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Résumeé

Pour permettre I’amélioration de 1’écohydraulique des rivieres en temps de pluie, le
développement de régles de contréle en temps réel de vannes placées a la sortie de bassins
d’orage demande une analyse a long terme de différentes options, intégrant la prévision
météorologique, la qualité de ’eau de la riviére a I’amont du rejet, le débit de la rivicre et la
qualité de I’eau dans le bassin d’orage, pour permettre 1’amélioration de 1’écohydraulique
des rivieres. Pour cela, 1’idéal est de tester ces régles a 1’aide d’un mode¢le intégré du
systéme « bassin versant — bassin d’orage — riviére ». Pour pouvoir faire des simulations a
long terme, il faut un modé¢le de bassin d’orage rapide, qui permette de simuler la qualité de
I’eau dans le bassin de fagon précise quelles que soient les conditions d’exploitation.

L’objet de cette thése de doctorat a été de développer ce modéle de bassin d’orage.

Ce modele se base sur le principe de couches complétement mélangées superposées
permettant de créer un gradient de concentrations pour représenter des phénomeénes locaux
tel que la pénétration de la lumiere influencant la mortalité des pathogénes. Il se base
également sur la définition de plusieurs classes de particules caractérisées par leurs vitesses
de sédimentation, ces derniéres étant déterminées expérimentalement a 1’aide de tests
ViCAs. Il incorpore également des polluants associés aux particules. L’¢élément de base,
nommeé cellule, est défini par une surface et une hauteur maximale au-dela de laquelle il y a
débordement. Chaque cellule posséde un volume d’eau variable dans le temps, divisé en
plusieurs couches superposées, et d’une couche de sédiment de volume constant dans le
temps. Pour reproduire le volume d’un bassin d’étude, il est nécessaire de connecter
plusieurs cellules les unes avec les autres. Ces connexions se font alors couche a couche
ayant comme conditions que les niveaux d’eau de toutes les cellules soient a la méme
hauteur. Un mod¢le théorique d’évolution des concentrations en pathogenes incluant des
processus complexes comme la croissance, I’adsorption sur les particules et la désinfection

par la lumiére a également été développe.

Le calage du modéle a nécessité la collecte de données expérimentales; des campagnes de

mesure ont été effectuées lors des étés 2008, 2009 et 2010 sur le bassin Chauveau de



I’arrondissement des Rivieres de la ville de Québec. Dans un premier temps, 1’efficacité du
bassin dans son fonctionnement actuel a été determinée. Une efficacité moyenne
d’épuration de 39% sur les matieres en suspension (MeS), de 10% sur 1’azote ammoniacal
et de 20 % sur le zinc a été mise en évidence. Dans un deuxieme temps, la sortie du bassin
a ¢ét¢ fermée a 1’aide d’une structure de bois avec une porte guillotine permettant la
rétention de 1’eau pendant des durées variables. Cette deuxiéme configuration du bassin a
permis d’améliorer I’efficacité du bassin de fagon trés importante pour les MeS (90%),
I’azote ammoniacal (84%) et le zinc (42%). Des prélévements ponctuels ont également été
faits a I’intérieur du bassin, révélant une hétérogénéité des mesures en MeS entre la zone
proche de I’entrée et la zone proche de la sortie, durant les 20 premiéres heures

d’emmagasinement.

Le modele a montré sa capacité a reproduire le comportement de la concentration en
matieres en suspension a I’aide de 3 classes de particules associées a des vitesses de
sédimentation de 80, 2 et 0.1 m/d. La représentation hydraulique du modéle a nécessité
I’emploi de 5 cellules pour recréer I’hétérogénéité spatiale révélée par les campagnes
d’échantillonnage. Finalement, une fonction de débit de resuspension a permis de modéliser

les concentrations a la sortie du bassin d’orage.

La validation a confirmé les bonnes performances du modele pour I’hydraulique et la
prédiction des matiéres en suspension en sortie de bassin. Elle a néanmoins révélé plusieurs
points qui nécessiteraient des recherches plus approfondies: la définition du débit de
resuspension des sédiments, la détermination de la masse initiale de sédiments dans le
bassin, la possibilité d’utiliser plus de cellules pour mieux représenter le comportement
hydraulique et I’intérét de collecter des analyses VICAs associés a chaque phase du

pollutogramme de la pluie (début, pic de débit et fin).

Avec ce modeéle, les stratégies de gestion en temps réel de la vanne de sortie des bassins

d’orage peuvent maintenant étre déterminées.



iii
Abstract

The development of real-time control rules of sluice gates located at a stormwater basin
outlet requires testing various options, taking in account weather forecasts, water quality of
the upstream river, river flow and water quality in the stormwater basin, by using long-term
simulations to allow improved ecohydraulics of rivers. To do so, these rules have to be
tested by using an integrated “watershed - storm basin — river” system. In order to perform
long-term simulations, a stormwater basin model with small computation time is needed,
which simulates the water quality in the basin accurately in function of imposed operating

conditions. The purpose of this thesis was to develop such stormwater basin model.

The developed model is based on superimposed homogeneous layers creating a
concentration gradient to represent local phenomena such as light penetration affecting the
mortality of pathogens. It is also based on the definition of several particle classes
characterized by their settling velocities; the latter being determined experimentally using
ViCAs tests. It also includes pollutants associated with particles. The basic unit, called cell,
is defined by a surface and a maximum height above which water overflows. Each cell has
a time-variable water volume, divided into several layers and a constant volume sediment
layer. To reproduce spatial heterogeneity of an experimental stormwater basin, it is
necessary to connect several cells. Connections are then done layer by layer with the
condition that the water levels of all cells are at the same water height. A theoretical model
describing the concentrations of pathogens, including complex processes such as growth,

adsorption on particles and light disinfection has also been developed

The calibration of the model required experimental data which were collected by sampling
in the summers of 2008, 2009 and 2010 on the basin Chauveau in the “des Riviéres” district
of Quebec City. First, the efficiency of the basin in its current operation was determined.
An average removal efficiency of 39% for total suspended solids (TSS), 10% for ammonia
and 20% for zinc was revealed. In a second step, the stormwater basin outlet was closed
with a wooden structure equipped with a guillotine door to retain the water for varying
periods of time. The second configuration of the basin significantly improved the efficiency

of the basin for TSS (90%), ammonia (84%) and zinc (42%). Samples were also collected



\Y;
within the basin, revealing heterogeneity in TSS measurements between the area near the

inlet and the area near the outlet for the first 20 hours of storage.

The model showed its ability to adequately reproduce the behavior of the TSS
concentrations using three particle classes defined by settling velocities of 80, 2 and
0.1 m/d. For the hydraulics, five cells were required to recreate the spatial heterogeneity
revealed by the sampling campaigns. Finally, the addition of a resuspension flowrate was

needed to model the increased outlet TSS concentrations at the end of emptying.

The validation confirmed the good performance of the model for the hydraulics and the
prediction of outlet TSS concentration. It has also revealed several points that require
further research: the definition of the sediment resuspension flowrate, determination of the
initial mass of sediments in the stormwater basin, the possibility of using more cells to
better represent the hydraulics and the interest of running ViCAs tests associated with each

phase of the runoff (the beginning, the flow peak and the end).

With this model, real-time control strategies for the outlet valve can now be tested.
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Chapitre 1 Introduction

1.1 Contexte de I’étude

Le développement de I’étre humain s’est toujours fait autour des rivieres, que ce soit pour
se déplacer, pour s’y abreuver ou pour y trouver de la nourriture. Aujourd’hui, les usages
sont restés les mémes mais, avec le développement de la société, la riviére est devenue le
vecteur de nouveaux problémes, touchant I’humain comme 1’écosystéme. Ces problémes
sont d’ordre quantitatif, comme les inondations des zones habitées ou le stress hydraulique
sur le lit de la riviére, ou d’ordre qualitatif, comme la salubrité, la toxicité de certains

polluants, les croissances d’algues, etc.

La concentration des activités humaines est en grande partie responsable de cette situation.
L’agriculture, par les pratiques de labours ou d’épandage massif de pesticides et d’engrais,
participe a la fois a ’aspect quantitatif et qualitatif par le lessivage des terres cultivées en
temps de pluie ou l’infiltration dans les nappes phréatiques. L’urbanisation entraine
également une déegradation des riviéres a cause, notamment, des rejets d’eaux usées et des

rejets pluviaux.

Cette thése de doctorat s’inscrit dans un contexte urbain et plus précisément dans le cadre
de la gestion des eaux pluviales. En effet, 1’urbanisation grandissante entraine une
imperméabilisation progressive des bassins versants, ce qui génére des volumes d’eau
importants lors des pluies. Généralement, ces eaux, appelées eaux de ruissellement, sont
acheminées au cours d’eau par un réseau de collecte pluvial de fagon tres rapide. Les
volumes d’eau importants arrivant & grande vitesse, s’ils ne sont pas gérés, provoquent
éventuellement érosion des cours d’eau et inondation (Briére, 2006). Pour se protéger
contre ces nuisances, les villes ont opté pour I’implantation de bassins d’orage permettant
une rétention de ’eau, diminuant et retardant ainsi les pointes de débit rejetées dans les
rivieres. Le dimensionnement de ces ouvrages varie suivant le degré de protection souhaité.
Généralement, les bassins d’orage sont construits pour une protection vis-a-vis des

évenements de période de retour entre 10 et 100 ans.



D’autrepart, comme 1’ont démontré plusieurs études depuis les années 80, ces eaux ne sont
pas exemptes de pollution et on y retrouve des matieres en suspension (MeS), des
nutriments, de la matiére organique, des hydrocarbures, des pathogenes et des métaux
traces (Akan et Houghtalen, 2003). Le déversement des eaux polluées crée des impacts
multiples sur le cours d’eau. Les MeS peuvent limiter la pénétration de la lumicre dans
I’eau, affecter la reproduction des organismes aquatiques et transporter des polluants
adsorbés. Les nutriments sont principalement responsables des phénomeénes
d’eutrophisation (croissance importante d’algues) dont peut découler 1’émission de
substances toxiques dans 1’environnement. Les pathogeénes sont responsables de
nombreuses maladies pour I’étre humain et si les concentrations sont trop importantes,
I’'usage de la riviére peut étre limité, voire interdit, pour des raisons de santé publique.
Enfin, les métaux lourds peuvent s’accumuler dans I’environnement et notamment
remonter la chaine alimentaire par 1’intermédiaire des poissons, menant a des répercussions

a long terme sur la santé humaine.

La qualité de I’eau en riviere, donc 1’équilibre écologique de 1’écosystéme, devient alors
dépendante, non seulement de la quantité d’eau déversée, mais également de la qualité de

celle-ci. On parle alors d’écohydraulique de la riviére.

Aujourd’hui, des bassins d’orage existent pour prévenir principalement les risques
d’inondation. Ils sont congus et dimensionnés pour réaliser un contrdle statique du débit se
déversant dans la riviére. Le principe consiste a collecter 1’eau par le réseau d’égout pluvial
et, par I'intermédiaire d’une conduite de faible diametre, a limiter le débit déversé a la
riviere. Si le débit est plus grand que le débit autorisé par dimensionnement, le bassin
d’orage a pour fonction de permettre au volume d’eau supplémentaire qui arrive de
s’accumuler & un endroit déterminé et controlé. Aprés 1’orage, le bassin se vide

progressivement jusqu’a revenir a son état précédant 1’orage.

