (retard de 5 semaines attribuable & nos servi-
ces).

Fiche technique

- Alimentation: 12V/110V

- Pompe: péristaltique avec tuyau de ¢ int. de 3/8 po.;
débit: 920 me/mn (& faible profondeur);
durée de vie du tuyau de la pompe = 500 & 600 heures de
pompage;
réversible (purge aprés chaque prélévement).
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- Tuyau de prélévem
de 3/8 po.;

- Prise cylindrique

trous de 4 1/4 pol

- Durée de pompage
la hauteur d'aspi

- Nombre de bouteil

- Volume des boutei
- Possibilité de me
- Deux options dans
sur une base d
incréments de
en fonction du

fréquence de ¢

- Base avec double
la glace.

- Dimensions: ¢ 19

Modifications

Quand 1'échantillonn
est nécessaire de re
que le changement de
tes pour enregistren
ment de bouteilles.

ent: 22 pieds x ¢ int. 1/4 po. ou 10 pieds x ¢ int.

lestée a 1'extrémité du tuyau de prélévement avec

ou 3/8 po.

(et donc volume prélevé) réglable en fonction de
ration (max = 21 & 26 pieds).

les: 28 (polyéthyléne).

Tles: 500 mQ.

ttre 1 a 4 doses/bouteille (option).
le mode d'échantillonnage:

e temps: fréquence réglable entre 10mn et 2h -
10mn - (option)

débit: nombre fixe de doses par bouteille, et
hangement de bouteilles fonction du volume écoulé.

paroi et compartiment central prévu pour mettre de

.5 po x 21 po. H (40 1b vide)

eur fonctionne proportionnellement au débit, il
pérer le moment de chaque prise de doses ainsi

bouteilles; a cet effet, deux sorties sont fai-
les impulsions de prises de doses et de change-
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Vérification en laboratoi

Aprés 4 jours d'essai au laboratoire (essai de différents cycles, de

différentes hauteurs
tisfaisant.

Installation

- Installation phys
regard).

- procédure de mise

Fonctionnement et entreti

de pompage), 1le fonctionnement est considéré sa-

ique facile (peut &tre suspendu dans un puits de

en marche un peu complexe.

en

- 4 campagnes d'échant
teilles sur une base
vec succés. On ne p
ses de doses ou des
de mesure n'étant pa

- La pompe péristaltiq
tisfaisante (pompag
prélévement, trés ef
1'usure du tuyau de

- On doit signaler une
de réalisation.

Commentaire

L'appareil se préte
ception de 1'apparei
quant a la boite de

illonnage sur le terrain (remplissage des 28 bou-
de temps) ont été effectuées 3 titre d'essai, a-
osséde pas a date de cas d'enregistrements des pri-
changements de bouteilles, le reste de 1la chaine

s complétée au moment des échantillonnages.

ue (tuyau d'1/4 de pouce) s'est montrée trés sa-
e & 17 pieds de profond) et la purge aprds chaque
ficace. L'entretien consiste seulement a vérifier
la pompe et a le changer périodiquement.

panne: un transistor a brlilé suite a un défaut

bien a des échantillonnages dans un é&gout: la con-
1 est considérée comme bonne mais un peu désuéte
contrdle &lectronique; 1la construction de 1'appa-
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reil est de bonne qualité. 1I1 reste cependant un certain nombre d'in-
convénients:

a) volume des bouteilles trop faible (500 me);

b) la réfrigération des &chantillons (glace dans la base) peut lais-
ser a désirer et constitue un inconvénient pour les échantillonnages
d'eaux sanitaires.

D'autre part, la fréquence minimum possible de prise de doses (10 mn)
pourra €tre une contrainte pour 1'échantillonnage de certains épisodes

tels que les pluies ot 1'on peut &tre appelé a descendre a une fréquen-
ce de 1'ordre de 5 minutes, dépendant de la taille des bassins.

Enfin, on ne peut composer dans un méme flacon que 4 doses au maximum;

on n'utilisera donc pas cet appareil pour 1'épisode sanitaire ol i1l

est prévu d'obtenir une bouteille/4 heures, ce qui signifierait une

seule dose instantanée par heure. (Il serait possible, cependant, moyen-
nant des manutentions plus nombreuses de recomposer plusieurs bouteilles
successives).
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1.2.1b Echantillonneur MANNING

Modgle

MANNING S-4000

Constructeur

Manning Environmental Corp., 120 DuBois St., Box 1356, Santa Cruz,
Californie. USA.

Prix

$2,520.

