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RESUME 

I.e calcul des réacteurs chimiques recoupe les 

modèles classiques d'oxygène dissous et peut 

leur apporter une contribution originale. 
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INTIDDUCl'roo 

La représentation mathématique de la qualité d'un cours 

d'eau, abordée de différentes façons sous le titre général de 

rrodèle mathématique de qualité, peut s'effectuer en appliquant 

les théories de calcul de réacteurs chimiques. 

Une rivière, ou du noins un tronçon de rivière, n'est ni 

plus ni moins qu'un réacteur continu, en phase liquide, effec­

tuant avec l'uni vers des échanges de matière et d'énergie qui, 

mis en équations, constituent les matériaux nécessaires à l' é­

laboration d'un rrodèle mathématique. 
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CHAPITRE l - le réacteur tubulaire (1) 

1.1 Introduction 

L'étude de l' équip::ment affecté aux réactions en continu 

est schématisée par quelques types simples ou idéalisés 

de réacteurs. L'un de ces "rrodèles Il est le réacteur tu­

bulaire. 

Ainsi nommé parce qu'il prend souvent la forme d'un tube, 

le réacteur tubulaire est celui dans lequel il Y a un mou­

vement uniforme dans une direction donnée d'un ou de tous 

les réactifs et dans lequel aucune tentative pour provo­

quer le mélange entre les élé:rrents du liquide n'est fai­

te le long de l' écoulelœnt. 

On peut, en première approximation, prédire le CC>lTpJrte­

Iœl1t de ce type de réacteur continu, en considérant que 

le liquide avance à l'intérieur ccmœ un piston dans un 

cylindre. Nous allons étudier ce type idéal désigné par 

écoulenent piston. Mais auparavant, il est nécessaire 

de connaître une équation appliquable à tout réacteur: 

le bilan des matières. 

1.2 Bilan des matières 

Le point de départ pour la conception de quelque réacteur 

que ce soit est ce bilan général des matières, applicable 

à tout conposant de la réaction. Pour un petit élément 

de volurœ et un court intervalle de tenps: (1,2) 

2 3 4 

Taux d'entrée du 
réactif dans l'é- -
lé:rrent de volurœ. 

taux de sortie du 
réactif de l'élé- + 
Iœl1t de volurœ. 

taux de disposition 
du réactif par réac- + 
tion ch:imique à l' in­
térieur de l'élément 

taux d' accu­
mulation du [l. 
réactif dans 
l'élérœnt de 
volurœ. de volurœ. 
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En ces circonstances dormées, chaque tenœ de l'équation 

[l.l]peut être nul. Nous verrons aussi que. les phénonênes 

physiques se produisant en rivière sont en grande partie 

inclus dans les tenœs l et 2 de l'équation. 

Contœ nous l'avons rœntiormé, une façon idéalisée de repré­

senter le réacteur tubulaire est l' écoulerrent piston. D' a­

près cette hypothèse, pour une section transversale du réac­

teur, la vitesse perpendiculaire 1 la température et les con­

centrations sont unifonœs 1 quelque soit leur évolution lon­

gitudinale (Fig. 1). En d'autres tenœs 1 le réacteur est 

linéarisé 1 ranené à une seule diminution, soit la direction 

de l'écoulerrent. 

FIG. l PROFIL DE VITESSE POUR UN ECOULEMENT PISTON 
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Par ailleurs, à densité constante, le te.r:Iœ 4 de l'équation 

[ 1. ~ est nul. On peut considérer, en rivière, la densité 

COIlJt'e constante sur une grande partie du parcours et accep­

ter cette sinplification. Lorsqu'elle devient erronée, on 

l'utilise comœ facteur limitatif et, par tronçonneIœnt, on 

restreint l'application du Irodèle à cette partie de la ri­

vière où la densité peut être considérée ccmœ unifonœ. 

Dès lors, un bilan de masse sur une tranche transversale 

mince du réacteur nous donne: 

F. = F. 
J J 

dF. - \!. rA dx 
J J 

avec F. = débit lIDlaire de j 
J 

donc 

\!. = coefficient stoech 
J 

réaction considérée 

r = vitesse de réaction 

A = aire 0.' une coupe transversale 

x = distance longitudinale 

Adx = volu:rœ considéré 

-dF. = \!. rA dx 
J J 
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1.4.1 Choix du pararœtre 

Pour des raisons bien évidentes de sirnplici té on cher­

che à caractériser l'état d'un cours d'eau en se res­

treignant à un seul pararœtre. Pour ce faire, l'oxy­

gène dissous est de loin, le plus satisfaisant. En 

effet, en plus d'être facilerrent :rresurable, la teneur 

en oxygène dissous détennine l'existence ou non de vie 

macroscopique dans un cours d'eau et son absence en­

traîne la déconposi tion anaérobie des matières orga­

niques et, par conséquent, la fonnation de gaz nau­

séabonds. 

1.4.2 Bilan des matières. 

Plusieurs facteurs influencent directe:rrent la teneur 

en oxygène dissous dans un cours d'eau. Nous les 

avons re9roupés de façon systématique sous les ter­

nes de l'équation (1.1] 

1) ce qui entre: BOD entrant par convection 

BOO ajouté par récurage des dépôts 

de fond ou par diffusion des pro­

duits organiques partiellerrent dé­

canposés, de la couche de fond à 

l'eau. 

BOD ajouté par ruissellerrent local 

02 entrant par convection 

02 entrant par absorption à la sur­

face, ou réaération locale: ce 



2) ce qui sort: 

3) dispari tion 
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tenne est influencé par les 

changements de lits affectant 

les turbulences de surface, par 

la température, et par l'effet 

des solides en suspension ou 

dissous sur le taux de diffusion. 

02 ajouté par photosynthèse. 

BOD sortant par convection 

BOD enlevé par sédiIrentation ou 

adsorption 

02 sortant par convection 

02 enlevé par effet de purge, au 

passage du C02 ' Œ4' H2S, éventu­

ellement dégagés par une décampo­

si tion anaérobique au fond. 

BOD décamposé aérobiquerœnt 

par réaction: 02 consomné pour la décamposition 

des BOD carbonnées et azotées. 

02 consomné par la respiration des 

algues et des plantes. 

02 consorrmé par les organisrres aéro­

biques de fond. 

De plus, selon Shannon (3), il faut tenir corrpte de la 

redistribution continuelle de BOD et de DO selon les tur­

bulences locales; de l'effet de la nitrification de la 

matière organique sur la BOD et évideITllleI1t des variations 

diUTIles de BOD, DO, terrpérature, débit, etc ••• 
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Un change:rœ.nt inportant dans le taux de transfert d'un 

de ces paramètres nous oblige à 1irni ter l'application 

du rrodè1e à une zone située en arront de ce changerœnt 

et à rrodifier un ou plusieurs paramètres pour l'étude 

subséquence d'une section située en aval. C'est le 

principe du tronçonnene:nt gui fait de la rivière une 

série de tronçons, les conditions finales d'un tronçon 

devenant les conditions initiales du suivant et les no­

difications étant d'ordre dynamique. L'étude détaillée 

des teJ:IœS du bilan nous renseignera sur la façon dont 

chacun peut inposer le lieu d'une tranche. Un exerrp1e 

théorique d'application a été fait pour la rivière des 

Prairies ( 4) 

1.4.3 MOdèle de Lefort 

Mathérratiquerrent, la plupart des teJ:IœS nentionnés sont 

regroupés dans l'équation donnée par Lefort (5), soit 

pour un point. 

= coefficient de conscmmation d' 02 due à la DOO 

ha ... ( . -1) car nnee en JOur 

L = 
c DBO carbonée à l'instant t 

K = vitesse de respiration des boues de fond 
B 

TB = taux d'occupation des boues de fond 

H = profondeur 

= vitesse de respiration des algues de fond 



Page 8 

TA = taux d'occupation des algues de fond 

K2 = coefficient de réaération naturelle 

KIN = coefficient de consommation d'02 due à la DBO azotée 

~ = DBO azotée à l'instant t 

Cs = concentration de saturation en 02 de l'eau J.X)ur la 

tenpérature donnée 

C = concentration actuelle d'02 

Pm = production max:i.mu:m d '02 par photosynthèse, par m2 

d'algues de fond et par jour. 

f (t) = équation périodique décrivant le cycle nonnal 

d'ensoleillement. 

Lefort ne donne aucune équation pour L mais par un bilan 

similaire à celui d' 02 nous trouvons: 

avec K3 = coefficient de disparition par sédimentation 

et adsorption ( en jour -1) 

L = taux d'addition le long du cours d'eau (venant a 
du fond et du ruissellerœnt) 

L'effet de purge est négligé par Lefort. 

D'autre part, une slirplification s'impose, puisqu'en 

régirre stationnaire dC = dL = 0 
dt dt 
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Par contre, du fait de l' écoulerrent et considérant une 

tranche mince du réacteur, nous devons ajouter les ter­

nes de convection, soit uSC entrant, et USC dx sor-x x+ 
tant, où u est la vitesse d' écoulerrent selon x. 

Puisque 1 'équation[ 1.4] est exprinÊe par unité de va­

ll.:nœ, en divisant les tenœs de convection par Sdx, le 

volurre de la tranche, on a: 

uSCx - uSSH·dx = 
Sdx 

de 
-th­

dx 

à ajouter du coté droit de l'équation [1. 4) . De la 

rrêrœ façon l'équation [1.5) est corrplétée par le tenœ 

dL -u-
dx 

1. 4. 4 Explication et détermination des tenœs des 

équations [1. 4] et [1. 5] 

1.4.4.1 Kl L c c 

L'usage de la DBO carne indicateur de guali té 

peut être sévèrerrent cri tiqué et une rréthode 

utilisant plutôt la DCO a été proposée par Gaudy 

(6). Malgré la cri tique qu'en fait Gaudy, on 

utilise habituellement la relation du 1er ordre. 

dL = -K L 
dt lc c 

en rapport avec la courbe de résultats telle 

qu'obtenue en figure 2. 