Il existe principalement deux types de bassin d’orage : des bassins d’orage secs et a plan
d’eau permanent (EPA, 1999). Les bassins d’orage secs ont pour fonction unique de
diminuer les débits déverses, alors que les bassins a plan d’eau permanent exercent aussi
une fonction de traitement. Dans ce type de bassin, le volume est contrélé de la méme facon

que pour les bassins secs mais le volume d’eau permanent favorise 1’enlévement d’une
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partie des matiéres en suspension, en freinant I’écoulement et en favorisant ainsi la
décantation des particules. D’autre part, des phénomeénes d’adsorption et de filtration des
polluants par les plantes ainsi que de dégradation par les micro-organismes permettent
également d’améliorer la qualité de I’eau. Selon I’EPA (1999), les bassins secs sont
susceptibles d’enlever 30 a 65% des MeS, 15 a 45% de 1’azote, du phosphore et des métaux
et moins de 30% des pathogenes, alors que les bassins a plan d’eau permanent atteignent 50

a 80% d’enlévement pour les MeS et les métaux et 30 a 65% pour 1’azote et le phosphore.

Dans les deux cas, la gestion de ces installations n’est pas encore optimisée. Par exemple, a
cause du controle statique, la vidange ne se fait pas a des périodes optimales vis-a-vis des
capacités du milieu récepteur a recevoir ces eaux polluées (charge hydraulique et polluante)

et il n’y a actuellement pas de contréle de leur capacité épuratoire.

Un projet stratégigue CRSNG a été mis sur pied pour s’attaquer a cette problématique.
Cette these de doctorat constitue une partie de ce projet nommé rivEAU et résumé sur la
Figure 1-1. L’idée centrale de ce projet est de contrdler, en temps réel, la sortie du bassin
d’orage afin de pouvoir y emmagasiner 1’eau et favoriser la décantation des particules et
des polluants associés. Néanmoins, le bassin d’orage a une capacité maximale qu’il ne faut
pas dépasser pour ne pas inonder les maisons avoisinantes. D’autre part, il faut contréler le
débit de vidange pour minimiser son impact sur 1’écohydraulique. La solution proposée est
donc de placer une vanne a ouverture dynamique contrélée, a 1’aval du bassin d’orage, et
d’en définir des reégles d’opération simples et robustes prenant en compte les prévisions
météorologiques. Ainsi, il serait possible d’anticiper le volume d’eau généré par une pluie
et de vidanger le bassin au moment le plus opportun, considérant, a la fois, la qualité de
I’eau dans le bassin, la qualité de I’eau dans la riviere, le volume encore disponible dans le
bassin et le temps nécessaire a la vidange de I’eau déja emmagasinée. Cette solution est
flexible, elle permet d’apporter une solution au traitement de la qualit¢ des eaux de
ruissellement de nouveaux secteurs urbanisés et elle permet €galement d’améliorer les
installations existantes. D’autre part, elle permettra une adaptation simple aux
conséquences des changements climatiques qui devraient augmenter la fréquence et
I’intensité des évenements pluvieux (IPCC, 2007), augmentant ainsi les charges de

pollution rejetées au milieu récepteur.
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Figure 1-1 : Schéma récapitulatif du projet rivEAU.

La définition de regles d’opération en fonction des prévisions météorologiques n’est
cependant pas un probleme trivial. En effet, il faut dans un premier temps étre capable de
prédire les conditions météorologiques a venir et, dans un deuxiéme temps, étre capable de

tester les régles envisagées, pour s’assurer de leur fonctionnalité avant leur mise en place
sur le terrain.

Les prévisions météorologiques doivent permettre de décider de la vidange ou non du
bassin d’orage avant la prochaine pluie. Il existe deux types principaux de prévisions
météorologiques. Les prévisions déterministes définissent une hauteur d’eau qui va tomber
dans les prochaines heures sur une zone déterminee. Les prévisions probabilistes, elles, sont
fournies sous forme de séries temporelles d’intensités de pluies probables par pas de 3h
pour les 72 prochaines heures. Ces séries temporelles possédent donc de grandes sources

d’incertitude. Néanmoins, elles permettent de quantifier 1’incertitude sur la prévision de la
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pluie réelle a venir. L’étude de I’incertitude sur la prévision météorologique est un axe de
recherche du projet rivEAU a lui seul et fait 1’objet de la these de doctorat d’Etienne
Gaborit (2011).

Pour les tests de fonctionnalité des regles de contrdle avant leur implantation, I’approche du
projet rivEAU est de créer un modeéle intégré du systeme réseau-bassin-riviére. En effet, la
modeélisation permet de simuler de multiples situations permettant de définir des régles

simples et robustes.

La simplicité signifie limiter le nombre de régles et de variables a mettre en place
(Muschalla et al., 2009b). Par exemple, déterminer un temps maximum de rétention
correspondant a un objectif de traitement fixé, une hauteur d’eau critique qui garantisse la
vidange complete du bassin en un certain temps et gérer 1’ouverture de la vanne en fonction
du temps disponible prévu avant le prochain événement pluvieux. La robustesse signifie
que les décisions qui sont prises pour la vanne ne doivent jamais entrainer le débordement
du bassin, afin de ne pas inonder les maisons avoisinantes. En effet, il n’est pas possible
d’améliorer la qualité de I’eau au détriment de la sécurité des personnes. Pour pouvoir
couvrir un large ensemble de situations et déterminer quelles regles ou ensemble de régles
permettront de rejoindre tous les objectifs fixés précédemment (e.g. pas de débordement,
améliorer la qualité¢ de 1’eau rejetée, réduire I’impact hydraulique et I’impact de la qualité
du rejet sur la riviére), il est nécessaire de les tester a I’aide de simulations a long terme, qui
couvrent un maximum de situations critiques. Pour cela le modéle doit étre rapide afin de
tester le maximum de combinaisons de régles possibles et de s’assurer de la bonne prise de

décision.

Dans ce projet complexe, le role du modele de bassin d’orage est crucial si on veut pouvoir
déterminer des regles crédibles en termes d’écohydraulique. En effet, si I’évolution de la
qualité de I’eau dans le bassin d’orage n’est pas bien représentée, les regles choisies
pourraient ne pas avoir ’effet attendu lors de leur implantation. Le développement de ce

modele est I’objet de cette these de doctorat.

Apres une revue de littérature sur la modélisation de I’ensemble des processus se deroulant

dans un bassin d’orage (décantation, coagulation des matiéres en suspension,
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sorption/désorption des polluants, désinfection, etc...), les objectifs du doctorat seront
définis. Par la suite, les résultats expérimentaux recueillis lors de campagnes
d’échantillonnage seront présentés avant de décrire et de présenter les équations du modé¢le
proposé. Un exemple de polluant associé aux particules est ensuite expliqué avec un
modele décrivant le comportement des pathogénes. Ce polluant permet de présenter une
grande partie des processus se déroulant dans le bassin tels que la croissance, I’adsorption
ou la desinfection par la lumiére. Finalement, le processus de calibration et le modele final
seront présentés dans un dernier article. Aprés un chapitre sur la validation du modele, une
conclusion générale et des perspectives de développement futur termineront cette these de

doctorat.

1.2 Production originale
Quatre articles scientifiques ont été écrits au cours de cette thése. Ils ont été intégrés dans

cette these et sont présentés ci-dessous dans leur ordre d’apparition.

— Carpenter, J.-F., Vallet, B., Pelletier, G., Lessard, P., Vanrolleghem, P.A., 2011.
Evaluation of the removal efficiency of a retrofitted stormwater detention pond.

Journal of Environmental Engineering (soumis)

Cet article présente les résultats expérimentaux des campagnes de mesure de 2008, 2009 et
2010. Il présente les résultats d’efficacit¢é du bassin d’orage en sortie ouverte et
I’amélioration obtenue par la fermeture du bassin. La contribution en tant que deuxieme
auteur a été la participation a toutes les campagnes, le traitement des données pour I’année

2010 et la participation active a la rédaction de ’article.

— Vallet, B., Muschalla, D., Lessard, P., Vanrolleghem, P.A., 2011. A new dynamic
stormwater basin model as a tool for urban runoff management. Environmental

Modelling and Software (soumis)

Cet article présente les équations de base du modéle qui a été développé. Il explique le
concept du modele, les mouvements de 1’eau et le transport des polluants solubles et
particulaires. Il présente aussi comment les resultats expérimentaux obtenus par des tests de

sédimentation ViCAs peuvent étre utilisés comme définition des classes de particules.



— Vergeynst, L., Vallet, B., Vanrolleghem, P.A., 2011. Modeling pathogen fate in
stormwaters by a particle-pathogen interaction model using population balances.

Water Science and Technology (accepté)

Cet article présente un polluant associé aux particules dont le comportement est assez
complexe. Il englobe I’adsoprtion/désorption, la mortalité « naturelle » des pathogénes
incluant la prédation et la désinfection par la lumicre. Ce modele s’appuie sur le modele
précédent notamment en ce qui a trait aux classes de particules. La lumiére est influencée
par le gradient vertical de concentration en MeS et I’intérét d’utiliser plusieurs classes de
particules est aussi présenté. La contribution en tant que deuxiéme auteur a ét¢ d’aider a
développer le modéle du comportement des pathogenes, de développer le modele de
description du comportement de la lumiére solaire dans le bassin et de participer activement

a la rédaction de I’article.

— Vallet, B., Lessard, P., Vanrolleghem, P.A., 2011. Modelling TSS behaviour in
stormwater basins based on fractionation in multiple particle settling velocity classes.

Water Research (soumis)

Cet article présente a la fois les résultats expérimentaux d’échantillonnage dans la colonne
d’eau pour la campagne d’échantillonnage en sortie fermée et les résultats de calibration du
modele final du bassin d’orage. Il présente I’hétérogénéité spatiale constatée dans le bassin,

la procédure de calibration du modele qui a été proposée et les résultats de cette calibration.

Ce doctorat a également été 1’occasion de participer a différentes conférences qui sont

listées ci-dessous :

— Vallet, B., D. Muschalla, P.A. Vanrolleghem and P. Lessard (2009) Stormwater
pond modeling to improve the quality of the receiving water body. In: 10th CAWQ
Western Canadian Symposium on Water Quality Research. Penticton, BC, Canada,
April 25-29 20009.



Vallet, B., D. Muschalla, E. Berrouard, J.-F. Carpenter, P. Lessard, G. Pelletier and
P.A. Vanrolleghem (2009). Eco-hydraulique: Un objectif de contrdle en temps réel
pour les bassins d'orages. In: 38me Symposium sur les eaux usées. Lévis, QC,
Canada, October 27-28 2009.

Vallet, B., Muschalla, D., Lessard, P., Vanrolleghem, P.A., (2010). A new dynamic
stormwater basin model as a tool for management of urban runoff. In: 7th
International Conference on Sustainable Techniques and Strategies in Urban Water

Management (Novatech2010), Lyon, France. June 27-July 1st 2010.

Vallet, B., D. Muschalla, E. Berrouard, J.-F. Carpenter, P. Lessard, G. Pelletier and
P.A. Vanrolleghem (2010). Evaluation d’un nouveau mode de gestion des bassins
d’orage sur I’amélioration de la qualité des eaux pluviales rejetées au milieu naturel.
Au : 33e Symposium sur les eaux usées. St-Hyacinthe, QC, Canada, October 26-27
2010.

