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Estimation de la proportion du phosphore rejeté par
les installations d'assainissement individuelles qui

aboutit dans les lacs

INTRODUCTION

Dans la plupart des situations, le phosphore est considéré comme le
nutriment le plus souvent responsable de I'eutrophisation des lacs
d'eau douce, un processus par lequel un lac devient tellement riche en
nutriments qu'il supporte une population trés dense de végéraux qui

appauvrissent les eaux du lac en oxygene.

Les installations d'assainissement individuelles sont probablement la
plus grande source de phosphore. Pour prévenir I'eutrophisation, il
faut mettre en application des modeles qui repérent et quantifient les

sources de phosphore issues d'un bassin versant.

Il existe différentes méthodes pour estimer la proportion du phosphore
rejeté par les installations d'assainissement individuelles qui aboutit

dans les lacs.

Certaines méthodes tiennent pour acquis que tout le phosphore rejeté
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par les installations individuelles de I'ensemble du bassin versant aboutit
dans le lac. D'autres méthodes présument qu'une fraction seulement
du phosphore qui tire son origine d'un bassin versant atteint le lac.
D'autres encore consideérent que seul le phosphore provenant d'une
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certaine distance du lac ou de ses affluents finit par atteindre le lac. La
plupart des méthodes ne prennent pas directement en considération
des facteurs comme le type de sol, la profondeur de la nappe

phréatique ou les processus chimiques qui agissent dans le sol.

Cette recherche avait pour but de mettre au point une méthode de
modélisation qui serait en mesure d'estimer avec plus de précision les
charges annuelles de phosphore atteignant les lacs et provenant des

installations d'assainissement individuelles.
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La recherche a commencé par une recherche documentaire déraillée
portant sur les différentes méthodes utilisées pour estimer la charge en
phosphore qui atteint les lacs. Cette recherche a permis de trouver
deux programmes informatiques capables de représenter les facteurs et
les processus agissant sur I'élimination du phosphore. On a amorcé
I'exploration de ces modeles par des analyses de sensibilité fondées sur
divers parametres de sol courants. Par la suite, des études en laboratoire
et sur le terrain entreprises dans le cadre d'une autre initiative de
recherche ont fourni des données pour I'étalonnage et la vérification

des modeles informatiques.

RESULTATS

La quantité de phosphore rejetée par une installation d'assainissement
individuelle est tributaire de la charge en phosphore de la source
(habituellement des maisons individuelles), moins toute quantité de
phosphore retenue par la fosse septique et le champ d'épandage avant que
l'effluent entre dans le sol sous-jacent. La recherche documentaire a
révélé que de nombreuses hypotheses différentes sont utilisées par divers
chercheurs pour estimer les charges en phosphore potentielles. En
général, toutefois, on considere que la rétention du phosphore par une

fosse septique et un champ d'épandage est négligeable.
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LEGENDE

NP Nappe phréatique

FS Fosse septique

CE  Champ d’épandage

EN  Processus d’élimination dans la zone non saturée
ID Installation défaillante; ruissellement vers le lac
ES Processus d’elimination dans la zone saturée

Figure | Voies que peut emprunter le phosphore pour atteindre un lac

La Figure 1 montre le principal chemin que peut prendre le phosphore
entre une installation d'assainissement individuelle et un lac ainsi que
les possibilités de I'éliminer. Il est possible d'éliminer le phosphore dans
la zone non saturée qui se trouve sous un champ d'épandage ou alors
durant le passage de I'eau souterraine entre le champ et le lac. Le
phosphore peut aussi profiter d'une défaillance de l'installation septique,
lorsque I'effluent peut s'échapper vers la surface du sol, un fossé ou un
cours d'eau, pour s'écouler ou étre emporté par les eaux de ruissellement
jusqu'au lac. Cette recherche n'a pas examiné le mouvement du

phosphore faisant suite 4 une telle défaillance.

Les chercheurs formulent différentes hypotheses quant a la fagon dont
la déphosphatation peut se produire dans le sol. Néanmoins, on
s'entend généralement pour dire que le phosphore peut étre éliminé

de deux fagons des solutions s'écoulant sous la surface du sol :

1. par adsorption, un processus par lequel une partie du
phosphore est rapidement adsorbée sur la surface des particules

du sol & un rythme qui se mesure habituellement en heures;

2. par précipitation, un phénomene par lequel les minéraux
comme le calcium, le fer et I'aluminium réagissent avec la
solution phosphorée pour former, au bout de quelques semaines

voire quelques mois, un phosphore tres insoluble.
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Certaines méthodes présument que l'adsorption et la précipitation
surviennent en série alors que d'autres sont fondées sur des

réactions simultanées.