L'équation intégrée nous donne 
-K t 

L = L e lc 
c 0 
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ou encore 

( 
-K t) 

DBO
t 

= Lt l-e le 

avec 

DBOt = quanti té de pollution oxydée au terrps t 

Lt = DBO totale du premier palier ou DBO carbonnée 

totale de l'échantillon (cf. fig. 2) 

constante (base e) 

L ultime = L 
t 

10 ~o 

terrps, jours 

FIG. 2 COURBE DE LA DEMANDE BIcx:::HIMIQUE 

EN OXYGENE EN. ~crION DU TEMPS 

les valeurs généralezœnt obtenues ont une rroyenne 

de 0.075 jour-l pour une déviation standard de 
-1 0.028 jr . la valeur de cette constante peut su-

bir des variations diurnes. 

Par ailleurs, il existe une différence entre les 

conditions naturelles et les conditions en labo­

ratoire entraînant une erreur supplérrentaire sur Klc' 
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Nous avons déjà proposé une façon de déte:r:roiner 

Klc dans certains cas où les conditions naturel-

les peuvent être simulées avec davantage de pré­

cision. (4) 

1.4.4.2 ~ TB 

H 

Les zones de décantation sont des zones cri tiques 

puisque la consOIm1ation en oxygène des boues de 

fond s'ajoute à celle des matières en suspension 

et coincide avec une mauvaise aération due à l'é­

couleIœl1t lent. On trouve aussi dans ces zones, 

sous la couche de surface, une zone de digestion 

anaérobique avec tous les inconvénients que cela 

impose (odeurs, purge par les gaz échappés). 

Les tenteS TB et H sont à évaluer sur le terrain. 

La. constante ~ doit faire l'objet d'expériences 

au laboratoire sur des boues prélevées dans la ri­

vière étudiée. 

Quelques expressions mat:h.énatiques ont été fonm.l­

lées pour quantifier 1 ' activité benthique, où la 

conSOIm1ation d'oxygène par le benthos, provient de: 

1- la consOIm1ation par les produits finals 

de la déconposition benthique se diffusant 

dans l'eau (DF) 

2- l'effet de purge 

3- la respiration des organismes benthiques. 
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Fair et Geyer (3) ont donné l'expression enpi­

rique: 

-2 5 + 16Ow .... r-
Sm = 3.14 x 10 Yo Ct W l + 160w V t 

a 

Sm: Demande maximum quotidienne en 02 du 
2 

benthos en g/m 

Yo : DBO 5 (20
oC) en g/kg matière volatile dans 

les sédirrents 

Ct: Y/ Yo avec Y = DBO 5 mrrigé pour la tenpérature 

w: taux quotidien de dépôt des matières 

volatiles en kg/m2 

ta: terrps pendant lequel a lieu l'accumulation 

en jr, jusqu'à 365. 

La rréthode expérirrentale de Ogunrorrbi et Dobbins 

(3) est la suivante: un échantillon de sédi:rrent 

est ramassé et placé dans une chambre étanche. 

De l'eau de rivière ayant une DBO et une quanti té 

d '°2 dissout mnnoo circule au-dessus de l'échan­

tillon dans des mnditians simulant celles de la 

rivière. L'effluent de l'appareil est contro1é 

périodiquerœnt. 

On obtient de cette manière la mntribution L a 
au BOD des sédirrents. 

6L 1 ... K1t 
La = t,t + t L 

où t = vi V tenps de retention 

v = débit volumétrique (pi3/sec) 
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[ 1.10J 

DOl = concentration en 02 de l'effluent. 

1.4.4.3 

et 
P T 

m -.!:. f (t) 
H 

La photosynthèse et la respiration des algues sont 

représentés par: 

res~iration 
106 002 + 16 N03- + HPO~ + 122 H20~ l8H + photosynthèse 

La photosynthèse nécessite de la lumière. Il s'agit 

donc d'une fonction périodique du temps d'éclairage. 

0' Connor et ni toro (3) définissent la production d'oxygène 

par photosynthèse ainsi: 

P (t) = Pm sin [TI/p (t - tS)] si ts < t < ts + p [1.12] 

P (t) = ° si ts + P ~ t ~ ts + 1 [1.13) 

avec Pm = production maximale d'02 (mg/l-jr) 

ts = moment où l'activité de la source de lumière débute (jr). 

t = fraction quotidienne d' activité de la source de 
lumière (jr). 
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La production maximale et la respiration R des algues 

peuvent être estiIrés en observant les variations diurnes 

de l'oxygène dissout. La déviation aux prédictions d'un 

rrodèle tenant canpte d'autres pararrètres peut être attri­

buée à la photosynthèse et à la respiration des plantes. 

1.4.4.4 

La quantité des oarnposants azotés dans la DBO peut 

être détenninée par la suppression au bleu de lTÊ­

thylène des bactéries nitrifiantes dans un échan­

tillon pour obtenir la DBO carbonnée et la non-sup­

pression dans un échantillon térroin pour obtenir la 

DBO totale. On a, camœ pour la DBO carbonnée 

soit 

où 

1:.r:.:I = terrps au bout duquel intervient la DBO 
azotée. 
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1.4.4.5 

La. réaération naturelle, de mêlœ que celle pro­

voquée par les chutes et les barrages ont été 

traitées dans un rapport précédent (7). Ici 

nous négligeons les chutes et barrages, de mêlœ 

que l'agitation dûe à la navigation pour citer des 

expressions de la constante de réaération phy­

sique naturelle. 

D'une façon détaillée on a: 

avec 

où 

avec 

dC _ KL ~ (Cs -C) 

dt - V 

=K 
2 

KL = coefficient d'absorbtion 

~ = surface 

V = volurre 

A = surface apparente 
o 

b = l si la surface est non turbulente 
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dès lors 

Sui t une série de fonnules semi -théoriques r:our K2 

dans l'expression K2 (Cs - C) = dC/dt, avec les 

unités de NTI/j r:our la vitesse u, et de m r:our la 

hauteur (5). 

Churchill: K
2 

= 0.066 uO. 969 H-l •673 

OWens (I): K
2 

= 0.268 uO. 67 H-l •85 

si 25 < u < 130 Rm/j 

OWens (II) : K
2 

= 0.268 uO. 73 H-l •75 

si 2.5 < u < 43 ron/j 

et H < 0.75 m 

Une autre série de formules données après intégra­

tion et transformation dans la base 10 (3). 

K 
_ {Dm li) ! 

O'Connor: -
2 2.303 H3/ 2 

avec 
D = diffusi vi té noléculaire de l'oxygène 
m 

à la température de l'eau. 

1 -5 2 ) \Dm 200 C = 2.14 x 10 am /s 

U = vitesse noyenne d'écoulement. 
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Isaac et Goody: 
_ U T-20 

K2 - 2.739 ~ (1.0241) 
H 

avec 0 
T = tenpérature en C 

Thackston et Krenkel: 

avec 
g = constante gravitationnelle 

S = pente de la ligne d'énergie, sans 'lll1ité (jrjjr). 
e 

Pour ce qui est de la concentration de saturation 

en oxygène de l'eau, on la retrouve dans des ta­

bles où on la calcule suivant la formule: (5) 

C - 475 /1 
s - 33.5 + T en mg 

Parallèlerrent à tous ces calculs, il existe 

dans ~inck (8) 'lll1e table d'absorption établie 

à 200 C en fonction du degré de saturation pour 

di vers types d' écoulerrent. 

En rég.iJœ permanent, à l'équilibre, on a: 



L -

cas 1-

cas 2-

Cas 3-
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et l'intégrale de l'équation [1.5] devient 

ou parfois seul K3 est inconnu. 

Ici, trois cas se distinguent, décrits ainsi par 

Shannon (3). 

La DBO, L, est décroissante avec la distance le long 

du tronçon et, en plus, Lest rroindre que la quantité 

-K t 
Lo (10 1 ). Ceci suggère que la DBO décroit plus 

rapideIœnt que le taux de réduction dû à l'oxydation 

(KI) seul. On conclut alors que K3 est positif et 

l'on suppose pour simplifier que L = 0 et à partir a 

de l'équation (1. 28] on calcule K3. 

La DBO est décroissante, mais L est plus grand que 

la quantité -K t Ceci suggère que le taux 
Lo(lO 1). 

d' addition de la DBO le long du tronçon dépasse le 

taux de retrait de la DBO par adsorption et séd:i.Iœn­

tation (K3). On suppose alors que K3 = 0 et l'on 

calcule La à partir de l'équation [1. 28J 

La DBO est constante ou croît le long du tronçon. 

Ceci est similaire au cas 2 et l'on utilise alors 

la rrêrœ procédure. 
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Les équations r 1.4] et [1.5] obtenues en faisant l' hypothèse 

d'un profil de vitesses plat peuvent s'éloigner de la réalité. 

A ce profil se superpose en effet un certain degré de disper­

sion longitudinale qu'on peut représenter ainsi: 

FIGURE 3 : ProFIL DE VITESSE; M)DELE DE DISPERSICN 

1.5.1 Bilan 

Le bilan de masse étant la base de toute conception de 

réacteur, nous devons tout d'abord examiner en quoi la 

dispersion le m:xlifie. 

Les variations aléatoires de vitesse sont analogues au 

transfert de masse par diffusion dû aux changerœnts de 

vi tes se à l'échelle no1éculaire. La diffusion no1écu-

1aire dans la direction x est représentée par la foi 

de Fick. 

2 
dc=Dm~ 
dt dx2 

avec Dm coefficient de diffusion no1éculaire. 

De façon analogue, nous pouvons représenter la dispersion 

1cngi tudina1e, lorsqu'elle est unifor.rœ sur le tronçon par: 

[1.3~ 
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avec D = coefficient de dispersion longitudinale; 

une fonction des nanbres de Reynold et de Schmidt, dont 

nous verrons la déter.rnination expérimentale. 