Vergeynst, L., B. Vallet and P.A. Vanrolleghem (2010). Modeling pathogen fate in
stormwaters by a particle-pathogen interaction model using population balances. In:
6th International Conference on Sewer Processes and Networks (SPN6). Gold
Coast, Australia, November 7-10 2010. (Gagnant du prix de la meilleure affiche)

Vallet, B., P. Lessard, G. Pelletier and P.A. Vanrolleghem (Accepté comme
présentation orale). A dynamic population balance model for multiple stormwater
basin processes. In: 12th IWA/IAHR International Conference on Urban Drainage
(ICUD2011). Porto Alegre, Brazil, September 11-15 2011.

Vallet, B., P. Lessard, G. Pelletier and P.A. Vanrolleghem (Accepté comme
présentation orale). Bassins d’orage : De la protection des biens et des personnes a
I’amélioration de la qualit¢ du milieu récepteur. In: 2°™ édition rendez-vous
international sur la gestion intégrée de [’eau des outils pour AGIR : La gestion des

eaux pluviales en milieu urbain. Sherbrooke, QC, Canada, October 23-25 2011.



Chapitre 2 Revue de Littérature

Dans ce chapitre, il est question de présenter 1’état des connaissances sur la modélisation
des bassins d’orage. Il existe différents types de modéles mais un modele mathématique est
la représentation par des équations de phénomeénes se déroulant dans la réalité. Il est défini
par des variables d’état et des processus (Vanrolleghem et Dochain, 1998). Afin de couvrir
I’ensemble des besoins de cette thése, ce chapitre sera découpé en deux parties majeures.
La premiere s’attaquera a la caractérisation du type d’effluent collecté dans un bassin
d’orage afin de justifier le choix des variables d’état pour le modele, alors que la deuxiéme

abordera les processus qui se déroulent a I’intérieur du bassin d’orage et leur modélisation.

2.1 Caractérisation des eaux de ruissellement
Dans les villes, les eaux urbaines sont collectées par des réseaux de canalisations enterrées.

Ces réseaux sont divises en trois catégories :

e les réseaux unitaires, ou les eaux sanitaires et pluviales sont collectées par le méme

réseau,
o les réseaux sanitaires dont les eaux sont acheminées a une station d’épuration et
o les réseaux pluviaux dont les eaux sont acheminées au milieu récepteur.

La nature des eaux qui sont transportées dans ces réseaux est donc différente et d’une
maniére générale, selon Aires et al. (2003), les caractéristiques des rejets de réseaux
pluviaux se situent dans le bas de la gamme de concentrations des débordements de réseaux
unitaires référencées dans la littérature. Le Tableau 2-1 résume les caractéristiques des
polluants mesurés pour plusieurs études en réseau pluvial, réseau sur lequel porte cette

these.
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Le ruissellement est généré par les précipitations s’écoulant sur le sol. Suivant les usages
qui sont faits de ce sol, notamment son degré d’imperméabilisation, 1’intensité de la pluie
ou la période de temps sec qui précéde une pluie, le ruissellement et sa qualité sont tres
variables (Hvitved-Jacobsen et al., 2010). Les effets sur le milieu récepteur sont alors de
deux types. Le premier est un effet hydraulique, engendré par le volume d’eau ruisselé et la
dynamique de celui-ci. Cette dynamique peut étre trés rapide et générer une élévation
rapide du niveau des rivieres, entrainant 1’érosion des berges et un risque d’inondation

élevé.

L’autre effet est celui de la qualité de I’eau qui, en ruisselant sur le sol, se charge en
polluants divers. Depuis le début des années 80, des campagnes de mesures réalisées a
travers le monde, dont le programme Nationwide Urban Runoff Program (NURP) aux
Etats-Unis (EPA, 1983), des études en Angleterre (Howard et al., 1986), et celle du
National Working Group on sewerage and Water quality (NWRW) aux Pays-Bas
(Aalderink et al., 1986) ont démontré que ces polluants n’étaient pas sans effet sur le milieu

récepteur.
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Tableau 2-1 : Caractéristiques des polluants dans les eaux de ruissellement en réseau pluvial pour différentes études.

Ré&férence Type de TSS DCO E. coli NH3-N Cu Zn Mn
valeur (mg/L) (mg/L)  (mpn/100mL)  (mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)
(Brezonik and Stadelmann, 2002)  moy / med 184 /88 169/90 - 0.53/0.44 - - -
(Makepeace et al., 1995) plage 1-36200 7-2200 - - 0.06-1410 0.7-22000 7-3800
(Taebi and Droste, 2004) moy 161 561 - - - 342 -
(Stanley, 1996) moy / méd 127/98 - - 0.14/0.11 30/14 340/ 163 -
(Pitt et al., 2004) med 58 53 150 0.44 16 117 -

Les valeurs présentées sont des concentrations moyennes et médianes par événement.
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2.1.1 Débits

Les débits générés par le ruissellement en milieu urbain sont trés variables d’un événement
a I’autre. Ces débits dépendent du pourcentage de surface imperméabilisée, de I’intensité de
la pluie, de la période de temps sec entre deux orages (emmagasinement de surface,
évaporation) et de la pente du bassin versant considéré (Briére, 2006; Rivard, 1998). Dans
ce projet, I’idée est d’utiliser un ouvrage qui est dimensionné pour des pluies de période de
retour élevée (50 ans ou 100 ans) afin d’améliorer la qualité de 1I’eau rejetée vers le milieu
récepteur et générée par des orages de période de retour plus faible (inférieure a 2 ans).
Pour un orage, le volume total d’eau ruisselée est alors un €lément plus important a
considérer que le débit. En effet, le volume ruisselé accumulé conditionne la capacité de
rétention résiduelle dans le bassin pour 1’événement suivant. Il conditionne également le
temps de rétention de 1’eau a I’intérieur du bassin pour effectuer le traitement. En effet si le
volume emmagasiné est important et qu’une pluie intense est prévue, il faudra vider le

bassin alors que le traitement n’est peut-étre pas encore optimal.

Néanmoins, en termes de modélisation du bassin d’orage, la variabilité des débits d’un
orage a I’autre entraine une variabilité de 1’énergie de mélange a I’entrée du bassin. Cette
énergie s’oppose a la décantation des particules. D’autre part, le volume d’eau présent dans
le bassin, en cas de rétention, dissipe 1’énergie amenée par le débit de ruissellement. Ainsi,
il est nécessaire de pouvoir incorporer ces forces turbulentes dans le modéle pour

représenter les perturbations a 1’entrée du bassin.

2.1.2 Matieres en suspension

Les matiéres en suspension (MeS) que 1’on retrouve dans les eaux de ruissellement urbain
proviennent des dépdts atmosphériques, de 1’érosion des sols, de 1I’amoncellement de
particules sur les chaussées et les toits en période de temps sec, des rejets d’échappement et
de débris des véhicules sur les routes et des processus a l’intérieur du réseau
(infiltration/exfiltration, accumulation des solides dans les conduites) (Ashley et al., 2004;
Rivard, 1998). Elles sont problematiques car, en plus d’entrainer une pollution esthétique et
écologique dans le milieu recepteur, elles sont les vecteurs d’autres sources de pollution car
beaucoup de polluants sont adsorbés sur leurs surfaces comme certains métaux (Dean et al.,
2005; Harper et al., 1986; Karlsson et Viklander, 2008; Stone et Marsalek, 1996; Tuccillo,
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2006) ou des bactéries pathogénes (Characklis et al., 2005). De plus, ces particules en
suspension dans 1’eau sont le principal obstacle a la pénétration de la lumiére dans la masse
liquide des bassins d’orage. Cette lumicre est essentielle pour la désinfection de I’effluent
puisque les UV sont reconnus et utilisés depuis longtemps pour la désinfection des eaux de
surface (Curtis et al., 1992; Davies-Colley et al., 2000). La réfraction et la diffraction de la
lumiere sur les particules entrainent une dispersion de I’intensité lumineuse et une
inactivation de I’action des UV sur les micro-organismes. Il est donc essentiel de modéliser
correctement le comportement des particules a 1’intérieur du bassin pour pouvoir modéliser
I’épuration qui se produit dans le bassin d’orage. Comme il en sera question ci-apres, le
principal processus qui se produit dans un bassin d’orage concernant les MeS est la

décantation.

2.1.2.1 Vitesse de chute

Un parameétre global pour évaluer la traitabilité des particules dans les bassins d’orage est la
vitesse de chute. Ce paramétre varie dans une large gamme. Selon Chebbo et Bachoc
(1992), pour les réseaux séparatifs, les particules les plus fines ont des vitesses inférieures a
0.13 m/h alors que les particules les plus grosses peuvent atteindre des vitesse de 1’ordre de
300 m/h. La vitesse de chute d’une particule peut-étre définie, en premiére approche, selon
la loi de Stokes (2-1).

_9(pp=r) 21

e Vs: Vitesse de sédimentation de la particule considérée (cm.s™),
e @ accélération gravitationnelle (cm.s™),

e pp: masse volumique de la particule (g.cm™),

e py : masse volumique de I’eau (g.cm™),

e d,: diamétre apparent de la particule (cm),

e p:viscosité dynamique de ’eau (g.cm™s™).
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Néanmoins, Backstrom (2002) a montré que cette loi n’était plus valable pour les particules
inférieures & 20 um car les hypothéses simplificatrices que sont la sphéricité des particules
et ’homogénéité de la masse volumique, ainsi que 1’absence de charges électriques, ne
peuvent plus se compenser pour de tels diametres. Il est alors nécessaire de pouvoir
mesurer ces vitesses pour avoir des données pratiques et directement utilisables pour la
modeélisation. Selon Berrouard (2010), le protocole le plus adapté pour la mesure des
vitesses de chutes de particules pour les effluents pluviaux sous conditions statiques est le
protocole ViCAs (Chebbo and Grommaire, 2009). Ce protocole sera décrit plus en détails

au chapitre 3.

2.1.2.2 Tailles de particules

Dans les eaux de ruissellement, on retrouve une distribution de tailles de particules trés
étendue et différente pour chaque événement (Figure 2-1). Selon Kim et Sansalone (2008),
les fines particules (< 75 um) peuvent représenter entre 20 et 80% de la masse des
particules en suspension transportée par les eaux de ruissellement. Randall et al. (1982) ont
trouvé eux que 80% des particules en moyenne avait un diametre inférieur a 25 um et que
57% avaient moins de 15 pm de diamétre. D’autre part, selon Pettersson (1999), cette
fraction des plus fines particules, par la grande surface spécifique d’adsorption qu’elles
offrent, contient la plus grande part de pollution. Considérer la taille des particules est alors

un élément important si I’on veut caractériser 1’adsorption des polluants sur les particules.

Rainfall-runoff PSD 1 Coarse fraction (=75 pm) of PM
Coarse fraction Fine fraction 1 Fine fraction (1-75 um) of PM
-l 135276814
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Figure 2-1 : Exemple de distribution de taille de particules pour différents orages
(Kim et Sansalone, 2008).
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2.1.2.3 Masse volumique

La masse volumique est le quotient de la masse seche de I'échantillon par le volume de sa
matiére (volume absolu, tout vide détruit) (Chebbo, 1992). Ce parameétre caractéristique des
particules en suspension est également un élément important puisqu’a taille et forme égales,
deux particules de masses volumiques différentes ne décanteront pas de la méme facon. En
effet, selon la loi de Stokes (2-1) (Metcalf et Eddy, 2003a), la densité des particules est une

autre composante indispensable pour déterminer la vitesse de chutes de particules.