Acquisition par 1'intermédiaire du représentant

Associated Instrumentation & Controls Ltd., 9265 Charles de Latour,
Montréal 355.

Livraison
Prét du représentant pour essai (avril 75). Achat ultérieur prévu.

-

Conditions a la réception

- appareillage en bon état
- instructions claires et complétes avec schémas des circuits électro-
niques.

Fiche technique

-~

Type de pompe: @& vide assurant un débit de 600 m&/mn & 22 pieds et
2000 m2/mn & 10 pieds.

Les spécifications figurent au tableau 1.2, en anglais, telles que
fournies par le constructeur.
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Réseaux de collecte des eaux usées.
Tome 2: Acquisition et traitement des données

D. Couillard
J. Dartois
H. Demard
A. Jaouich
J.L. Joly
D. Mascolo

INRS-Eau
Institut National de Ta Recherche Scientifique
Université du Québec
Québec

Rapport rédigé pour les Services de Protection de
1'Environnement, Québec (SPE), et 1'Office de
Développement de 1'Est du Québec (ODEQ)

Décembre 1975

Référence: Couillard, D., Dartois, J., Demard, H., Joly, J.L. et Mascolo,
D. (1975). Réseaux de collecte des eaux usées. Tome 2: Acquisition et
traitement des données. INRS-Eau, rapport scientifique no 60. (Pour les
Services de Protection de 1'Environnement, Québec, et 1'0Office de Dévelop-
pement de 1'Est du Québec).






TABLEAU 1.2: Design Specifications - MANNING 5-4000 SAMPLER

Number of Samples

Standard - 24 samples
*(Optional) - 24, 48, 72, 96, 120 with 1, 2, 3, 4, or 5 samples per bottle

Multiple Bottle/Sample

Standard - 1 sample
*(Optional) - 1, 2, 3 or 4 with immediate, consecutive samples

Sample Size

Exact volume (every sample independent of head) adjustable from 100 ml.
min. to 500 ml. maximum

Inlet Tube

.375 in. (.95 cm) idinside diameter
22 feet (6.7 m) 1length

Flow Proportional Cycle Control (Standard)

Cycle initiated by a contact closure, 0.1 amp rating. (.25 m sec duration)
from external flowmeter

*Time Proportional Cycle Control (Optional)

Quartz crystal clock controlled time interval (better than 0.03% accuracy)
provides for selectable: 3.75, 7.5, 15, 30 minutes, 1, 2, 4, 6, 12, 24
hour intervals

Sample Fill Cycle

.375 I.D. tube - 22 feet 40 sec.
.375 1.D. tube - 10 feet 15 sec.
Purge Cycle

Initial purge 12 sec. Final purge 5 sec. (Automatically recycles through
purge twice, if required).

Size
22.5 in. (57.2 cm.) high
19 in. (48.3 cm.) diameter
Meight
Net 35 1bs. (16 kg.) dry, including battery
Power

Standard - 12V wet-cell non-spillable battery. (Optional - External 12V
battery; 110V 60 Hz; 220V 50 Hz)
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Modifications

Aménagement d'une sortie pour enregistrer les impulsions de prises
de doses.

Vérification en laboratoire

Trois & quatre jours d'essais en laboratoire (essais de différents cy-
cles de prélevement, de différentes hauteurs de pompage) ont donné sa-
tisfaction.

Installation

- Installation physique facile (peut &tre introduit dans un puits de
regard).

- Procédure de mise en marche simple excepté le réglage du volume des
doses (en particulier le réglage pour obtenir 5 doses dans 1a méme

bouteilles reste délicat).

Fonctionnement

2 campagnes d'échantillonnage sur le terrain (remplissage de 24 bou-
teilles sur une base de temps) sont réalisées avec succés; le systa-
me de pompage (pompe sous vide) s'avére satisfaisant pour un prélé-
vement 3 20 pieds de profondeur, et la purge est trés efficace (pas

de colmatage). L'enregistrement des prises de doses n'a pas été ef-
fectuée au cours de ces deux échantillonnages. Au troisiéme é&chantil-
lonnage, une panne majeure (plusieurs transistors br@ilés) dont la cau-
se n'est pas encore déterminée, nécessite le renvoi de 1'échantillion-
neur a la compagnie qui n'a fourni aucun commentaire sur les causes
possibles de cette panne; en réalité les dommages constatés dans la

-

boTte de contrdle sont dus a un bris de 1'é&lectrovanne du distributeur.