Considérons un cas sinple; i. e. faisons abstraction 

de la sédiIœntation, la photosynthèse etc... et tous 

ces phénc::mènes propres à la rivière. Le bilan des 

matières devient: 

dC } (1) e US - DS (x) -
(x) dx 

~ } (2) e US - DS (x-+dx) 
(x+dx) dx 

(3) rSdx=O 

regroupons les termes 

( 1.31] 

uS [C(l<tdxl -c (Xl] - DS l ~~+dxl - ~Xl j+ r S dx = 0 [1.32] 

di visons par S dx 

de u- -
dx 

2 
D d e + r = 0 

dx
2 

L'intégration de cette équation pour des réactions du 

1er et 2ème ordre donne des courbes du volt:nœ d'un 

réacteur idéal versus la conversion, pour des facteurs 

Du 
L 

(avec L = longeur du réacteur) différents. Ces 

courbes ont été tracées en 1959 et 1961 par Levenspiel 

et Bischoff. (9) 
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Il existe une autre approche qui considère cette dispersion 

longitudinale et qui consiste à simplifier l'équation de la 

continuité. Il est intéressant de conparer les deux méthodes 

et de constater la rapidité avec laquelle la seconde parvient 

aux résultats de la première, en y IErclant beaucoup, cepen­

dant, sur la clarté et la représentation physique. 

1.5.2 Equation de la continuité. 

L'équation de la continuité pour p et D constant, est (10) 

[ 1.3~ 

développée: 

- + u - + U - + u - - D -- + -- + -- - r 1. 35 dC dC dC dC _ {d
2
c d

2
C d2c~ ( ] 

dt x dX Y dy Z dZ dx2 dy2 dZ 2 

Considérant nuls les vitesses et, les produits de concen­

tration selon la largeur et la profondeur, on s:Ïlrplifie 

et puisqu'en régine penua.nent 

~~ = 0, l'équation [1.36] est identique à 

l'équation [1.33] 

1.5.3 Extension au modèle d'aération. 

Shannon (3) donne corme expression générale du modèle 

d'aération tenant compte de la dispersion: 
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avec Si = source ou puits d '02. 

Dobbins (3) donne une expression pour la va­

riation de L tenant compte de la dispersion, 

de sorte qu'en canbinant l'expression de Iefort 

(où se trouvent les Si) avec ces deux dernières 

on obtient le systèIœ 

1.37 

dC = 
dt 

D(x,t) 
dC TB 

(x,t) - - K L - K -dX lC C -B H 

T 
I-S.-JN + K2 (Cs -cl + Pm ~ f (t) [ 1.38) 

1.5.4 Recherche de D 

D'après <Mens (5), D, en m2/min. est lié à la vitesse 

TIDyenne du courant par la relation: 

D = 6.5 uO. 985 
( 1.40] 

lorsque u est exprimé en rn/min. 

ExpériIœntalerœnt, à l'aide d'un traceur chimiquerœnt 

inactif et ne subissant aucune sédiIœntation, on peut 

trouver D grâce à l' équation suivante, elle-:m§rœ dé­

rivée de l'équation [1.36] : 



avec 

de ;:: D 
dt 

Par intégration nous obtenons 

- 2 (x-ut) 
4 D t e = M 

A-V 4nD t 
e 

M ;:: masse de traceur injectée 
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A ;:: section transversale de la rivière 

li = vitesse rroyenne 

En linéarisant ainsi l'équation 

1 M 
log et2 ;:: log 1 

-t2 (x-u ) 
4nD t 

log e 
A (4nD ~2 

1 

on obtient 1.Ule droite lorsqu'on trace Ct 2 en fonction de 

2 (x-ut) 
t 

log e sur papier logaritlunique, dont la pente 4D 

nous donne D. Toutefois, CCl1Tl1'e la fonnule s'applique 

pour 1.Ule irrpulsion instantanée, et que physiquemant la 

masse de traceur est introduite en 1.Ul certain t.errps, il 

convient d'effectuer des mesures sur deux plans et faire 

1.Ule rroyenne pour D , selon l'équation. 

D -
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avec 
Cl = concentration naximurn. au premier plan 

C2 = concentration maximum au second plan 

t l = temps de passage du maximum au premier plan 

t 2 = te'rrps de passage du maximum au second plan 

Enfin, Fisher (3) a établi une rrêthode se basant sur 

N points id' échantillonnage pour chacun des deux 

plans tenninant la section étudiée. Le traceur est 

introduit en arront du 1er plan suffisarnrœnt loin pour 

être bien dispersé au premier plan. A m intervalles 

de temps couvrant tout le temps de passage des traceurs, 

des échantillons sont pris aux 2N points i et nous ob­

tenons une distribution de te'rrps de séjour et une distri­

bution de dispersion. 

Ainsi en plus du terrps de séjour rroyen 

m 
L: 

i=l 

t= 
m 
L: 

i=l 

nous avons 

D = 1 Ü 

2 

N 
t. L: C .. 

J. j=l J.] 

N 
L: C .. 

j=l J.] 

avec 2 2 
0A et OB étant les variances des courbes 

concentration en fonction du terrps à chacun des 

plans d'échantillonnage. 
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1.6 Conclusion 

Le type relative:rœnt simple de représentation au rroyen du 

réacteur tubulaire trouve sans doute sa fonre la plus éla­

borée dans les équations [ 1. 38] et [1. 39]. Les rrodèles 

classiques tels Streeter et Phelps (3,11), Dobbins (3,12) 

et d'autres (Lefort, O'Connor) s'obtiennent en annulant 

certains tenres des deux équations Iœntionnées. 

On retrouve ce type de modèle couramment dans la littérature 

et des applications pratiques ont été effectuées, quoique la 

dispersion longitudinale, entraînant un systèIœ du deuxièIœ 

ordre, soit habituelle:rœnt négligée. 

Les rrodifications intéressantes du rrodèle tubulaire se trouvent 

sans contredit dans les rréthodes de solution des équations 

et dans les utilisations pratiques du modèle. 
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CHAPITRE 2 - le rrodèle réservoir en série 

2.1 Introduction 

IDrsque les déviations à l' idéalité sont faibles, le rrodèle 

de dispersion est en compétition avec le modèle des réser­

voirs en série. Dans ce rrodèle, le réacteur réel est re­

présenté par une série de J réacteurs continus agités de 

dimensions égales. La figure 4 représente un réacteur con­

tinu agité. 

2.2 Bilan 

FIG. 4 : REACl'Et1R CONTJNU AGITE 

v = débit volumique 

v = voltllre utile du réacteur 

Co et Cf = concentrations initiale et finale 

de réactif. 

le réacteur continu agi té présente l'avantage d'un bilan 

de matière très sirrple. Considérons un réservoir parfai­

terrent agité, isotherrœ et en régiIre pennanent. les con­

di tions de sorties sont les mêrœs que partout à l'intérieur 
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du réacteur. On a: 

ce qui entre: 

ce qui sort 

réaction: 

BOD par convection: Lv o 

BOD par ruissellerœnt, récurage et activité 

benthique: La V 

02 par convection: 

02 par absorption: 

Cv 
o 

K2 (Cs -Cf ) V puisque C = Cf = 
concentration à la sortie 

02 par photosynthèse: 

P T 
fi a f(t) V 

H 

BOD par convection: LfV 

BOD par adsorption et sédimentation: K3L f V 

02 par convection: VC f 

02 pour la respiration des algues et des 

KATA 
plantes: -H- V 

l .. benth' ~TB 02 pour a resplration lque:-H--- V 

02 consamrœ par dégradation de la DBO: KI L V 

Sans oublier que la concentration L à l'intérieur du réacteur 

est égale à Lf la concentration de sortie nous avons: 

Lf = Lo - (KI + K3 ) L V + L Y f lIT a v 
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En multipliant par v et en isolant Lf on obtient: 

v L - L V 
L = 0 a 

f (KI + K
3

) V + v 

les équations [2.1] et [2.2] sont valables pour la DBO 

carbonnée et pour la DBO azotée. 

L'équation générale du bilan [l.~ devient (1) = (2) + (3) 

et on l'établit pour l'oxygène dissout. 

Soit: 

+ V[KA TA T ~ TB .;- K L + K. L ] [2.3l 
H H mm-ft fu j 

dans laquelle Lf est la constante calculée par l'équation [2.2] 

Nous avons donc une concentration finale en oxygène dissout 

égale à: 

_ [KA TA ~ TB Pm TA ] 
Cf - VCo - V H + H + Km Lm + Klc Lfc - K2 Cs - H f(t) 

2.3 Nombre de réacteurs: i (2) 

Nous avons déjà rrentionné le fait que la représentation serait 

faite par j réacteurs égaux en série. Une rréthode expérirren­

tale nous penœt de trouver j . 
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Un traceur est introduit à l'entrée du réacteur en concentra­

tion Co' instantanérrent, sous la fonœ d'une irrpulsion. On 

calcule un t:errps réduit: 

G: t = tv 
if V [2.5J 

avec: 

8 = t:errps réduit 

T = t:errps de séjour rroyen, égal au quotient du 

volurre sur le débit volumique. 

La courbe de la concentration finale sur la concentration 

initiale en fonction de e est représentée par: (8) 

C ,J' e j-l 
f - J ""-:-..,...-:,......--:---

Co (j-l) 

où j est l'inverse de la variance 

et la rroyenne du t.errps réduit est 

8 =1 
c 

Des rresures expérirœntales de la variance nous donnent 

donc le nombre de réacteurs. 