D’autre part, selon Kayhanian et al. (2008), la masse volumique change pour chaque classe
de taille de particule. Ce changement de masse volumique est lié a la fraction de matiere
organique associée aux particules. En effet, plus la fraction de matiére organique est
importante, plus la masse volumique des particules est faible. Enfin, toujours selon
Kayhanian et al. (2008), la masse volumique des particules dans les eaux de ruissellement
est bien plus faible (1.5 — 1.8 g.cm™) que celle du sable (2.5 — 2.7 g.cm™) souvent
considérées par les études réalisées sur ce type d’effluent. Il est donc important de pouvoir

caractériser la masse volumique par rapport a la classe de taille de particules.

Selon Chebbo (1992), I’appareil de mesure le plus adapté pour évaluer la masse volumique
dans le contexte des eaux de ruissellement est le pycnometre a air. La mesure est rapide et
reproductible avec des erreurs limitées. Néanmoins 1’hétérogénéité des échantillons d’eaux
de ruissellement (taille de particules, fraction organique...) ne permet d’obtenir qu’une
masse volumique moyenne par échantillon. Afin de caractériser correctement un
échantillon, il faut trier les particules selon leur taille, puis mesurer les masses volumiques
de chaque sous-échantillon. Le résultat permet ensuite de calculer la vitesse de chute des
particules de chaque sous-échantillon. Concernant la modélisation, il est alors plus
intéressant d’avoir acces directement a la vitesse de chute ce qui évite de nombreuses

manipulations.

2.1.3 Pathogénes
Lorsque mesurés en fortes concentrations, les organismes pathogénes présents dans les
eaux de ruissellement augmentent fortement les risques pour la santé lors d’activités de

baignade a proximité de rejets pluviaux non traités (Haile et al., 1999). D’autre part, ils



16

entrainent 1’utilisation de moyens de traitement pour la production d’eau potable de plus en
plus importants. Ces pathogenes peuvent étre issus des activités humaines (raccordements
croisés de réseaux d’égout sanitaire au réseau pluvial, mauvais entretien d’installation
d’assainissement autonome, ¢épandage agricole...) ou animales (élevage, animaux
domestiques, animaux sauvages) (Davies et Bavor, 2000). Selon plusieurs études, beaucoup
de types de microorganismes sont associés aux particules (Characklis et al., 2005; Jeng et
al., 2005; Krometis et al., 2007). Characklis et al. (2005) détaillent la répartition de cing
microorganismes entre la phase liquide (organismes libres en suspension ou associés a de la
matiere organique particulaire de faible densité) et la phase particulaire (sables et argiles)
par des tests de centrifugation. Cette étude montre clairement que les microorganismes sont
associés avec les particules de facon hétérogéne. La Figure 2-2 présente la fraction éliminée
par centrifugation pour différents microorganismes, par temps sec (back) ou au cours de
pluies (storm) pour trois sites d’échantillonnages : la riviere Eno (ER), Meeting of the
Waters Creek (MWC) et Booker Creek (BC). Ces résultats montrent clairement que la
répartition n’est pas homogene d’un événement a I’autre (grande variabilité des résultats
pour un méme organisme) mais également d’un organisme a 1’autre. Ainsi, E. coli a une
tendance plus forte a s’associer a la matiére organique de faible densité que les spores de

Cl. perfringens.

Dans le cas de la modélisation d’un bassin d’orage, le choix d’E. coli permet d’avoir un
micro-organisme qui appartient aux deux phases (particulaire et en suspension) et qui a une
affinite forte pour les particules qui décantent lentement. Ainsi, un modéle mathématique
calé avec un tel micro-organisme permettra de simuler un taux d’enlévement représentant
un cas pessimiste, permettant d’introduire un facteur de sécurité pour I’enlévement des

pathogénes en général.
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Figure 2-2 : Fraction éliminée par centrifugation pour les MeS (a), coliformes fécaux (b), E.
coli (c), entérocoque (d), spores de Clostridium perfringens (e) et les coliphages totaux (f)
(Characklis et al., 2005).

E. coli est présent dans les eaux de ruissellement en concentration de I’ordre de 10% &
10* Unités Formant Colonies/100 mL (UFC/100mL); de 20 & 50% sont associés aux
particules. Ils sont préférentiellement associés aux particules dont le diameétre est inférieur a
30um (Jeng et al., 2005; Oliver et al., 2007), des particules qui décantent lentement, soit a
des vitesses de moins de 1 m/h (Backstrom, 2002). Selon Struck et al. (2008), sa capacité
d’adsorption sur les particules permet a E. coli d’avoir une certaine protection contre les
prédateurs et ’exposition a la lumiére. La sédimentation des particules entraine également
une présence importante et uniforme d’E. coli dans les sédiments de bassin d’orage a plan
d’eau permanent (Davies et Bavor, 2000). Néanmoins, la bactérie E. coli est détruite par les
radiations solaires, I’environnement chimique de I’eau (salinité) et la température. Selon
Curtis et al. (1992), le role de la lumiére est néanmoins indirect et nécessite la présence de

substance humique et d’oxygéne pour créer des radicaux libres permettant la désinfection.

2.1.4 Métaux

Beaucoup d’études se sont intéressées a la pollution liée aux métaux lourds dans les eaux
de ruissellement. Une étude menée par 1’Université d’Alabama pour le compte de la
USEPA a recensé la qualité des eaux de ruissellement de plus de 200 municipalités dans le
cadre de la National Water Quality Database (Pitt et al., 2004). Au-dela du nombre

important de donneées collectées, on peut noter la présence de nhombreux métaux (arsenic,
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cadmium, chrome, cuivre, plomb, zinc...). Les concentrations y sont trés variables suivant
I’utilisation du sol (résidentielle, industrielle, institutionnelle et commerciale), la saison ou
la localisation géographique. Les auteurs mentionnent une forte relation entre la plupart des
métaux et les MeS, comme le confirment d’autres études (Dean et al., 2005; Harper et al.,
1986; Karlson et Viklander, 2008; Stone et Marsalek, 1996; Tuccillo, 2006). Suivant les
études, la nature et la quantité de métaux associées aux particules sont néanmoins tres

variables.

Le Tableau 2-2 présente quelques valeurs tirées de deux études qui ont ’avantage de
considérer les mémes tailles de particules. Pour les métaux comparables, les ordres de
grandeur sont semblables et on remarque que les valeurs associées aux particules de
diameétres inférieurs a 63 um sont encore élevées. Or selon Tuccillo (2006), pour le chrome,
le plomb et le fer, la fraction associée a des particules inférieures a 5 um de diametre est
quasiment inexistante. Un bassin de rétention permettant une décantation prolongee doit

donc pouvoir épurer les métaux lourds de maniére non négligeable.

En revanche, il reste toujours une part dissoute pour des métaux tels que zinc et cuivre.
Selon Howard et al. (1986), un bassin d’orage a plan d’eau permanent est trés efficace pour
enlever la fraction particulaire de plusieurs métaux (Zn, Pb, Fe, Cu, Al) avec des
pourcentages d’enlévement supérieurs a 75%. Ceci signifie que 1’épuration dans les
conditions d’exploitation prévues devrait étre bonne mais ne devrait pas pouvoir étre

complete.

Enfin, d’aprés Liebens (2001), les pratiques dans I’entretien des rues des différents
quartiers ont un effet faible sur les concentrations en métaux lourds retrouvées dans les
bassins d’orage puisque les machines d’entretien sont congues pour enlever les grosses

particules qui contiennent le moins de métaux adsorbés par unité de masse.



Tableau 2-2 : Comparatif de données de metaux associés a des classes de tailles de particules.
Fe Mn Co Cr As Ni Cu Zn Cd Pb
(mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (markg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

<63 um 50500 | 2787 10 42 305 407 2,4 152

Stone et 63 um< <250 um 33100 1366 7 24 124 250 1,1 86
Marsalek

(1996) 250 um< <500 pm | 26000 | 1057 10 22 120 347 0,9 76

500 um< <2000 pm | 39900 | 1938 15 35 122 350 0,7 68

<63 pum 27 9 18 52 160 0,4 100

63 um< <125pm 17 8 10 30 95 0,2 60

Karlson et 125 um < < 250 pm 11 5 8 20 55 0,1 55
Viklander

(2008) 250 um < < 500 pum 8 5 6 10 40 0,1 35

500 pm< < 1000 pm 9 5 7 15 35 0,1 15

1000 pm < < 2000 um 22 8 8 55 60 0,2 30

19
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2.2 Modélisation de la qualité de I’eau dans les bassins d’orage

De nombreuses études se sont intéressées a la modélisation comme outil pour évaluer la
réduction de la pollution dans les bassins d’orage (Ferrara et Hildick-Smith, 1982; German
et al., 2005; Pettersson, 1999; Torres, 2008; Verstraeten et Poesen, 2001; Walker, 2001;
Wallis et al., 2006; Wong et al., 2006). Plusieurs types de modeles ont été utilisés avec des
complexités différentes. Pour certains, la modelisation a été faite en détails & I’aide de la
CFD (Computational Fluid Dynamics) pour aboutir & un modéle de bassin précis (German
et al., 2005; Pettersson, 1999; Torres, 2008; Walker, 2001); ces modeles se basent sur le
calcul des vitesses d’écoulement a chaque nceud d’un maillage du bassin considéré. Plus le
nombre de nceuds est grand, plus les résultats de calcul seront précis et les écoulements
seront décrits correctement. Le probleme est le temps de calcul puisque, selon Torres
(2008), suivant la complexité du maillage, le nombre d’équations considérées (2D ou 3D)
et la longueur de I’événement simulé, la modélisation d’un seul événement peut prendre
entre 2 et 3 mois sur un ordinateur personnel. En réduisant le maillage et pour des bassins
de forme simple, les temps de calcul sont fortement réduits mais restent, neanmoins, tres
longs. Ce type de modéle ne s’aveére donc pas pertinent pour I’étude présentée dans cette

these et ne sera pas développé par la suite.

Pour les autres, la modélisation repose sur un modéle hydraulique simple prenant en
compte un bassin sans forme particuliere et des équations de variation de volume associées
a des équations de variation de concentration en particules dans le temps (Ferrara et
Hildick-Smith, 1982; Verstraeten et Poesen, 2001; Wallis et al., 2006; Wong et al., 2006).
La suite de la revue de litterature présente, tout d’abord, les modéles de bassin d’orage
existants. Par la suite, elle aborde les modeles de sorption et d’évolution de la concentration
en pathogenes, lesquels n’ont pas été spécifiquement intégrés aux modeles de bassin

d’orage.
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2.2.1 Modeéles de bassin d’orage existant

2.2.1.1 Modeéle homogéne dans I’espace

Les modéles hydrauliques que 1’on retrouve dans la littérature (Ferrara et Hildick-Smith,
1982; Wallis et al., 2006) définissent les conditions d’écoulement de I’ecau dans les bassins
d’orage lorsque la sortie du bassin n’est pas fermée. Ces conditions d’écoulement sont
controlées par un orifice positionné a la base du bassin et par un déversoir d’urgence
positionné a une hauteur Hy (Figure 2-3). La variation de volume a I’intérieur du bassin

d’orage peut alors s’écrire a I’aide des équations 2-2, 2-3 et 2-4.

av -
d_tT =Q;— 0, 2-2
Q.= K.A.\J2.9g.H pour0<H<H, 2-3
Qo =K.A.J2.g.H + Cy.L.(H — H,)*/2 pour H> Hp 2-4
ou

e V::volume d’eau total dans le bassin (m?),

o t:temps (h),

e Q;:débit d’affluent (m*h™),

e Q. :débit d’effluent (m*.h"),

e Cq: coefficient de décharge pour un déversoir (m”*.h™),
e K coefficient de décharge pour un orifice (m*.h™),

e A section de I’orifice de sortie (m2),

e H: hauteur d’eau dans le bassin (m),

e Hy : hauteur de positionnement du déversoir d’urgence (m),

L : longueur du déversoir (m),

g : accélération gravitationnelle (m.s?).
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Conduited’entrée a - Sortie par l'orifice seulement

Déversoir

Conduite de sortie

Conduited’entrée . . 3 .
b - Sortie par l'orifice et le déversoir

Conduite de sortie

Figure 2-3: Schématisation des conditions hydrauliques se retrouvant dans un bassin
d’orage.