Commentaire

Les essais ont &té trop brefs pour rejeter définitivement cet appareil
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(1a panne peut &tre un hasard), qui reste cependant intéressant quant
d sa versatilité, sa simplicité, son systéme de pompage et de purge.
Les inconvénients qu'on peut signaler sont les suivants:

a) flacons de volume trop faible (500 m&) et non interchangeables
car ils n'ont pas une forme standard;

b) 1la réfrigération des échantillons peut laisser a désirer (glace
dans la base).

Par rapport a 1'échantillonneur ISCO, i1 a 1'avantage de pouvoir four-
nir un échantillon toutes les 3.75 minutes (épisodes de pluie) et il
est possible de remplir successivement plusieurs bouteilles de facon

a recomposer un échantillon plus volumineux pour 1'analyse.
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1.2.1c Echantillonneur S.E.I.N.

Modéle

APAE 241 F

Constructeur

Sein-Ecologie, 171 rue Veron, Alfortville, France.

19,500 FF (=4,500 $)

Délais de livraison

Annoncés: 10 semaines
Réels : 16 semaines

Conditions a la réception

- apparaillage en bon état;

- instructions claires - schémas des circuits &lectroniques ne corres-
pondant pas exactement & 1'appareil Tivré.

Fiche technique

- Alimentation: 220V initialement.

- Pompe: non fournie (débit recommandé: 400%/h).

La pompe alimente en continu un bac d'homogénéisation & niveau cons-
tant dans lequel un doseur rotatif (=7.5 mm ¢) fait le prélévement.
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- Nombre de bouteilles: 24 (polyéthyléne).
- Volume des bouteilles: 2000 m&.

- Nombre de doses par bouteille: réglable suivant le doseur (400 do-
ses de 5 mg, 200 de 10 m2, 100 de 20 m% ou 50 de 40 mg).

- Deux options dans le mode d'échantillonnage:

sur une base de temps: fréquence réglable avec 7 choix: 1 dose
par 4.5, 9, 18, 36, 72, 144 ou 288 secondes (le volume du doseur
en outre peut &tre varié et il existe 10 cycles possibles: entre
1h30 et 32 jours);

en fonction du débit: fréquence de changement de bouteilles fixe -
nombre de doses variables.

- Réfrigération par un groupe froid de 1/6 CV (thermostat pour régler
la température).

- Dimensions: 95 cm x 65 cm x 77 cm.

Modifications

Quelques modifications aux circuits électroniques ont €té apportées:

1) Elimination de la possibilité de survoltage pouvant détruire les
circuits CMOS;
2) Pose d'un transformateur 230V. - 110V.

D'autres devront suivre, a savoir:

1) Circuit permettant le fonctionnement sur courant continu et change-
ment des moteurs (pré&leveur et distributeur) pour des moteurs
12 vDC.

2) Fiches de raccordement permettant 1'enregistrement des prises de
doses et des changements de bidons.
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3) Changement d'un circuit imprimé analogue pour un circuit digital
(carte de contrdle de proportionalité au débit).

Vérification en laboratoire

L'appareil a donné satisfaction concernant les spécifications fournies
par le constructeur.

Installation

L'installation de 1'appareil est relativement simple. Son poids et
son volume causent toutefois certains inconvénients.

Le plus gros probléme d'installation inhérent a ce type d'échantillonneur,
est certainement le fait qu'il doit y avoir une alimentation d'eau conti-
nue pour permettre un trop plein au bac d'échantillonnage. Ce type de
pompage nécessite une installation particuliére pour éviter le blocage
de la téte de prélevement dans 1'égout. Ceci a été résolu comme suit:

Une crépine assez longue rejoint un tuyau d'adduction de 3" de
diamétre, lequel s'embranche sur une pompe péristaltique a vi-
tesse variable qui refoule Te tout au bac d'échantillonnage. Un
systaéme de purge automatique (et périodique) dinjecte une quan-
tité d'air ou d'azote sous pression définie et de durée également
fixe. Le tout permet de débarrasser les plus gros des débris

qui ont tendance a s'agglomérer dans la tuyauterie. Les résultats
sont assez &loquents: aucun blocage et une bonne représentativi-

té des solides en suspension prélevés.
L'entretien de 1'appareil lui-méme est absolument ré&duit au minimum:
nettoyage périodique du bac et de sa cuillére ainsi que du plateau

distributeur.

Fonctionnement

L'appareil a déja été essayé pour une quinzaine de campagnes d'é&chan-
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tionnage sur le terrain, dans un égout sanitaire. Les insuccés du
début ont tous eu pour cause le syst