2.4 Conclusion 

Ce rrodèle est peu détaillé dans les traités généraux de cal­

cul de réacteur. A notre connaissance, il n'a j arnais été 

appliqué à la simulation d'un cours d'eau. Il serait pour­

tant intéressant d'en faire l'essai car il se prête à rrer­

veille aux rresures statistiques. 
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CHAPITRE 3 - le nodèle mixte 

3.1 Introduction 

les modèles présentés jusqu'ici sont représentatifs pour 

des déviations légères à l' idéalité. Mais la présence de 

rapides 1 d'anses 1 de lacs et autres accidents de parcours 

infirme considérablement leur efficacité. 

Jusqu'ici nous n'avons qu'associé en série plusieurs réac­

teurs du rrêrœ type. Mais le cas complexe d'un cours d'eau 

serait peut-être plus avantageuserrent représenté par plusieurs 

régions d'écoulement différentes interconnectées de diverses 

façons. 

Ces régions sont: 

1- régions d'écoulement piston 

2- régions parfaitement agitées 

3- régions "rrodèle de dispersion" 

4- régions d'eaux mortes 

les mxles de liaison entre elles sont: 

1- en série 

2- en parallèle 

3- en court circuit 

4- avec recyclage 

5- avec écoulement croisé 1 soit lorsqu'il Y a un transfert 

de matière continu par une interface séparant deux ré­

gions différant par leur mode d'écoulement. 
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la. Figure S illustre des divers m:::xleS d'écoulerrent 

écoulerrent piston 

réacteur 
continu 
agité 

Fig. Sa) écou1errent en parallèle Fig. Sb) écoulement en série 

zone 
d'eaux 
rrortes 

Fig. Sc) écoulezœnt croisé 

Fig. Sd) court-circuit 

:F'ig. Se} recircu1ation 

FIGURE S - IDDES DE LIAISrn ENTRE LES DIFFERENTES REGIOOS D'UN IDDELE MIXI'E 

) 
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L'écoulerœnt croisé se retrouve dans la littérature, (3) com­

biné avec tme zone d'eaux rrortes. En effet, Hayes considère 

le réacteur tubulaire comœ constitué d' tm courant principal 

et d' tme région d'eaux rrortes. Al' interface entre les deux 

zones, tm transfert de masse s'effectue par diffusion. 

Au bilan d'oxygène et de BOD du courant principal, Hayes ajou­

te donc le tenre 

avec 

P - surface m::>uillée entre les deux zones 

A = section transversale du courant principal 
a 

3.1 

Nd= taux d'addition de masse vers le courant principal 

en provenance des eaux m::>rtes. 

Si la zone d'eaux m::>rtes est parfai terrent rrêlangée et le 

transfert de masse proportionnel à IJ.C, alors 

avec 

N = K (C - C ) d d a 

K = coefficient de transfert de masse 

C d= concentration dans les eaux mortes 

C = concentration dans le courant principal 
a 

3.4 Possibilités: 

3.2 

Cette équation d'échange de masse entre deux zones, étendues 

à tous les types de zones est la pierre d'achoppement d'tm 
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rrodèle tridimansiormel, lequel pourrait être nécessaire pour 

représenter un cours d'eau de la taille du fleuve St-Laurent. 

On constate en effet que la dispersion transversale joue un 

rôle primordial dans l'évolution des polluants dans le fleuve. 

Le cône de dispersion à la sortie d'un émissaire est tel que 

la dégradation totale de la BOD de cet effluent ainsi que la 

sédimentation de particules solides peut s'effectuer complè­

terrent sans que la rive opposée ne soit touchée. Des études 

de gradients de concentration sur une coupe transversale du 

fleuve nous apprendrait à quel point ce phénOIIÈne se manifes­

te quant à la profondeur du fleuve. Un ITOdèle du fleuve se 

dei t de considérer cette dispersion, afin de dénontrer la né­

cessité d'une meilleure répartition transversale des égoûts 

lorsqu'on utilise le pouvoir auto-épurateur du fleuve et la 

non-nécessité d'une haute épuration lorsque le prochain pre­

neur d'eau est sur la rive opposée. Car, en ces cas, l' écou­

lement piston peut introduire des erreurs considérables. 

La Figure 6 est proposée comrœ exemple d'un rrodèle en deux 

dimensions et tenant carrpt.e de la dispersion transversale. 

C13 \ ) C23 

l K123 
(C

12
-C13) K223 (C22-C

23
) 

r 

C12 ~ C22 1 

Kl12(CII-C12) IKz12 (C
21

-C22 ) 

CIl 
1 

C21 
1 

FIGURE 6 - IDDEI.E BIDIMENSIONNEL 

., 

) 
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V2 ~I 
'1 

vI .1 
l 
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On a: K 112 > K123 

K 212 < Kl12 

K 222 > K123 

A une distance raisonnable de l'émissaire on peut réunir 

les régions 1 et 2 (Fig. 7) et 

1 v
3 ~I l 1 

1 
.. 'r-

1 
1 '",il 1 vI + v2 J ] 1. ') 

1 
1 

FIGURE 7 - REDUcrION DU MJDELE BIDIMENSIONNEL 

plus loin encore, tout unir dans un seul réacteur. Le 

principe est le nâre pour les trois dirœnsions. 

La détennination des zones et des m::xies d' écoulerœnt se 

fait au :mJyen de traceurs et par la vérification d'un bon 

nombre d 'hypothèse propres à l'auteur du rrodèle. Le:m::>­

dèle mixte peut considérer toutes les contraintes. 

Evidemment les caractéristiques physiques du cours d'eau 

guident vers le rreilleur choix des régions, de leurs vo­

lu:rœs respectifs, et de leurs m::xies d' interconnection. 
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3.5 Conclusion 

les }?Ossibili tés de combinaisons dans la fonnation de no­

dèles mixtes sont illimitées. Cependant, les capacités 

des ordinateurs ne le sont pas et le nOIIÙ:>re de rresure à 

effectuer sur place dei t être raisonnable. les rrodèles 

mixtes sont des rejetons du tatonnerrent et demandent, en 

plus de l'imagination et de la logique, une part de chance. 
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CONCWSION 

La flexibilité d'un nndèle dépend du nombre de paramètres im­

pliqués; mais la complexité aussi. Par ailleurs un m::xlèle, ajusté aux 

conditions de rresures, doit aussi prédire le carrporterœnt du cours d'eau 

lors d'une variation non encore considérée. 

Un nndèle ne doit pas être une acrobatie mathématique. Les pa­

ramètres doivent avoir tous une signification physique. Un rrodèle irrplique 

la coopération d'une vaste gamœ de scientifiques, grâce à laquelle il pour­

ra se développer jusqu'à représenter adéquaterœnt tout l'écosystème aquati­

que. 
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Elaboration d'un modèle simple de 

qualité pour la Rivière des prairies 
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Denis COUILLARD. 
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1 PROPOSITION INITIALE 

A l'origine, une partie de la proposition de recherche 

pour l'action concertée 1971-72 se lisait ainsi: 

"Nous nous proposons, en première étape, d'étudier 

la dépendance et l'évolution des trois coefficients caractéristiques 

(taux de réoxygénation, de consommation d'oxygène, de diminution en 

matières oxydables) en évidence dans le modèle d'oxygène dissout et 

de DBO mis au point par DOBBINS en fonction des caractéristiques géo­

métriques, hydrauliques et chimiques. Nous essaierons, dans une deu­

xième étape, d'améliorer ce schéma. Pour cela, nous serons amenés, 

dans le développement modulaire du modèle, à utiliser d'autres indi­

cateurs comme la DCO, la quantité de solide en suspension, la teneur 

en certains sels dissouts et en certaines substances potentiellement 

toxiques, les caractéristiques thermiques (cinétique de l'évolution) 

ainsi que certains aspects tels la température, le pH, la concentra­

tion de substrat, la concentration de métaux lourds susceptibles 

d'inhiber la catalyse ou de servir de co-facteurs qui peuvent influ­

encer le mécanisme ou les vitesses des transformations de biodégrada­

tion des polluants organiques tels que les carbohydrates, protéines 

et lipides (provenant d'égoûts domestiques ou industriels) qui n'ont 

pour effet que la consommation de l'oxygène dissout, ainsi que le mé­

canisme ou les vitesses de biotransformation de produits toxiques 

(pesticides, herbicides, polychlorures de biphenyle ou autres qui sont 

ordinairement transformés en produits moins toxiques) et de produits 

peu toxiques comme les métaux lourds (par exemple, le mercure) qui 

sont transformés en produits beaucoup plus toxiques (par exemple, le 

dimethyle mercure). 
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A cause de conditions spécifiques au Québec, nous 

pensons utile dans deux cas précis d'étudier l'augmentation de DBO 

créée premièrement de façon continue, par la redistribution dans le 

milieu des résidus organiques déposés (résidus de drave) et deuxiè­

mement sous forme d'impulsion, par le rejet dans la rivière, lors 

de la fonte des neiges, des déchets accumulés dans les fermes d'é­

levage. 

Un autre aspect mérite d'être pris en considération 

dans notre contexte: c'est celui de l'évolution de polluants sous 

couvert de glace où des conditions presque anaérobies peuvent se dé­

velopper. Cela permettra, en particulier, de déterminer si le cycle 

d'évolution annuel se déroule à partir de conditions chimiques et 

biologiques définies et identiques à chaque débâcle. 

Les considérations précitées amèneront le dévelop­

pement de modèles déterministiques mais, durant la seconde année de 

la recherche, nous nous proposons de déterminer des fonctions de trans­

fert aléatoires rendant compte de la nature probabilistique de l'oc­

curence des débits. 

Chacun de ces modèles constituera un module qui 

fera appel au modèle thermique pour appliquer des corrections à la 

cinétique (vitesses de réaction) et à la physique (saturation en oxy­

gène) des phénomènes. 

Le modèle de cheminement général, à l'intérieur du 

système riverain, est constitué d'une série de tronçons assez petits 

pour être considérés comme homogènes et sur lesquels on applique les 

équations des réseaux maillés en ce qui concerne la continuité des 

débits liquides et des polluants par l'intermédiaire des coefficients 

de puits et de sources diffuses ou ponctuelles." 
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2 PROJET ESCOMPTE 

Les limites de tronçons sont fixées par la variation 

d'un paramètre physique et/ou chimique de part et d'autre du tronçon. 