En ce qui concerne la qualité, Ferrara et Hildick-Smith (1982) définissent la variation de la

concentration en particules dans le bassin a I’aide de 1’équation 2-5.

dalvrc
2O = Qi — Q.C - R 2-5

Ou
e C;: concentration en particules dans 1’affluent du bassin (mg/L),
e C: concentration en particules dans et a I’effluent du bassin (mg/L),
e R taux d’enlévement des particules par sédimentation (mg/d).

Le calcul de R est défini par I’équation 2-6. En combinant les deux équations, on peut

calculer la concentration en matieres en suspension dans le bassin.
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R = A,Cvg >0
Oou
e A, :surface du bassin (m?),

e V;:vitesse de sédimentation des particules (m/d).

Cette équation ne considére alors qu’une seule vitesse de chute a la fois. Pour pouvoir
considérer plusieurs vitesses de chute, il faut répéter cette équation pour chaque classe de
particule. Comme le réacteur est un réacteur homogeéne, il n’y a pas de discrétisation a
I’intérieur du bassin et ces équations ne permettent que de reproduire 1’efficacité
d’épuration du bassin d’orage. Celle-ci est alors dépendante de la vitesse de sédimentation
choisie. Comme un effluent réel est composé de plusieurs classes de particules, 1’épuration

globale du bassin sur les MeS doit alors étre itérative pour chaque classe de particule.

2.2.1.2 Modeéle discrétisé dans I’espace

Verstraeten et Poesen (2001) proposent d’introduire une discrétisation du volume en
plusieurs cellules. Les équations de calcul du volume sont similaires (pas de précision sur le
calcul de Q¢) mais les auteurs considérent une pente d’écoulement dans le bassin. Pour
pouvoir considérer la décantation des particules dans toutes les cellules lors de I’orage, il
est alors nécessaire d’avoir de I’eau dans toutes les cellules. Le simple bilan entre le débit
d’entrée et le débit de sortie ne permet pas de répartir le volume d’eau dans toutes les
cellules. Pour remédier a ce probleme, les auteurs déplacent une partie du volume total
calculé dans les cellules « normalement vides » (Figure 2-4). lls définissent ce volume
d’eau comme le volume introduit dans le bassin lors du dernier pas de temps divisé par le
nombre de cellules. Pour conserver le méme volume total dans le bassin, il faut ensuite

retrancher le volume des cellules « normalement vides » au volume total du bassin.

AV

Viyeor = Vi) — My

<

ou:

® Vo : le volume corrigé au temps i (m?),
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eV : le volume calculé au temps i a I’aide du bilan entrée / sortie (m°),
e n;:le nombre de cellules « normalement vides »,
e n:le nombre total de cellules,

e AV : lavariation de volume a I’entrée entre les pas de temps i-1 et i (m°).

inlet

1]
1
1
1
1
1
!
1
i normal water surface
I
I
]
]
I
I
1]

cl.

o ————
hw (i)| | hw,, (i)

SUSI N P ——

Ah corrected water surface

Figure 2-4 : Représentation du volume d’eau corrigé pour le modéle de Verstraeten et
Poesen (2001).

Dans ce modéle, I’évolution de la qualité de ’cau est également effectuée par la
sédimentation des particules, en considérant 1’équation 2-5 pour chaque cellule. Pour
intégrer la hauteur d’eau dans la cellule, c’est la hauteur d’eau a mi-distance qui est utilisée
et qui est calculée par I’équation :
n—j+0.5
—

th(i) = hW(i) — Ah 2-8

ou:

hwg) : 1a hauteur d’eau considérée pour la cellule j au temps i (m),

hwgy : la hauteur a la sortie (m),

Ah : la différence de hauteur entre I’entrée et la sortie (m),

j : le numéro de la cellule considérée.
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D’autres modeles utilisent le concept de réacteur piston en faisant déplacer 1’eau selon la
direction x et décrivant la diminution de la concentration par le concept « k-C* » (Wong et
al., 2006). Le concept k-C* est une cinétique de premier ordre suivant 1’équation 2-9.

Q dc

<. — _k(C=C* 2-9
A dx ( )

ou :

e Q:ledébit (m%)),

e A lasurface transversale (m?),

e C: laconcentration en polluant a la distance x (mg/L),
e Kk :un paramétre de calage,

e C¥*:laconcentration a I’équilibre.

L’hydraulique est constituée par une succession de réacteurs completement mélangés. Ce
modele permet de décrire 1’évolution de la concentration des polluants selon une distance x
par rapport a I’entrée du bassin. Malgré tout, ce modéle demande un calage pour tout
polluant ainsi que pour les régimes hydrauliques différents. Enfin, la question d’un bassin a

volume variable n’est pas non plus prise en compte.

2.2.1.3 Modéle séquentiel

Lessard et Beck (1991) ont développé un modele qui est plus adapté aux modeles de bassin
de rétention sur les réseaux unitaires mais qui permet de présenter une approche unique en
discrétisant 1’orage en plusieurs phases. A chaque phase, un jeu d’équations permet de
décrire le comportement des polluants dans le bassin. Le modele décrit 4 phases et 3

conditions de bassin (Figure 2-5).
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Figure 2-5 : Etats physiques du bassin d’orage (Lessard et Beck, 1991).

Les équations employées sont les mémes que pour le modele de Ferrara et Hildick-Smith
(1982) mais les termes sont différents puisque suivant les phases, certains ne sont pas
nécessaires. Par exemple lors du remplissage, il n’y a pas de débit de sortie et tant que le
volume n’a pas atteint un certain niveau, la décantation est considérée comme ne pouvant
pas avoir lieu afin de modéliser la dynamigue du mélange. Ce modeéle considére également
une fraction particulaire décantable et une fraction particulaire non décantable pour les
MeS, les matieres volatiles en suspension (MVeS) et la demande chimique en oxygéene
(DCO). En condition quiescente, la fraction particulaire décante en une heure et augmente
la masse de sédiments d’autant. Lors de la vidange, les concentrations ne changent pas dans
le bassin tant que le volume n’a pas atteint une valeur seuil ou la masse des particules
décantées est remise en suspension dans le volume disponible pour le pompage. Si le
pompage s’arréte, les particules décantables décantent de nouveau comme durant les

conditions quiescentes.

Ce modele conceptuel permet de modéliser les différents processus qui se produisent dans
un bassin de rétention fermé dont la vidange se produit par des pompes. Il permet aussi de

montrer les différentes phases qui peuvent se produire dans une telle installation. En



27

revanche, il n’apporte aucune discrétisation sSpatiale et ne permet pas de simuler des
événements en sortie ouverte puisque les conditions de sédimentation dynamique ne sont

présentes que lorsque le bassin est plein (Figure 2-5).

2.2.1.4 Modéle avec gradient de concentration selon la hauteur

Dans un bassin d’orage, certains processus se produisent dépendamment d’un gradient
selon la hauteur d’eau. Par exemple, la désinfection de pathogenes se produit en partie
grace a la lumiere, qui dépend de la concentration en particules. La répartition des
concentrations en particules selon la hauteur d’eau a donc une influence sur la pénétration
de la lumiére. Dans un bassin modélisé en réacteur complétement mélange, la concentration
est la méme partout. La pénétration de la lumiére sera donc la méme en surface et en
profondeur, ce qui ne représente pas la réalité. Dans le domaine des eaux usees, les
décanteurs secondaires sont des réacteurs qui montrent typiquement un gradient de
concentration selon la hauteur du réacteur. Vitasovic (1989) propose un modele en couches
ou chaque couche est un réacteur completement mélangé autour duquel un bilan de masse
est réalisé (Figure 2-6). Une telle représentation pourra alors étre utilisée pour déterminer

les gradients de concentration a I’intérieur d’un bassin d’orage.

Qi+QpXy, Q; X, “Qi X guem
'
Top layer 1 |
e g
2
T - | [ O ——
3 1
i oo Y s
s
e —
Feedlayer | 7
P - - - o - - - -
8
9
e - - e e e e = e -
Bottom layer 10
Sy~

Qr Xy0=Q; xm:ytle

Figure 2-6 : Représentation d’un décanteur dans le modele en couches de Vitasovic (1989).
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2.2.1.5 Modele de sédimentation par équations différentielles partielles

Le modéle BASIN de Wilson et Barfield (1985) a été développé pour simuler les bassins de
sédimentation de particules utilisés dans le domaine de [D’agriculture. Ce mod¢éle
mécanistique décrit le comportement des particules a ’aide d’équations différentielles
partielles tenant compte des mouvements de I’eau et de la vitesse de chute des particules.
La technique de résolution des équations utilisées pour le modele est la discrétisation du
volume en couches infinitésimales ou le calcul du transfert de masse est fait a chaque
intervalle. Des simplifications entrainent le calcul uniquement selon ’axe vertical et les
mouvements de 1’eau a I'intérieur du bassin ne sont pas pris en compte (advection = 0).

Ceci implique que le transport des polluants solubles ne peut étre modélisé.

Ce modele a été testé a des concentrations tres élevées (entre 1 et 150 g/L). Les vitesses de
sédimentation sont calculées a partir de la taille des particules. Une des conclusions est que
le nombre de classes de particules a une tres forte influence sur les résultats de simulations,
mais peu de détails sont fournis sur I’aspect classes de particules. D’autre part, le modéle

n’a pas été Vérifié sur des cas réels mais seulement sur des données issues d’unités pilotes.

2.2.2 Modéle de sorption

Il a été montré lors de la caractérisation des eaux de ruissellement qu’une partie des
polluants que 1’on pouvait mesurer (métaux, pathogenes...) €tait associée aux particules en
suspension. Lors d’un orage, les temps de concentration (le temps nécessaire a 1’eau pour
se rendre au réseau puis se rendre a I’exutoire (Rivard, 1998)) sur le bassin versant peuvent
étre trés courts. Ainsi, il est possible que la fraction dissoute des polluants n’ait pas le
temps de se trouver en équilibre avec la fraction particulaire. Dans ce cas, des phénomenes
de sorption (adsorption / désorption) se produisent dans le bassin jusqu’a atteindre une
concentration d’équilibre. L’adsorption est principalement fonction de deux caractéristiques
du matériau adsorbant, soit le rapport surface totale / volume et son affinité particuliere
pour les substances de la phase liquide (Metcalf et Eddy, 2003b). Dans le cas d’un bassin
d’orage, cela signifie que les petites particules ont plus de possibilités d’adsorption et que,
suivant leur nature, elles privilégient I’adsorption de certains polluants par rapport a
d’autres. De plus, comme les petites particules restent plus longtemps en suspension dans

’eau, en raison de leur vitesse de sédimentation plus faible, 1’équilibre est plus susceptible
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d’étre atteint que pour les grosses particules. On voit donc que suivant la nature et la taille
des particules, les cinétiques comme la stoechiométrie des mécanismes de sorption sont
différentes. Il sera donc important de définir les paramétres de ces réactions pour chaque

classe de particules et pour chaque polluant consideré.