Cette division ne peut s'effectuer qu'en connaissance des phénomènes 

de réaération naturelle et des chocs causés par les émissaires. 

Réaération physique naturelle 

Le processus de transfert d'oxygène de l'air au milieu 

aqueux se fait en trois étapes. (2, 3) 

~E~!!.l!~E~_§!~!?~: 

La couche de liquide se trouvant à l'interface "gaz­

liquide" se sature d'oxygène. Ce taux de transfert d'oxygène 

est très rapide et cette étape ne contrôle jamais le processus 

tout entier. L'interface est composé de molécules d'eau orien­

tant leur pôle négatif vers la phase gaz. L'épaisseur de cette 

couche interfaciale "gaz-liquide" est estimée équivalente à trois 

molécules d'eau. 

~~~~~~~_§!~E~: 

L'oxygène contenu dans l'interface "gaz-liquide" passe 

au sein du liquide par diffusion moléculaire. Cette étape con­

trôle l'absorption d'oxygène lorsque l'écoulement est laminaire 

et que l'agitation est faible. Lorsque l'agitation au milieu du 

liquide est plus turbulente, le film interfacial "gaz-liquide" 

est détruit et c'est le taux de remplacement de ce film qui con­

trôle l'absorption de l'oxygène. 
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L'oxygène est mélangé au sein du liquide par diffusion 

et convection. 

Réaération par les obstacles (chutes et barrages) 

Gameson propose la formule suivante pour la réaération 

dans les chutes et les barrages: 

C 
s 

C v 

C C s m 

1 + 0.037 a b (1 + 0.046 T) h 2.1 

où C et C désignent la concentration en oxygène dissout en aval et en v m 
amont de la chute, a et b la qualité de l'eau et la forme de la chute, 

h la hauteur de la chute et T la température de l'eau. Le paramètre dif­

ficile à déterminer est le paramètre b (de la forme de la chute). 

Ici, il faut souligner le fait que selon une opinion 

couramment émise, il est intéressant pour la réaération de barrer un cours 

d'eau pour y créer des chutes. Cette opinion est critiquable, car si lo­

calement on améliore la réaération, on la diminue sur toute la partie où 

l'action de la retenue se fait sentir. 

Chocs dus aux émissaires 

La figure 1 (4) illustre clairement la façon par laquelle 

un émissaire va influencer un cours d'eau. L'amplitude des variations est 

évidemment proportionnelle aux débits relatifs de l'émissaire et du cours 

d'eau, ainsi qu'à la charge polluante de l'émissaire. 



20 l 

16 

12 
Oxygène 

8 dissout 

4 BOD 

2 1 0 

5 -

1 3 4 5 7 8 9' 
jours 

FIGURE 1 - INFLUENCE D'UNE CHARGE POLLUANTE SUR 
L'OXYGENE DISSOUT ET LA BOD EN FONCTION 
DU TEMPS. 

Application 

Sur la rivière des Prairies, nous avons défini huit 

tronçons et, par conséquent, neuf tranches à échantillonner (Figure 2). 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Ces tranches se situent: 

Après l'île Parizeau, juste avant les rapides du 

du Cheval Blanc 

Après les rapides du Cheval Blanc 

Avant les rapides du Sault-au-Récollet 

Après les rapides du Sault-au-Récollet 

Au barrage de l'Hydro-Québec (île du Cheval-de-terre) 

Après la chute du barrage, avant l'émissaire de 

Montréal-Nord (boul. Lauzanne) 

Avant les rapides de l'île de Pierre 

Après les rapides de l'île de Pierre 

Au confluent des rivières des Prairies et des Mille­

Isles 



Figure 2: Situation tranches hypo­
thétiques sur la rivière des 
Prairies 
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Un seul échantillon global pour chaque tranche nous 

aurait donné un modèle linéaire de la rivière. Ce type de modèle s'ap­

plique parfaitement lorsque le mélange d'un émissaire avec le cours 

d'eau est instantané et uniforme. N'ayant aucune preuve de la validité 

de cette hypothèse, nous voulions étendre notre étude à trois dimen­

sions en prélevant sur chaque tranche quinze échantillons disposés ainsi 

sur un plan vertical transversal (Figure 3). 

L 

-r 
0~2 h 0 

° °t ° 0 

0 0.2 h 0 

o t 
1 

0 0 

Figure 3: Répartition des échantillons pris sur une tranche 

Sur chacune des cinq coupes verticales, trois 

échantillons sont pris respectivement à 20, 40 

et 80% de la profondeur. 

L largeur de la rivière à la tranche 

h profondeur 
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Sur chaque échantillon, nous voulions des mesures 

d'oxygène dissout et de demande biochimique d'oxygène après cinq 

jours (DBOS). Il nous fallait aussi les constantes cinétiques de 

biodégradation et de réaération pour l'ensemble de la rivière. 

Chaque échantillon, du moins sur deux tranches, 

devait être prélevé pendant vingt-quatre (24) heures avec un inter­

valle de quatre heures pour ainsi tenir compte des variations diurnes 

de la photosynthèse, de même que des variations dans les rejets dus 

aux activités humaines. 

Malheureusement, une main-d'oeuvre limitée autant 

sur le terrain que dans les laboratoires nous a contraint à réduire 

le nombre de tranches à trois et le nombre d'échantillons par tran­

che à six. 

De plus, le test DBO
S 

a été écarté, vu le temps 

nécessaire pour l'effectuer et sa précision douteuse. En plus d'ê­

tre lent, ce test s'avère erratique, difficile à duplicater et sou­

vent ne sont valables que les résultats statistiques de l'analyse 

simultanée de plusieurs échantillons similaires. Le test est sen­

sible à la quantité de semence utilisée, à la présence de poisons, 

lesquels obligent l'acclimatation des semences, à l'insuffisance 

d'un nutriment (N,P), à l'action positive du négatif des algues se­

lon l'illumination. Bref, la qualité des résultats est fonction de 

la compétence de l'analyste. 

L'absence de mesures de DBO nous a conduits à en­

visager la possibilité d'utiliser la demande chimique d'oxygène (DCO) 

et le carbone organique total (TOC) au lieu de la DBO. 
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En effet, les avantages des tests DCO et TOC sont re­

latifs au temps nécessaire pour les effectuer; le test DCO demande 

deux heures alors que le test TOC est pratiquement instantané. Ainsi, 

ces deux méthodes se prêtent au contrôle. 

Il existe, en théorie, une relation entre la DBO et la 

DCO. On considère que pour un égoût domestique, la DBO ultime équivaut 

à 90% de la DCO, le 10% consistant en un résidu non biodégradable. Une 

autre relation évalue la DBO
S 

comme étant 0.77 la DBO. On en tire l'ap­

proximation suivante: 

DBO
S 

~ 0.77 X 0.9 COD ~ 0.7 COD 2.2 

Par ailleurs, la DCO et la TOC sont reliées par le 

rapport de leurs poids atomiques respectifs, ce qui nous donne: 

COD 
TOC 

32 
12 

DBO ~ 0.7 x S 
32 
12 

2.3 

TOC ~ 1.87 TOC 2.4 

Nous avons tenté une vérification de ces relations très 

particulières pour la rivière des Prairies. Nous avons utilisé les résul­

tats de relevés de la Régie des Eaux en juin et août 1971 et effectué une 

analyse de régression sur trente-six (36) points. Le graphique obtenu 

ainsi que les résultats d'analyse (Figure 4) sont catégoriques: la re­

lation est inutilisable. 

Par ailleurs, il existe une méthode, proposée par An­

thony F. Gaudy (S) permettant d'utiliser le bilan de DCO comme mesure de 

biodégradation. Cette méthode attribue à la biodégradation la différence 

entre la DCO entrant et la DCO sortant d'un tronçon. Cette méthode nous 

permet donc de suivre l'évolution de la qualité même si elle ne nous donne 

pas la qualité instantanée et c'est ce qui nous intéresse. 



:J-I 
! 
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3 PROJET REALISE 

Les résultats de cette campagne nous ont permis de 

supposer que l'hypothèse d'un écoulement piston était acceptable et 

que l'application d'un modèle linéaire pouvait être représentative 

de la rivière. 

Les dits résultats présentaient aussi comme parti­

cularité une concentration d'oxygène dissout égale à 80% de la satu­

ration aux trois tranches. Nous avons donc cherché à savoir dans 

quelle mesure l'application d'un modèle simple d'oxygène dissout en 

régime permanent s'éloignerait de ces conditions. Nous avons consi­

déré que pour une première approximation, on pouvait supposer les 

valeurs des paramètres manquants. 

Les équations de Streeter and Phelps, que nous u­

tiliserons pour ce modèle se retrouvent couramment dans la littéra­

ture (6, 7, 8). 

Soit pour une rivière divisée en tronçons, la fron­

tière de chaque tronçon étant un point de prise ou de rejet (Figure 5). 

~_ . .,._--_._---t-l: I.$~:::--__ é_m_i_s_s_a_i_r_e ____ -r-'--______ ' 

1 : 

1 1 

1 6 

Figure 5: Tronçons de rivière délimités par des tranches 
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Entre les points 1 et 2, il s'écoule un temps t égal 

au quotient de la distance X (pi.) sur la vitesse V (en pi/jr) au cours 

duquel la biodégradation et la réaération agiront ainsi: 

avec L: 

3.1 

10 

demande biochimique en oxygène après 20 jours (mg/li) 

"-1 vitesse de consommation de l'oxygène de l'eau (jr ) 

vitesse de réaération (jr-
l

) 