Les modéles décrivant la sorption des polluants sont donnés par les équations 2-10 et 2-11
(Jacobsen et Arvin, 1996; Lindblom et al., 2006).

KD _ kadsorption 2-10

kdésorption
ou:

Ko : constante de dissociation du polluant (m®.g™),

®  Kadsorption : constante d’adsorption du polluant (m*.gtdh),

o Kassorption - CONStante de désorption du polluant (d™.

Tsorption = Kadsorption (SpollXTSS - XII;—Z”) 2-11
ou:

®  Tsmpiion: taux de sorption du polluant sur les particules (g.m>.d?),

e S, concentration soluble du polluant considéré (g.m™),

e Xyss : cONcentration en matiére en suspension (g.m?),

e Xy : concentration particulaire du polluant considéré (g.m?).

Ces modeles peuvent servir pour toutes sortes de polluants, que ce soit les métaux ou les
pathogenes, puisqu’ils représentent le phénomeéne de sorption sur des particules. Ainsi, ils
pourront étre utilisés pour chaque polluant considéré et pour chaque classe de particules.
On aura ensuite a déterminer les coefficients Kadsorption, Kaesorption €t Kp pour chaque polluant

et chaque classe pour pouvoir caler le modéle.
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2.2.3 Modéle de pathogene

Un modele relativement simple et complet pour modéliser les pathogénes est décrit dans
Chapra (1997). 1l exprime le taux de décroissance des pathogenes dans une eau de surface
en fonction de la profondeur par ’intégration de trois phénomeénes : la mortalité naturelle,
Ieffet de la lumiére et la décantation des particules. Ce taux de décroissance ky (d™) est

présenté par 1’équation 2-12.

al v
ky = (0.8 +0.025)1.077720 + —2> (1 — e FeH) + F, = 2-12
k,H H

Oou
e S:salinité de I’eau (g.L™),
e T :température (°C),
e o :constante de proportionnalité,
e lo: énergie lumineuse en surface (ly.hr™),
e k.: coefficient d’extinction (m™), fonction de la concentration en particules,
e H: hauteur d’eau au-dessus du point observé (m),
e F,: fraction des bactéries attachées aux particules, fonction de la concentration en
particules,
e Vs : vitesse de sédimentation des particules considérées (m.d™).

Comme k. et Fp sont des fonctions de la concentration en particules, on peut alors
caractériser la quantité de bactéries liée a une catégorie de particules dont on a
préalablement déterminé la vitesse de sédimentation pour simuler l’enlévement des

pathogenes dans le bassin d’orage.

La mortalité naturelle dépend principalement des caractéristiques chimiques de 1’eau (pH,
tempeérature, salinité) mais également de la prédation. Le facteur présenté dans 1’équation
2-12 est un parametre global qui regroupe I’ensemble des phénomeénes autres que la

décantation et la désinfection.
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Concernant la désinfection, ce phénomeéne se fait naturellement et dépend de la pénétration
de la lumicre a travers la surface d’un plan d’eau. Les radiations considérées sont les UV-B
entre 300 et 320 nm (Davies-Colley et al., 2000). Sous ces conditions, Craggs et al. (2004)
ont montré qu’il était possible d’obtenir 75% d’inactivation d’E. coli par les radiations
solaires dans des plans d’eau de trés faible profondeur (0,2 m). Selon Davies-Colley et al.
(2000), I’incertitude qui entoure les succés de la désinfection par les rayons UV de la
lumiére solaire dans les plans d’eau de faible profondeur est liée au fait que plusieurs

phénomenes se produisent simultanément :
— la photo-biodégradation directe de I’ADN des bactéries,

— la dégradation photo-oxydative liée a I’absorption des courtes longueurs d’onde de
la lumiére solaire par les constituants de la paroi cellulaire et qui, combinées a
I’oxygene, entrainent une dégradation de I’ADN et possiblement des mécanismes de

réparation de I’ADN,

— la dégradation photo-oxydative en présence d’oxygeéne de substances humiques qui
génere des radicaux libres lesquels permettent la dégradation des membranes

cellulaires.

Selon Curtis et al. (1992), ces réactions sont facilitées a salinité et a pH élevés (supérieur a
9). Dans les bassins d’orage, la salinité et le pH sont relativement modérés (Pitt et al.,
2004) mais les réactions de photo-oxydation peuvent toujours avoir lieu. Compte tenu de la
profondeur et de la concentration en matiére en suspension qui dissipe 1’énergie lumineuse
(Baker et Lavelle, 1984; Van Duin et al., 2001), la désinfection n’aura certainement pas un
effet considérable dans les bassins d’orage. Néanmoins c’est un phénomeéne qu’il faut
prendre en compte et qui peut influencer la concentration en pathogénes déversés dans le

milieu récepteur.

2.2.4 Synthese sur la modélisation
Les paragraphes précédents ont montré qu’il existe divers types de modeles permettant de

modéliser la qualité de ’eau dans les bassins d’orage. Certains présentent un potentiel
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intéressant pour implanter plusieurs classes de particules mais aucun ne 1’intégre
simultanément alors qu’il semble indispensable, en lien avec les polluants adsorbés, de
pouvoir intégrer cette notion au modele. D’autre part, aucun des modeles présentés ne
permet de simuler a la fois le bassin en sortie ouverte et en sortie fermée. Or pour pouvoir

tester les régles de gestion, c¢’est bien d’un modéele de ce type dont il faut disposer.

2.3 Objectifs
2.3.1 Objectif principal

Il a été montre, au cours de cette revue de littérature, que les eaux de ruissellement
contenaient de multiples polluants attachés aux particules les plus fines ayant les vitesses de
sédimentation les plus faibles. Dans le cadre du projet rivEAU, I’hypothése de base est que
les bassins d’orage, €quipés de vannes permettant 1I’emmagasinement des eaux de
ruissellement, sont capables d’effectuer un traitement permettant d’améliorer la qualité des
eaux rejetées, en particulier en ce qui concerne les particules les plus fines. D’autre part, la
gestion en temps réel de ces vannes doit permettre de limiter a la fois 1’érosion des cours
d’eau récepteurs, en controlant le débit d’eau rejeté, et I’impact de ces rejets sur les riviéres,
en rejetant 1’eau traitée au meilleur moment pour la qualité du milieu récepteur. Le contréle
en temps réel nécessite la mise en place de régles robustes s’appuyant sur la prévision
météorologique. Cela signifie que ces regles doivent étre les plus simples possibles mais
qu’elles doivent pouvoir faire face a un large éventail de possibilités, notamment garantir la

fonction de sécurité du bassin face aux inondations en tout temps.

Ceci nécessite de développer un modele intégré (bassin versant-bassin d’orage-riviere)
permettant de tester les régles envisagées sur des simulations a long terme, prenant en
compte un large spectre d’événements pluvieux. Pour I’ensemble de ces événements
pluvieux et quelle que soit la décision prise sur la vanne lors de la simulation, le modéle de
bassin d’orage devra fournir une prédiction de la qualité de 1’eau fiable, donc intégrer les
processus qui se produisent dans I’eau emmagasinée. Pour de telles simulations, le temps
de calcul du modéle doit étre raisonnable. Le modéle doit étre capable de décrire les
processus se déroulant dans le bassin d’orage en fonction du temps de rétention de 1’eau,
afin de pouvoir predire, en tout temps et quelle que soit la position de la vanne, la qualité de

I’eau rejetée a la riviere pour plusieurs polluants.
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Lors des paragraphes précédents, il a été montré que les modeéles existants, avec des temps
de calcul raisonnables, ne prennent pas en compte différentes classes de particules
nécessaires a la description du comportement des MeS pour différents temps de rétention.
Ils ne sont pas non plus capables de modéliser 1’hétérogénéité spatiale observée grace aux
analyses de sédiments et aux modeles plus complexes de type CFD, ni le comportement des

polluants associés aux particules.

L’objectif principal de cette thése est donc de développer un modele capable de reproduire
la qualité de I’eau a la sortie d’un bassin d’orage équipé d’une vanne de fermeture, quelle
que soit la position de cette vanne. Ce modéle devra avoir un temps de calcul relativement
faible pour pouvoir multiplier les simulations et s’assurer que le maximum de cas sensibles
a bien été pris en compte. Enfin, le modéle devra inclure un volume variable, plusieurs
classes de particules caractérisées par leurs vitesses de sédimentation, plusieurs types de
polluants qui interagissent avec les particules et représenter 1’hétérogénéité spatiale a

I’intérieur du bassin, comme la revue de littérature en a montré la nécessité.

2.3.2 Objectifs secondaires
Pour realiser cet objectif principal, il sera nécessaire de réaliser les sous-objectifs suivants :

e Caractériser I’affluent et ’effluent d’un bassin d’orage d’étude choisi, aux niveaux
des parameétres suivants : matiére en suspension, métaux traces (Mn, Cu, Zn), une

espece de bactérie pathogene (E. coli) et classes de vitesse de chute des particules.

e Développer un modéle permettant de simuler les processus ayant lieu dans le bassin
d’orage sur différentes classes de particules, chaque classe étant caractérisée par sa
vitesse de sédimentation et les masses de polluants associées (métaux lourds,

pathogenes).

o Identifier les parametres du modele associés aux classes de particules par des tests de
sédimentation en laboratoire, identifier I’hétérogénéité spatiale dans le bassin en
termes de répartition des polluants par des prélevements sur site et intégrer les

données precédentes pour finaliser le modeéle.
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Chapitre 3 Matériel et méthodes

Ce chapitre a pour objectif de présenter le protocole établi pour les campagnes de mesure
qui ont éte réalisées lors des étés 2008, 2009 et 2010. Dans un premier temps, les
caractéristiques du site d’échantillonnage sont présentées, suivi du protocole
d’échantillonnage, pour terminer par les analyses réalisees. Enfin, I’environnement

informatique utilisé lors de la modélisation sera présenté.

3.1 Description du site d’échantillonnage

3.1.1 Choix du bassin d’orage

La premiere étape du projet a été de choisir un bassin d’orage adéquat pour réaliser I’étude.
La ville de Québec compte 95 bassins d’orage reliés a un réseau pluvial. Il a donc fallu
établir des critéres de choix par rapport aux objectifs visés qui étaient de considérer des
bassins congus pour des événements avec une période de retour relativement importante
(entre 10 et 100 ans), donc avec un volume assez grand et facilement modifiable pour
pouvoir emmagasiner les eaux de ruissellement d’événements de période de retour
inférieure a 2 ans. D’autre part, pour que les résultats soient les plus généraux possibles et
le mode¢le transférable a d’autres bassins versants, les usages du bassin versant devaient étre
les plus diversifiés possibles (résidentiel, industriel, institutionnel...), la qualit¢ du
ruissellement étant trés différente d’un usage a I’autre (Pitt et al., 2004). Enfin, pour que les
échantillonnages soient reproductibles, il fallait qu’il n’y ait pas de chantier de construction
majeur sur le bassin versant; ceux-ci pouvant amener des quantités importantes de matieres

en suspension, non représentatives des conditions normales d’exploitation du bassin.

Six bassins d’orage pouvant convenir aux besoins de 1’étude ont été identifiés. Une grille
d’évaluation, présentée en annexe A, a permis d’établir un portrait des différences entre
chaque bassin et d’aboutir au choix du bassin Chauveau, situ¢ au nord de la ville de

Québec, dans le quartier du Faubourg Le Raphaél de I’arrondissement des Rivieres.