D: déficit d'oxygène. Il est égal à la concentration 

de saturation pour la température donnée moins la 

concentration actuelle en oxygène dissout (mg/li) 

Entre les points 2 et 3, les paramètres du cours d'eau 

sont modifiés par le mélange avec un émissaire possédant ses propres ca­

ractéristiques (en lettres minuscules). Les équations sont: 

Q3 Q2 + q 3.3 

... -ou Q débit (gpm) 

et P3 = P2 Q2 + Pi q 
3.4 

Q2 + q 

3.2 
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Avec P étant une des caractéristiques D, L, ou autre. 

Possédant progressivement d'amont à aval, l'ordinateur, en répétant une 

seule boucle, parvient à l'embouchure. 

Possédant les données nécessaires sur les émissaires 

depuis une étude réalisée à INRS - EAU en 1971 (9) et plusieurs données 

sur l'état de la rivière, nous avons décidé d'attribuer des valeurs théo­

riques moyennes aux paramètres manquants, soit KI' K2 et V. 

-1 
La constante KI base 10 se tenant entre 0.1 et 0.3 jr 

dans la littérature consultée (7), nous avons décidé de la fixer à 0.2 

pour tout le parcours. 

Pour K2' le choix était plus difficile. Toutefois, sa­

chant que 1.Ojr-l pouvait être une valeur maximale et 0.05 une valeur mi­

nimale (2), nous avons appliqué la formule de Churchill (6): 

K
2 

= 5.026 UO. 969 H-1.673 3.5 

avec H = profondeur (pi.) et U: vitesse (pi./sec.), et utilisé pour 

tout le parcours la valeur satisfaisante de 0.375 jr-l obtenue. 

Quant à U, la valeur moyenne observée nous a conduit à 

changer notre optique vis-à-vis de la rivière des Prairies. En effet, le 

temps de séjour moyen dans la rivière est compris entre cinq et six heures. 
-1 Or, nous l'avons vu, les constantes KI et K

2 
s'expriment en jr • 

Entre autres, il semble évident que la DBO varie si peu 

en six heures que la variation peut passer inaperçue; elle est en tout 

cas négligeable. 
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Nous avions à expliquer pourquoi la quantité d'02 dis­

sout demeurait stationnaire à 80% de saturation dans la rivière. Utili-

sant nos valeurs arbitraires pour KI' K2 et X/V = 6 heures, sans con-

sidérer l'apport des émissaires en DBO, nous avons l'équation 3.2 

D. 10-0 • 375 x 0.25 T 0.2 Li {10-0.2 x .25 _ 10-0 . 375 x .25} 
1 0.375 - 0.2 

Df = 0.805 Di + 0.079 Li 

Posant une valeur de Di = 2 mg/li pour une valeur de 

saturation égale àlO et de 5.1 mg/li pour Li (10), nous avons: 

Df = 1.61 + 0.4029 2.0 

Poussant plus loin l'audace, nous avons utilisé ces 

valeurs moyennes de KI' K
2 

et V sur douze (12) tronçons délimités ainsi: 

Départ: Ile Blizzard 

1- émissaire P7N 

2-

3-

4-

5-

6-

7-

8-

9-

10-

11-

Fin: 

P85 

PllN - P12N 

P14N 

P17N 

P2lN 

P22N 

P26N 

P27N - P28N - P29S 

P30N - P33S - P34S - P35N - P35S - P36N 

P37S - P39N - P4lN - P43S - P44S - P45S 

Confluent avec rivière des Mille-Iles. 
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Nous avons approximé les distances et appliqué le 

modèle selon le programme APL présenté en table 1. 

Les résultats (voir table 2) indiquent, compte tenu 

du fait que KI' K2 et V ne sont pas réels, une légère augmentation du 

déficit en oxygène (2.43%), soit pour une saturation de 10 mg/li, une 

diminution en oxygène dissout de 2.96%, ce que semblent confirmer les 

résultats de cet été. 

Par ailleurs, le DBO augmente de .243/5.1 x 100= 

4.76% pour une augmentation de débit de 0.935%. Il va sans dire que 

ce modèle n'est pas strictement représentatif. Il ne considère pas 

tous les émissaires, ni les prises d'eau, ni la sédimentation. KI' 

K2 et V sont des valeurs moyennes approximatives et non celles qui 

en réalité varient selon les tronçons tels que définis au début. 

Mais il nous donne idée de l'ordre des variations impliquées dans 

un modèle plus strict, et peut-être aussi du manque d'intérêt à faire 

un modèle complexe de la rivière des Prairies. De plus, on peut cons­

tater qu'une concentration uniforme de 80% en oxygène dissout est pos­

sible. 

La rivière des Prairies semble donc en définitive 

n'être qu'un grand égoût à ciel ouvert, dont l'état est fixé en majeure 

partie au lac des Deux Montagnes pour toute la durée de son parcours 

trop bref. 



\1 C:YA'RC 

r 11 ()+A+CJn ,L+J)+(') (lg1 +N (lg1 ,Op V?+1I7 (lK? ,(1 (l V+ (lIT+p X) p V, () p J)+L+p l +1 , ('l pJ)(1+[lr , (') (l r;r)+ LT 
r?l 8S: L+L ,Ln. U+LO x [Tl +1 (l *- i(xyy+yr T1 f vr Tl, 1'\ pK+P'1 r Tl ,n pK7r+TI'? r T' 
r31 D+D ,Dn, 7,+(D(1xU? h(KxLnfrV-K)xU1 -T/?+1'h-TI'Kxy'Y 
r4J Ln+(fB+onrI1+A)x(UxA)+TrrT1xnnrTl 
rS] DO+(fR)x(7xA)+J)J)rTlxonrIl 
r f; 1 Cl+(). A+B 
r 7 1 ~ ( N? T + T + 1 ) /C:C; 

r 81 !J+N+1'y ( q , n) p (N p Cl) , ( ,l'y (nT , , ) pL ) , ( ,l'y (N , ? ) p J) ,l'ln, y , L [ , T') T) 
t7 

TABLE 1 - PROGRAMME APL POUR UN MODELE SIMPLE D'OXYGENE DISSOUT 

DANS UNE RIVIERE OU L'ECOULEMENT EST DU TYPE PISTON 



Q L 
début fin 

7.3P.6E6 5.100EO 5.030E'0 
7.386'1?6 5.033.1?O 5.013 P O 
7.387E6 5.023EO 4.g34.H,'0 
7.30,nE6 4.9fi9H'0 4. 92 './.4,'n 
7.39tE6 4.9?8EO 4.~807?n 

7.1~011\'6 5.0?0H'n 5.(\0680 
7.403.5'6 5.0391<:'0 5.0?5En 
7.4041?6 5.0?9r;:'O 4.QP41\'0 
7.404E6 4.985E'O Il. 971Eo 
7. 1I50EF 5.655EO 5.620H'0 
7.1~5?g(3 5.6370:'0 5.60 ù Ti'0 
7.455:4,'6 5.64Fli70 5.31131;'n 

Q = débit 

L = DBO (mg/li) 
u 

D = déficit en O2 (mg/li) 
D = C - OD 

s 
QQ = débit émissaire (gpm) 

X = longueur du tronçon (ri) 

LL = DBO émissaire (mg/li) 
u 

début 

2.0nnH'O 
?01~pn 

?n'14EO 
2.0117'1:'0 
2.058H'0 
?07r:Hi'0 
2.0P3r;:'O 
?np7'1:'n 
?ncq:;r;:'n 
? • ~ u. 7 Ti'n 
? • 1 ~ 8""0 
?:1Fo,EO 

DD = déficit en O2 de l'émissaire (mg/li) 

D QQ 
fin 

".ot8E'n 4. 381Œ? 
".('l"3'1:'O te 05 81\'3 
".0111l't"() 2.770H'3 
2.0S7't"O ~.'1t5li7? 

".0684,'0 j .0030:'1l 
?081Ti'O ?t4qE3 
".O~6PO 7.t7F1<:'? 
?Oo'FEO ?701Ti'? 
".oQgEO 4.617r;:'4 
".1571;'0 2.?!J?P3 
".1 6 71\'0 ".0,131;'3 
".?1l3H'O o.OOnEO 

K
1 = 

K2 

V = 

TABLE 2 - EVOLUTION DE LA RIVIERE DES PRAIRIES POUR LES 12 TRONCONS DEFINIS 

ET SELON LE PROGRAMME DE LA TABLE 1 

X LL DD 

'.2g4'1?4 5.5501\'1 S.40aEO 
3.696E3 7.nsopt 7.000EO 
L 66 3E4 9.680H'1 9.?OOEO 
R.5n:11\'3 4.130Pt 9.500EO 
O,."hoE3 j .083E2 9.100EO 
?6lll'lTi'3 1.?OtP,? 9.400EO 
?64nE~ 4.!:i50;r;;'j A.?OOEO 
8.ll1J.PTi'3 ! 

4.t60Ji'j 3.500EO 
?J~u.('IE3 1. 153Ti'? 9.R12EO 
5.9tuR3 6.490 P j 3.719EO 
1::. !:i li t1E3 '1 • :1 ? 0 P? 6.?65EO 
S.:l74Elt :I.OOOEO 1 ..• 000EO 

0.2 jr -1 

0.375 jr 
-1 

432,000 pi/jr 
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4 PROJET ENVISAGE 

La simplicité des équations de l'écoulement piston et 

leur similitude avec celles du réacteur discontinu nous ont suggéré l'i­

dée d'un modèle de simulation physique simple. 

En effet, dans un écoulement piston en régime perma­

nent, nous avons en un point: 

avec C = 
e = 

dC 
de = o 

concentration 

temps 

et, 

= f (D, L, ••• ) 

Dans un réacteur discontinu, nous avons: 

dC 
3ë = 

o (agitation parfaite) 

f (D, L) 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

Plaçons nous maintenant dans la situation d'un point 

qui se déplace dans la rivière des Prairies. Nous traversons le premier 

tronçon entre l'île Blizzard et l'émissaire P-7-N en environ quarante­

cinq (45) minutes pendant lesquelles il se produit une certaine réaération 

naturelle caractérisée par K2' une certaine biodégradation et peut-être de 

la sédimentation et du ruissellement. Puis l'émissaire P-7-N se rejette 

avec ses caractéristiques données et augmente le débit de: 
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438.4 X 100 0.00595% 
7,386,000 

Plaçons maintenant ce point dans un réacteur discontinu 

cylindrique, ayant un diamètre égal à la hauteur de liquide, rempli d'eau 

provenant de la première tranche et dans les conditions naturelles de la 

première tranche. Pendant quarante-cinq (45) minutes, l'agitation sera 

telle que la réaération sera égale (toutes proportions gardées) à celle 

calculée selon OWENS ou CHURCHILL pour la rivière des Prairies dans le 

premier tronçon. Cette vitesse de réaération pourra être ajustée par 

des expériences préliminaires d'agitation d'une eau pure désoxygénée 

artificiellement et réoxygénée dans notre réacteur sous différentes vi­

tesses (ou types) d'agitation. Après quarante-cinq (45) minutes, un 

échantillon provenant de l'émissaire P-7-N (et dans les conditions na­

turelles de P-7-N), d'un volume égal à 0.00595% du volume de liquide 

dans le réacteur sera ajouté. 

En procédant ainsi jusqu'au confluent de la rivière 

des Prairies et de celle des Mille-Iles, soit pendant environ six (6) 

heures dans le réacteur discontinu, nous devrions pouvoir déterminer 

assez précisement la constante KI de biodégradation. 
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AERATION D'UNE RIVIERE ET CONSOMMATION 

DE L'OXYGENE DISSOUS EN SON MILIEU 

par: Denis Couillard, 
Marc Pedneault 

1. EFFET D'UNE CHARGE ORGANIQUE SUR L'OXYGENE DISSOUS DANS UNE RIVIERE 

Quand une rivière est sujette à une charge importante en matière 
organique, le processus normal de l 1 auto-épuration bactérienne se pro­
duit et donne lieu à des zones distinctes de pollution. La figure 1 
montre les changements dans l 1 oxygène dissous, dans la population bac­
térienne, ainsi que dans les dépôts de boues pour les différentes zo­
nes lorsqu'une charge organique est introduite dans une rivière. Il 
n'existe pas de divisions rigides entre les zones, mais chacune d'en­
tre elle a des caractéristiques bien particulières. La zone d'eau 
propre est la condition prévalant dans la rivière avant le rejet de 
la charge. Dans la zone de dégradation, l 1 oxygène dissous diminue, 
la turbidité augmente avec l 1 augmentation de la population bactérien­
ne et il y a accroissement de la concentration d'ammoniaque et de gaz 
carbonique. Les formes supérieures de la vie animale (i .e. poissons) 
ont tendance à fuir cette zone quand les conditions en oxygène devien­
nent défavorables. 

Dans la zone de décomposition active, la concentration en oxy­
gène dissous peut s'approcher de zéro et les produits caractéristi­
ques de décomposition anaérobique tels que le sulfure d'hydrogène 
[H2S] et le methane [CH4] sont présents. La zone de récupération 
est caractérisée par une concentration en oxygène croissant parce 
que le taux de réaération est plus grand que Te taux de décomposition . 

.. . /2 
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Les quantités d'ammoniaque et de nitrate grandissent et la popula­
tion bactérienne décrott. Des poussées extensives d'algues peu­
vent avoir lieu à cause de la disponibilité de matières nutritives. 
Après que la récupération complète a eu lieu, la zone d'eau claire 
réapparatt et l'équilibre dans l 1 oxygène est de nouveau obtenue. 
A ce moment, les formes supérieures de la vie animale sont de nou­
veau présentes. 

Il faut se rappeler que l 'explication donnée ci-haut, vaut 
pour une pollution organique, i.e. une pollution linon conservative"; 

Introduction de la charge 
polluante organique 

Saturation en 0 dissous 

Direction 

g 

de 
l'écoulement 

PROPRE 

ZONE DE ZONE DE DËCOMPO 

DËGRADATION SITION ACTIVE RECUPËRATION 
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cette pollution disparatt par une auto-épuration due aux actions bio­
logiques de nombreux types de microorganismes aérobies, anaérobies, 
algues, ... Elle relève de la connaissance et de la mesure de critè­
res, tels que la DBO carbonée et la DBO azotée de la pollution reje­
tée, la réaération physique des cours d'eaux, la photosynthèse, le 
dépôt de boues, la respiration de ces boues de fond, la température 
de l'eau ... 

D'un autre coté, il existe un second type de pollution. C'est 
la pollution "conservative" et elle concerne les pollutions qui ne 
sont pas dégradées avec le temps, telles que celles créées par les 
sels dissous (chlorures calcium, les matières minérales en suspen­
sion, sels de chrome ... ). Ce type de pollution relève essentielle­
ment d'études de type hydraulique des cours d'eaux. 

2. INDICATEUR POUR LA POLLUTION ORGANIQUE 

Tous les facteurs, tels que la DSO carbonée et la DSO azotée de 
la pollution rejetée, la réaération physique du cours d'eau, la tempé­
rature de l'eau, la respiration des boues de fond et la photosynthèse 
ont une influence directe sur la teneur en oxygène dissous, laquelle 
détermine l'existence ou non de vie macroscopique dans le cours d'eau, 
en particulier celle des poissons. De plus, l'absence d'oxygène dis­
sous entratne la décomposition anaérobie des matières organiques pré­
sentes dans les cours d'eau et, par conséquent, la formation de gaz 
nauséabonds. 

Pour caractériser l'état d'un cours d'eau, on cherche à se res­
treindre à un seul paramètre, c'est celui de l'oxygène dissous qui est 
de loin le plus satisfaisant: c'est celui qui est pratiquement tou­
jours retenu et dont on formule l'évolution en fonction des autres pa­
ramètres. 
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3. EVOLUTION DE LA POLLUTION ORGANIQUE DANS UNE RIVIERE 

Durant les cinquante dernières années, les ingénieurs ont été 
intéressés a évaluer la capacité d'assimilation des charges organi­
ques dans les rivières en fonction de l'oxygène dissous. En d'autres 
mots, ils cherchaient a savoir combien de charges organiques pou­
vaient être traitées par une rivière en se servant des processus na­
turels d'oxydation biologique et de réaération sans pour cela donner 
lieu à des conditions préjudiciables (i .e. une zone de décomposition 
active comme cela est montré dans la figure 1). En conséquence, l'oxy­
gène dissous est devenu l'indicateur le plus utilisé de la qualité des 
eaux d'une rivière et les modèles d'oxygène dissous ont servi comme 
base de gestion de nombreuses rivières. 

Plusieurs modèles d'oxygène dissous ont été proposés. Il suffit 
de mentionner les modèles de Streeter-Phelps et les modèles de Dobbins­
O'Connor (2), (3). Pour l'instant, ces modèles qui ont été établis et 
testés sur quelques tronçons limités de cours d'eau, ne sont applica­
bles à d'autres tronçons qu'en remaniant parfois de façon importante, 
les différents coefficients utilisés. Pour cela, nous n'étudierons 
pas plus en profondeur les modèles proposés ci-haut, mais nous allons 
passer en revue les facteurs principaux ayant une influence sur l'oxy­
gène dissous et la demande biologique en oxygène. 

En plus de la décomposition bactérienne et de la réaération na­
turelle, tous ou quelques-uns des processus suivants jouent un rôle 
dans la détermination du niveau d'oxygène dissous d'une rivière. 

(i) la diminution de la DBO de la rivière par sédimentation ou 
absorption; 

... /5 
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(ii) 1 'addition de OBO le long de la rivière par la remise en 
circulation des dépOts de fond ou par la diffusion de produits or­
ganiques partiellement décomposés de la couche du fond de la rivière 
vers 1 leau qui se trouve au-dessus; 

(iii) la consommation d'oxygène nécessaire pour satisfaire la 
demande des organismes aérobiques des dépOts de fond; 

(iv) 1 'addition d'oxygène par 1 'action photosynthétique des algues 
et des plantes; 

(v) la consommation d'oxygène par la respiration des algues et 
des plantes; 

(vi) les changements dans la forme du lit qui altèrent la tur­
bulence de surface et par conséquent les transferts d'oxygène à par­
tir de 1latmosphère; 

(vii) les variations diurnes de la OBO, de 1 1 oxygène dissous, de 
la température, des vitesses; 

(viii) 1 'addition de OBO sur un tronçon de la rivière due~au 
ruissellement de 1 leau de surface; 

(ix) la réduction d'oxygène due à 11 action de purge au passage du 
CO 2, CH 4, H2S, éventuellement dégagés par une décomposition anaérobique 
des dépOts de fond, etc. 

Dans les paragraphes suivants, nous allons expliquer que1ques­
uns des facteurs principaux énumérés plus haut. 

3.1 Réaération physique naturelle 

Le processus de transfer d'oxygène de 1 'air au milieu aqueux se 
fait en trois étapes. (4), (5). 
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Première étape: La couche de liquide se trouvant à l'interface 
"gaz-liquide" se sature d'oxygène. Ce taux de transfert d'oxygène 
est très rapide et cette étape ne contrôle jamais le processus 
tout entier. L'interface est composé de molécules d'eaux orien­
tant leur pôle négatif vers la phase gaz. L'épaisseur de cette 
couche interfaciale "gaz-liquide" est estimée équivalente à trois 
molécules d'eau (voir figure 2). 

°2 
PHASE GAZEUSE ~ 

Surface du li qui de-4 
@GJr;J~ 

INTERFACE c 0 Q @ G) 

êW~0 

sein du liquide 

°2 
~ lè étape: saturation de la surface de 

~ l'eau en oxygène. 

2è étape: diffusion moléculaire de 02 dans l'eau. 

3è étape: mélange du 02 au sein de l'eau par 
diffusion et convection. 

FIGURE 2 - Processus de réaération physique. 

Seconde étape: L'oxygène contenu dans l'interface "gaz-liquide" passe 
au sein du liquide par diffusion moléculaire. Cette étape contrôle 
l'absorption d'oxygène lorsque l'écoulement est laminaire et que l'a­
gitation est faible. Lorsque l'agitation au milieu du liquide est 
plus turbulente, le film interfaciale "gaz-liquide" est détruit et 
c'est le taux de remplacement de ce film qui contrôle l'absorption 

de l'oxygène. 
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Troisième étape: L'oxygène est mélangé au sein du liquide par dif­
fusion et convection. 

Les trois étapes citées plus haut peuvent être résumées dans 
l 'équation mathématique suivante: 

~~ = K (Cs - C) 

où C désigne la concentration en oxygène dissous à l 'instant con­
sidéré, Cs la concentration en oxygène dissous à saturation à la 
température du cours d'eau et K est le coefficient de transfert 
d'oxygène. 

Une étude de corrélation sur les mesures publiées par Owens, 