Ce bassin d’orage a été choisi pour son volume modéré, pour le fait qu’il drainait un petit

bassin versant avec un temps de concentration faible, permettant une intervention limitée
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dans le temps, 1’absence de plan d’eau permanent, sa configuration simple, sa localisation,
sa facilité et sa rapidité d’accés depuis 1’Université Laval (pour maximiser la capacité

d’intervention) et enfin, le fait qu’il n’y ait plus que quelques petites portions en travaux.

3.1.2 Caractéristiques du bassin versant
Le bassin versant draine un quartier résidentiel de 15,1 ha. Il est situé au nord de la ville de
Québec a une distance de 10,4 km de 1’Université et accessible en 15 minutes (Figure 3-1)

par le réseau routier.
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Figure 3-1: Emplacement du bassin Chauveau (B) et accessibilité depuis 1’Université
Laval (A).

L’imperméabilisation du bassin versant est estimée a 30%, compte-tenu des 264 maisons
individuelles, des 2 maisons a logements et des routes présentes (Figure 3-2). La population
desservie est estimée a 900 personnes (Génivar, 2005). Le quartier date de 2005 mais au
début de I’été 2008, tous les terrains n’étaient pas encore stabilisés par 1’engazonnement.
D’autre part, les blocs-appartements ont été construits au début de I’été 2009 et au début de
1’été 2010. Ces constructions n’ont cependant influencé que les données de deux
événements echantillonnés en 2009 et aucune relation directe n’a pu étre clairement établie
avec les résultats de 2010. En effet, en 2009, des concentrations en MeS trés importantes

pour ce type de bassin versant (supérieur a 1000 mg/L) ont été échantillonnées pour des
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évenements de période de retour inférieure a 2 ans. Ce phénoméne n’a pas été observé en
2010.

2y

(3o

] \\
@ 2011 Google- Imagene 0\3911 WigitalGiobe, t Image, GeoEye, GroupeALTA Inc.

Figure 3-2: Bassin versant Chauveau (rouge) et bassin d’orage (or). Photographie
antérieure a 2008, compte-tenu de 1’occupation des sols présentée.

Le réseau d’égout pluvial est congu en double drainage, c'est-a-dire qu’une partie des eaux
de ruissellement s’écoule en conduite et que la partie excédentaire s’écoule en surface, dans
les rues. Le réseau mineur est congu pour une période de retour de 2 ans alors que le réseau
majeur et le bassin d’orage sont congus pour une période de retour de 100 ans. Le Tableau
3-1 présente les débits attendus a la sortie des différents ouvrages pour les pluies de

conception utilisées par la compagnie Génivar.
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Tableau 3-1 : Débits calculés pour les réseaux d'égout.

Entrée égout Sortie Bassin

Exutoire Entrée égout mineur . K
majeur d’orage
Période de rfetour 2 ans 100 ans 100 ans 100 ans
de la pluie
Débit (m>/s) 0,72 0,89 1,89 0,35

3.1.3 Caractéristiques du bassin d’orage

Le bassin est équipé d’une entrée mineure en conduite de diamétre 900 mm et d’une entrée

majeure par un déversoir empierré (Figure 3-3). Il posséde également une sortie principale

en conduite de diamétre 450 mm et un drain de fond de diamétre 300 mm. Ces deux sorties

se rejoignent au regard de sortie ou est installé un restricteur de débit IPEX limitant le débit

déversé a 350 L/s. Pour les besoins de 1’étude, le drain de fond a été bouché afin de n’avoir

qu’une sortie a échantillonner et pouvoir également garder 1’eau dans le bassin pour la

campagne en sortie fermée.

Tableau 3-2 : Caracteéristiques du bassin d’orage Chauveau.

Nom Chauveau
Exutoire Riviere St-Charles
Année de construction 2005

Période de retour de conception 100 ans

Surface du bassin versant 15,1 ha

Volume (m?®) 4300*

Hauteur d’eau maximale avant 17m

débordement

Caractéristiques hydrauliques

Bassin sans plan d’eau permanent avec
débit d’infiltration par temps sec

Type de réseau

Pluvial

Entrées

1 entrée mineure de g = 900 mm
1 entrée majeure au-dessus du mineur

Sorties

1 sortie de g = 450 mm
1 drain de fond de g = 300 mm

*volume issu d’un relevé GPS
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Figure 3-3 : Plan du bassin d’orage (Génivar, 2005) et localisation de I’entrée, de la sortie
et du drain de fond.

Pour fins de modé¢lisation, le bassin a fait 1’objet d’un relevé topographique par GPS qui a
permis de calculer un volume plus important (4300 m®) que celui mentionné dans le
document de conception (3300 m®). C’est le volume du relevé qui sera considéré pour la
suite de I’¢tude. Le volume est important compte tenu de la période de retour utilisée pour
la conception. Néanmoins, ceci permet d’avoir un volume intéressant pour
I’emmagasinement de 1’eau de ruissellement de pluies successives et également pour

pouvoir eévaluer I’hétérogénéité spatiale.

Au niveau de la morphologie du bassin, il existe un chenal principal ou s’écoule un débit
par temps sec. Il a été évalue qu’entre 2 et 5 L/s s’écoule en tout temps dans le réseau. Les
analyses par temps sec ont montré qu’il ne s’agissait pas de raccordements d’eaux usées
illicites mais du drainage d’un ruisseau situé en amont du quartier. Le chenal agit comme
une canalisation et achemine rapidement I’eau vers I’exutoire du bassin. Le bassin est
également végetalisé avec une végetation haute dans le chenal et une végeétation plus basse
dans le reste du bassin (Figure 3-4). Cette vegétation permet une relative stabilité des
sédiments en-dehors du chenal (peu de resuspension, limite la turbulence). En revanche,
dans le chenal, les sédiments sont plus mobiles en présence d’eau et ressemblent plus a une
sorte de vase (Figure 3-5). L’exutoire du bassin est la riviére St-Charles, située a environ

300 m en aval de la sortie du bassin.
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Figure 3-4: lllustration de la végétation dans le bassin. Le chenal est caractérisé par la
végétation haute au centre.

Figure 3-5 : Sédiments aux abords du chenal.

3.1.4 Dispositif de fermeture

La fermeture du bassin a été possible grace a un caisson en bois équipé d’une porte
guillotine (Figure 3-6a). On peut constater que le caisson est ouvert sur le dessus, ce qui
permet un débordement d’urgence en cas de probléme ou d’orage imprévu. D’autre part, un
ruban a mesurer était placé sur le cété du caisson pour pouvoir connaitre en permanence
quelle était la hauteur d’eau dans le bassin et contrdler le volume emmagasiné. Deux
poignées situées sur la porte guillotine permettaient 1’ouverture de la porte pour la vidange.
Néanmoins, le fait que le bois gonfle au contact de I’eau a nécessité la mise en place de

poignées de corde plus résistantes, permettant 1’utilisation d’un levier d’ouverture (Figure
3-6Db).
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a

Figure 3-6 : Dispositif de fermeture du bassin d’orage (a) et dispositif d’ouverture lors de la
vidange (b).

3.2 Protocole expérimental

3.2.1 Preévision des evénements a echantillonner

L’absence d’alimentation électrique et de protections anti-vandalisme ne permettaient pas
la mise en place d’échantillonneurs automatiques. Les échantillonnages ont donc été faits
manuellement. Ceci impliquait de devoir se rendre sur place avant le début du ruissellement
et de se mettre en place a temps. Pour cela, les évenements pluvieux étaient suivis sur le
radar d’Environnement Canada. Cette institution publique canadienne met a disposition de
la population, I’historique des images actuelles et passées (archives de 3 ans) des 33 radars
météorologiques couvrant le Canada, dont un exemple est présenté a la Figure 3-7. Le
rayon de couverture de ces radars est d’une centaine de km. En temps réel, les images radar
permettent de suivre la progression des fronts pluvieux de fagon assez précise puisque le
radar présente une nouvelle image toutes les 10 minutes et un historique animé des 7
images precédentes (une heure antérieure). Il était donc possible d’anticiper I’arrivée d’une
pluie assez facilement et de se mettre en place pour I’échantillonnage. L’échelle de couleur
sur les images est un atout pour évaluer la pertinence d’échantillonner un événement prévu.
Par expérience, sur le bassin Chauveau, il n’est pas utile de se déplacer pour des

évenements qui ne sont pas supérieurs a 4 mm/h selon 1’échelle présentée a la Figure 3-7.
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Cette estimation est propre au radar observé et au bassin versant étudié et ne doit pas étre
généralisée.
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Figure 3-7 : Image du radar de Villeroy, 04 aott 2010. Image d’archive d’Environnement
Canada.

Afin de partir & temps pour pouvoir échantillonner les évenements intéressants, un systeme
de rotation a été mis en place pour surveiller le radar. L’équipe d’intervention de 2009 était
composée de trois personnes. Durant la journée, la surveillance était faite par une personne
désignée. Si la personne de garde jugeait [’intervention nécessaire, 1’équipe
d’échantillonnage partait pour faire les prélévements. Pour la nuit, lorsqu’une pluie était
annoncée par les prévisions météorologiques, une équipe de deux était prévue pour
I’échantillonnage et était chargée de surveiller la pluie par alternance toutes les deux
heures. La 3™ personne était réservée pour pouvoir commencer les analyses le matin en
cas d’échantillonnage. Durant 1’ét¢ 2010, I’équipe d’échantillonnage a été restreinte a deux
personnes seulement, ce qui a réduit fortement les capacités d’intervention et a conduit a

manguer certains évenements alors que la sortie du bassin était fermée, surtout la nuit.
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3.2.2 Procédure d’échantillonnage

Les échantillonnages se sont déroulés en 2 phases. La premiere phase a été de caractériser
le bassin dans son fonctionnement normal, avec la sortie ouverte. Par commodité et en vue
de la deuxiéme phase, le drain de fond a été bouché. La deuxieme phase a consisté a fermer
la sortie pour des périodes de temps variables et de caractériser 1’efficacité¢ d’enlévement et
les processus se déroulant dans le bassin afin de recueillir des données pour la

modélisation.

3.2.2.1 Sortie ouverte

L’échantillonnage en sortie ouverte consistait a prélever, a des pas de temps réguliers (aux
5 minutes lorsque le débit n’était pas trop fort, avec un intervalle plus petit si les pics de
débit étaient vraiment trés importants), des échantillons d’un litre a ’entrée et a la sortie du
bassin. Ces échantillons ponctuels étaient prélevés dans des bouteilles de polyéthyléne
haute densité a gros goulot. Le fait d’utiliser des bouteilles a gros goulot permet de prendre
toutes les particules sans sélectionner de taille et de ne pas avoir de probleme de
remplissage quand le débit d’entrée est élevé. Les échantillons ponctuels ont été prélevés au

centre de I’écoulement afin d’étre le plus représentatif possible.

Des échantillons composites, proportionnels aux volumes écoulés, ont été recomposés a
partir de ces échantillons ponctuels, en les ajoutant dans un contenant de 24 L. N’ayant pas
de possibilité de mesurer le débit a I’entrée a cause de turbulences donnant des hauteurs
d’eau nulles pour des débits importants, 1’évaluation quantitative du débit était réalisée
visuellement pour ajuster la prise d’échantillon. A la sortie, le débit était mesuré & 1’aide
d’un débitmetre Sigma 950 avec des sondes de mesure de hauteur et de vitesse. La hauteur
et I’intensité de pluie était mesurée a I’aide d’un pluviometre a auget basculant CS| TB4 et

enregistré par un enregistreur de données HOBO.