Edwards et Gibbs (6) a montré que la formule 

K = 5.026 VO.969 H- l .673 

était très appropriée pour décrire le paramètre K. Dans cette 
équation, V désigne la vitesse moyenne d'écoulement de l'eau 
en pi/sec et H la profondeur moyenne en pi. 

3.2 Réaération par les obstacles (chutes et barrages) 

Gameson propose la formule suivante pour la réaération dans 
les chutes et les barrages: 

C - C s v = 1 + 0.037 a b (1 + 0.046 T) h C - C s m 

où Cv et Cm désignent la concentration en oxygène dissous en 
aval et en amont de la chute, a et b la qualité de l leau et la 
forme de la chute, h la hauteur de la chute et T la température 
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de l'eau. Le paramètre difficile à déterminer est le paramètre b 
( de la forme de la chute). 

Ici, il faut souligner le fait que selon une opinion couramment 
émise, il est intéressant pour la réaération de barrer un cours d'eau 
pour y créer des chutes. Cette opinion est critiquable, car si loca­
lement on améliore la réaération, on la diminue sur toute la partie 
où l 'action de la retenue se fait sentir. 

3.3 Photosynthèse 

Dans les cours d'eau où les plantes ou planctons sont en nom­
bres suffisants, la production d'oxygène par photosynthèse est par­
fois si importante que l Ion note des concentrations en oxygène dou­
ble ou triple de la saturation. Cette production est liée au cycle 
diurne du rayonnement solaire. Par contre, les jours où le ciel est 
couvert et où les plantes ne font que consommer de l 1 oxygène pour 
leur respiration propre, les plantes participent avec la pollution 
à la consommation de l 1 oxygène dissous; elles le font d'ailleurs 
en permanence, mais le bilan ne reste positif que lorsqu'il y a en­
soleillement. L'équation chimique de la photosynthèse et de la res­
piration peut s'écrire: 

106 CO2 + 16 NO; + HP04 + 122 H20 + + (éléments trace) 

photosynthèse l r respiration 

(composition moyenne de la cellule d'algues) 
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Il est évident que cette photosynthèse produit des fluctuations 
diurnes en oxygène dissous. Une représentation caractéristique de 
ce phénomène est donnée par O'Connor (3) et est reproduit à la fi­
gure 3. Il faut noter que le maximum de l'oxygène dissous corres­
pond pratiquement au maximum de l'éclairage solaire et que les mini­
ma se produisent durant la nuit. O'Connor et Ditoro (7) proposent 
que le taux de production d'oxygène par la photosynthèse des algues 
est une fonction périodique de la forme: 

o (e) = 0 quand es + P ~ e < es + 1 

où 0 (e) exprime le taux d'oxygène; 

e 

exprime le taux maximum de production d'oxygène; 

exprime la fraction du jour durant laquelle il 
fait clair; 

exprime le temps(en fraction)où la clarté du 
jour commence; 

exprime le temps (en fraction du jour). 

En supposant que cette fonction se répère périodiquement chaque 
jour, on peut développer cette fonction en série de Fourier. Une 
augmentation de n'importe lequel des nutrients (C02, N ou p) pendant 
que les autres sont en excès, causera une situation favorisant la 
surproduction par photosynthèse. C'est la raison pour laquelle les 
charges en éléments nutritifs, en plus des charges organiques, peu­
vent causer des problèmes importants au niveau de l'oxygène dissous 
dans une rivière. 
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Figure 3: Variations diurnes pour l 1 oxygène dissous 
dans les rivières 

3.4 Respiration par les boues de fond 

Dès que la vitesse d'un cours d'eau important est inférieure 
à * mille/heure (8), on observe la formation de dépôts; l 'effet de 
ces dépôts est d'autant plus important que l Ion se trouve près des 
rejets non traités. Dans certaines rivières ayant des dépôts organi­
ques de fond importants (qui peuvent être d'origine soit naturelle, 
soit humaine), on a observé que la demande en oxygène dissous et la 
contribution à la DBO de ces sédiments peuvent compter pour 50% de 
la diimi nuti on en oxygène di ssous. 

Pour déterminer 1 1 importance de cette déposition, certains auteurs 
observent l 'évolution de la DBO ultime le long du cours d'eau (figure 4) . 
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1 Zone dans laquelle il n'y a plus de 
dépôts de matières en suspension. 

TEMPS O'ECOULEMENT 

FIGURE 4: Evolution de la OBO ultime le long d'un cours d'eau 

On admet qu'au début, la diminution de la OBO de l'eau est due 
~ la superposition de deux phénomènes: a) dégradation de la matière 
organique (diminution de la OBO) avec consommation équivalente en 
oxygène dissous; 

b) dépôt dans la fond de 
l'eau des sédiments organiques et diminution de la OBO en suspension. 

Après un certain temps "t", la diminution de la OBO ultime de­
vient moins rapide et on admet que cette différence provient du fait 
qu'il n'y a plus de décantation et que l'on se trouve en présence de 
dégradation seulement. La différence entre la pente ~ l'origine 
(décantation + dégradation) et la pente correspondant ~ la dégrada­
tion de la matière organique donne le taux de diminution de la OBO 
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par sédimentation. Il est donc évident que la mesure de ce taux en 
laboratoire nlest pas possible et il faut le mesurer in situ dans le 
milieu. 

Les zones où l Ion trouve des boues sont des zones particulière­
ment critiques. Toutefois si l Ion fait le bilan de tout l 1 oxygène 
qui aurait été nécessaire à des bactéries aérobies pour détruire 
cette pollution décantée, la quantité réellement consommée est moin­
dre; la présence d'un milieu anaérobie à quelques mm. de la sur­
face du dépôt en est la preuve. Néanmoins, cette consommation se 
chiffre suivant les cas de 2 à 5 g./m2/jour; ce qui est loin d'être 
négligeable comparé à un taux de réaération d'environ 3 g./m2/jour 
pour un cours d'eau de 2 m. de profondeur et coulant à ! mille à 

l 'heure et ayant une concentration en O2 dissous de 50%. 

La remise en suspension des sédiments lors des dragages peut 
être importante et on devrait la prendre en considération comme une 
nouvelle source de pollution, mais son effet est toujours difficile 
à chiffrer. De même, la remise en suspension des sédiments lorsque 
la vitesse d'écoulement du cours d'eau devient supérieure à une cer­
taine vitesse limite évaluée à i mille à l 'heure nia pas été étudiée. 
Il faut ajouter que cette condition prévaut en période de crues et 
que ces périodes ne sont pas des périodes critiques au point de vue 
pollution. 

4. MESURE DE LA QUALITE D'UN COURS D'EAU 

La qualité d'une eau est déterminée par de nombreux facteurs et 
il est nécessaire de mesurer une grande variété de paramètres pour 
détecter les changements de qualité d'un cours d'eau dans le temps . 
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4.1 Paramètres à mesurer. 

La température, l'oxygène dissous, la demande biochimique en 
oxygène et les solides en suspension sont des indicateurs de qua­
lité qui peuvent varier beaucoup dans le temps; mais une étude 
sérieuse d'un cours d'eau ne peut négliger aucun de ces paramètres 
parce que chacun a une signification importante. Par exemple l'oxy­
gène dissous et la demande biochimique en oxygène reflètent la dé­
gradation des matières organiques. En effet, ces deux paramètres 
sont reliés entre eux et la mesure de l'oxygène dissous demande 
aussi une mesure de la matière biodégradable dans le cours d'eau. 
La mesure des solides en suspension est aussi importante parce que 
l'accumulation des solides dans le fond de la rivière et leur dé­
gradation cause une demande accrue en oxygène. 

4.2 Limite de variation du paramètre "oxygène dissous". 

Si le 02 tombe à 0, les conditions de dégradation anaérobie pré­
valent et il y a dégagement d'odeurs nauséabondes. 

Si le 02 atteint 3 à 4 mg./l., la vie aquatique est affectée et 
sous certaines conditions, les poissons meurent. 

De plus, selon les autorités de la "State of South Carolina 
Water Pollution Control", une eau ayant une concentration en 02 égale 
ou supérieure à 5 ppm peut servir d'eau de consommation domestique et 
d'eau pour l'industrie alimentaire après un simple traitement de sté­
rilisation. 

Par contre, une eau ayant une concentration en oxygène superleure 
à 4.5 ppm peut servir d'eau de baignade, tandis qu'une eau ayant une 
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concentration de plus de 4.0 ppm peut servir d'eau de consommation 
domestique et d'eau d'industries alimentaires après un traitement 
complet. 

Enfin, une eau avec une concentration de O2 égale et superleu­
re à 2.0 ppm peut servir à des fins industrielles et agricoles. 

4.3 Technique d'échantillonnage et de mesure de l 1 oxygène dissous. 

Actuellement, la meilleure technique pour l 'évaluation de l'oxy­
gène dissous dans une eau est la mesure en continu avec une électrode 
à oxygène. 
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