3.2.2.2 Sortie fermée

Afin de pouvoir caractériser 1’épuration du bassin et les processus qui se produisaient dans
le bassin pendant la rétention de I’eau, une campagne a été réalisée en sortie fermée. Les
échantillonnages de ’entrée, lors des évenements pluvieux, ont été réalisés de la méme
fagon que pour la campagne en sortie ouverte. Une attention particuliére a été portée pour

collecter tous les orages entrant, une fois la sortie du bassin fermée. En plus de ces
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échantillons d’entrée, durant la rétention de I’eau, des échantillons ponctuels ont été pris en
quatre points dans le bassin (2 & 5, Figure 3-8). A chaque point d’échantillonnage, un piége
a sédiments a été installé, ainsi qu’une échelle de mesure de hauteur d’eau (Figure 3-9a)
(Torres, 2008). Chaque piege a sédiments était réalisé a 1’aide d’un boitier en plastique
carré ouvert de 22 cm de c6té et 6 cm de hauteur. A I’intérieur, un quadrillage de plastique
évitait la resuspension des sédiments piégés, que ce soit pendant I’événement pluvieux ou

lors de la vidange du bassin.

Un piége a sédiments a également été installé a I’entrée du bassin pour recueillir les
sédiments avec une vitesse de chute importante. Ce point a été abandonné par la suite, car
le piege se faisait emporter lors des orages tres intenses et la masse récoltée était trés
importante par rapport aux autres points, laissant penser que les sédiments ne venaient pas
seulement de I’eau entrant dans le bassin mais également de la resuspension de sédiments
locaux. Cette derniére remarque est aussi valable pour le point 3, situé au milieu du chenal.
Avant la mise en place des pieges, la végétation a été taillée afin de s’assurer que la

décantation et les prélévements ne soient pas génés par les plantes.

Figure 3-8 : Emplacement des points de prélevement ponctuels dans le bassin.

Les échantillons ponctuels d’eau dans le bassin ont été collectés dans la colonne d’eau
selon un horaire dépendant du début du ruissellement, soit un échantillon toutes les deux

heures durant les 8 premiéres heures suivant un évenement pluvieux, puis environ un
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échantillon toutes les 8 heures par la suite. Les prélévements ont été réalisés a 1’aide d’un
dispositif permettant au préleveur de se situer a environ un metre de distance pour limiter la
perturbation de la colonne d’eau et la remise en suspension des sédiments a proximité
(Figure 3-10). Un bouchon muni d’un dispositif a ressort maintenait la bouteille de
prélévement d’un litre fermée durant son immersion (Figure 3-9b). Une poignée permettait
alors d’ouvrir la bouteille immergée a la profondeur voulue pour collecter 1’échantillon.
Une fois le bouchon refermé, la bouteille était sortie de 1’eau puis fermée avec un bouchon
vissé. Un seul échantillon était pris par point d’échantillonnage puisque 1’ouverture et
I’introduction de la bouteille dans la colonne d’eau perturbaient cette derniére, ne
permettant pas d’assurer la représentativité d’un éventuel échantillon supplémentaire. Ces
prélevements ont permis de caractériser la décantation des particules dans le bassin. Avant
chaque prélévement, la hauteur d’eau au point de prélévement était enregistrée ainsi que
celle a la sortie pour suivre I’évolution du volume d’eau dans le bassin dans le temps. Il
¢tait ainsi possible de constater les effets de I’apport d’eau par le débit de temps sec ou

I’omission d’un événement.

b

Figure 3-9: Piége a sédiments et échelle de mesure de hauteur d’eau aux points
d’échantillonnage dans le bassin (a) et dispositif d’échantillonnage a distance (b).
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b

Figure 3-10 : Dispositif d’échantillonnage avant de prendre 1’échantillon (a) et pendant la
prise d’échantillon (b).

Lors de la vidange, un échantillon était pris toutes les 10 minutes environ, directement dans
le caisson, a 1’aval de la porte guillotine. Les hauteurs d’eau étaient également relevées et le
débit de vidange enregistré. Un composite était fait a partir de ces échantillons en mettant,
cette fois, chaque échantillon dans le composite. A la fin de la vidange, les piéges a

sédiments étaient récupérés, fermés et identifiés pour analyse au laboratoire.

3.2.3 Analyses en laboratoire
Les paramétres analysés sur les échantillons d’eau étaient les suivants :

matiéres en suspension (MeS),

azote ammoniacal,

métaux lourds (Cu, Mn, Zn),

E. coli (analyse abandonnée en cours d’étude, voir ci-apres),

vitesse de sédimentation (seulement sur les composites).

En dehors des métaux, les échantillons ponctuels étaient analysés au laboratoire dans les 24
heures suivant le prélevement. Entre temps, ils étaient conservés a 4°C en chambre froide.
La suite de ce chapitre détaille les analyses qui ont été faites durant la campagne
d’échantillonnage mais 1’ensemble des protocoles expérimentaux utilisés est fourni en

annexe B.
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3.2.3.1 Métaux

Pour les métaux, des sous-échantillons de 125 a 250 mL étaient prélevés, a partir de
I’échantillon a analyser, et acidifiés a 1’acide nitrique jusqu’a pH 2 afin de pouvoir les
envoyer pour analyse au Laboratoire de la Ville de Québec (méthode 3125 dans APHA et
al., 1998). Pour les métaux dissous, les échantillons étaient filtrés sur membrane de porosité
0.45 um avant acidification. Les métaux choisis pour I’analyse sont des métaux liés a la
composition des plaquettes de frein et des toitures. Le manganese a été choisi car ¢’est un
produit de remplacement du plomb dans les essences et qu’il était intéressant de

commencer a acquérir des données sur ce métal.

3.2.3.2 Azote ammoniacal et MeS

Les méthodes d’analyses étaient conformes au Standard Methods (APHA et al., 1998). Les
analyses d’azote ammoniacal (NH3-N) ont été réalisées a 1’aide de la méthode HACH
10205 (HACH, 2007). C’est une méthode spectrophotométrique de terrain au salicylate a
concentration tres basse. Les lectures ont été faites a 1’aide d’un spectrophotométre DR
5000 de HACH. Les MeS ont été mesurées suivant la méthode 2540 D du Standard
Methods (APHA et al., 1998).

3.2.3.3 Escherichia coli

E. coli était analysé avec une méthode rapide Coliscan® Easygel®. Cette derniere a donné
des résultats peu reproductibles ce qui a contraint a I’abandon de la méthode et du suivi du
parametre. D’autre part, compte tenu du fait que 1’analyse est une croissance sur milieu de
culture par compte de colonies formées, il est impossible de distinguer plusieurs bactéries
attachées a une méme particule, ce qui ne convient pas pour le modéle développé
(Vergeynst, 2010).

3.2.3.4 Vitesse de sédimentation

Les vitesses de sédimentation ont été mesurées a 1’aide du protocole ViCAs (Vitesse de
Chute en Assainissement) développé au CEREVE (Centre d’Enseignement et de Recherche
Eau Ville Environnement) par Chebbo et Grommaire (2009). Ces analyses n’ont été faites
que sur les échantillons composites, compte tenu du volume nécessaire a leur réalisation.
Pour cet essai, environ 5 L d’échantillon est homogénéisé dans un seau avant d’étre versé

dans une colonne de plexiglas d’environ 65 cm de haut. Dans le cadre des essais qui ont été
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réalisés lors de ce doctorat, le protocole a légérement été modifie. Le protocole original
prévoit I’utilisation d’une pompe afin d’aspirer I’eau dans la colonne a partir du bac situé¢
dans la partie inférieure du dispositif (Figure 3-11). La pompe a disposition était trop
puissante et I’ascension de ’eau dans la colonne trop rapide pour maitriser correctement
I’essai. Il a donc été décide de remplir la colonne avec le seau de 5 L homogénéisé, de
boucher la colonne avec le bouchon, de remplir le bac a hauteur voulue, d’agiter la colonne
pour I’homogénéiser de nouveau puis de la renverser sur son support en glissant une
coupelle lors du retrait du bouchon. Cette derniere étape doit étre faite rapidement pour

limiter la décantation des particules sur le bouchon.

Vanne

Colonne de
sedimentation

Coupelle de collecte
des sédiments
décantés

Bac

a b
Figure 3-11: Description du dispositif VICAs (a) et coupelle de récupération des
sédiments (b).
Pour que I’essai soit valide, la suspension doit étre homogene au début de I’essai et les
particules doivent décanter indépendamment les unes des autres sans former d’agrégats et
sans diffusion pour rester dans les conditions de décantation idéales. Les solides ayant
décantés sont récupérés dans des coupelles situées a la base de la colonne a pas de temps
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prédéfinis. Ces solides sont filtrés et le filtre est pesé pour permettre de calculer la masse de
solides décantés cumulée depuis le début de 1’essai. L’évolution de cette masse cumulée est

régie par 1’équation 3-1.

M(t) = S(t) + t dM(t)/dt 3-1
ou :
e M(t) : masse totale cumulée de particules décantées au pied de la colonne entre t=0
ett,
e S(t) : masse de particules décantées entre t=0 et t ayant une vitesse de chute
supérieure a H/t (Vs), ou H est la hauteur d’eau dans la colonne,
e t dM(t)/dt : masse de particules décantées au temps t ayant une vitesse de chute
inférieure a H/t.

Par ajustement de la fonction paramétrique 3-2, représentant la masse cumulative décantée
en bas de la colonne (M(t)), sur les points expérimentaux (Figure 3-12, haut), on peut
déterminer la masse de particules S(t) ayant une vitesse de chute supérieure a Vs a I’aide de

I’équation 3-3.

b
M(t) = 7 3-2
+(7)
Ou b, c et d : parametres d’ajustement de la fonction (b >0,c>0et0<d<1).
b [1 +(1—d) (C)d]
dM(t - t
s = m(o) — ¢ MO _ ‘ 3-3

]

On peut ensuite transformer S(t) en courbe F(Vs) indiquant le pourcentage cumulé F(%) de
la masse totale de particules ayant une vitesse de chute inférieure a Vs (en m/h) (Figure
3-12). On obtient ainsi une répartition de la masse décantée en fonction de la vitesse de

chute des particules.

L’incertitude sur les résultats ViCAs par I’utilisation de cette technique d’ajustement a fait

I’objet d’un stage a I’'INSA de Lyon, aboutissant sur un document présenté en annexe C.
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Figure 3-12 : Exemple de masse cumulative en fonction du temps (haut). L’ajustement
permet d’obtenir la courbe F(Vs) provenant d’un essai VICAS (bas).

3.2.3.5 Répartition des analyses par échantillon

Compte tenu de la quantité d’échantillons recueillis, du nombre d’analyses a effectuer sur
chaque échantillon et de la quantité d’échantillons nécessaires a 1’analyse (voir 1’exemple
donné au Tableau 3-3), toutes les analyses n’ont pu étre effectuées sur chaque échantillon
ponctuel. Elles étaient alors effectuées seulement sur les échantillons caractéristiques des
périodes importantes du ruissellement (début, pic de MeS, pic de débit, fin de 1’écoulement,
reprise d’écoulement...). Ces périodes caractéristiques étaient déterminées soit sur le site

d’échantillonnage (pic de débit), soit au laboratoire (pic de MeS).
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Tableau 3-3: Tableau des analyses faites sur les échantillons de I'événement pluvieux
échantillonné le 7 juillet 2009 (Carpenter, 2011).

Echantillon Analyse
Entrée , Num(’fro MeS N-NH3 Métaux
échantillon totau