La déphosphatation peut aussi se produire autrement, notamment par
assimilation par les plantes et par immobilisation biologique. Toutefois,

dans le cas des installations d'assainissement individuelles, on croit que ces
deux processus sont négligeables puisque le champ d'épandage se trouve

au-dessous de la couche supérieure du sol ot se produit I'activité biologique.

La majeure partie des recherches portant sur l'atténuation du phosphore
ont été effectuées en milieu agricole; les données et les résultats obtenus
concernent donc habituellement la zone non saturée. Selon toute
vraisemblance, les processus responsables de I'atténuation du phosphore
au-dessus de la nappe phréatique contribuent aussi de fagon importante 2

le retenir dans la zone saturée.

De nombreux facteurs différents agissent sur |'atténuation du phosphore :
B le degré d'oxydation de I'effluent qui atteint le sol;

m la teneur en oxygene du sol;

B la texture et la composition du sol sous le champ d'épandage
(y compris le pH, la granulométrie des particules et la

minéralisation du sol);
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la profondeur du sol non saturé;
m la texture et la composition du sol sous la nappe phréatique;
m la distance A parcourir dans la zone saturée;

m la concentration des habitations;

le mouillage et I'assechement répéiés du sol;
B la température du sol.

La capacité d'un sol 2 adsorber le phosphore peut étre décrite au moyen
d'isothermes obtenues expérimentalement. Ce sont des tracés graphiques
représentant la concentration du phosphore en solution par rapport
aux concentrations adsorbées dans un sol donné et A une pression et
une température données. Pour utiliser la méthode des isothermes afin
d'estimer |'adsorption du phosphore, il faut supposer des conditions

d'équilibre entre le phosphore adsorbé et le phosphore en solution.

Les réactions de précipitation, par ailleurs, se produisent trés lentement et
n'atteignent pas ['équilibre. Par conséquent, il faut utiliser une méthode
qui tient compte des caractéristiques cinétiques d'une réaction si I'on
veut décrire les réactions de précipitation. La plupart des tentatives
visant & modéliser le mouvement du phosphore sous la surface du sol
sont basées sur une équation qui inclut un terme représentant 'atténuation
causée par la dispersion (adsorption et précipitation) et un terme
représentant les pertes causées par le déplacement physique de I'élément
par I'entremise d'une eau courante. Cette circulation est généralement
considérée comme le principal mécanisme de transport des solutés

dans le sous-sol.

Bon nombre des relations mathématiques auxquelles les chercheurs ont
recours pour représenter ces processus complexes du mouvement et de
I'élimination du phosphore sont intégrées dans les modeles de simulation
informatiques. La migration et 'atténuation du phosphore dans la zone
non saturée doivent étre modélisées séparément des zones saturées en

raison des différences qui existent entre les processus de chaque zone.

Apres avoir passé en revue plusieurs modeles de simulation, nous
avons choisi CHEMFLO pour modéliser I'élimination du phosphore
dans la zone non saturée et MT3D pour modéliser I'élimination du
phosphore dans la zone saturée. MT3D est un module congu pour
étre utilisé avec MODFLOW, le modele d'écoulement préconisé par

I'agence américaine de protection de I'environnement (EPA).

Des analyses de sensibilité ont été entreprises pour voir comment
réagissaient ces modeles a divers types de sols hypothétiques dans
lesquels on pourrait mettre en place des installations septiques. La
modélisation a confirmé la conclusion qui revient souvent dans la

documentation selon laquelle méme si le mouvement du phosphore

est tres restreint dans la zone non saturée, il pourrait quand méme

migrer vers la zone saturée dans des conditions favorables.

Ce résultat appuie également ['idée que les problémes d'élimination
du phosphore sont habituellement propres & un site. La modélisation
a révélé que la précipitation est de loin le processus le plus important
des deux phénomenes qui concourent 4 l'atténuation du phosphore.
Des changements relativement modestes dans la valeur du terme utilisé
pour décrire la précipitation ont entrainé des modifications draconiennes

dans la distance parcourue par le phosphore lors de sa migration.

Nous avons aussi examiné des résultats concernant |'atténuation du

phosphore obtenus récemment sur le terrain et lors d'expérimentations
par d'autres chercheurs dans le cadre d'un programme de recherche

appliquée. Quatre sites ont été choisis aux fins de |'examen : deux

maisons privées, un centre récréatif provincial et une école.

Les observations effectuées sur le terrain ont montré que I'atténuation
du phosphore dans la zone non saturée est beaucoup plus efficace que
dans la zone saturée. Des échantillons prélevés durant différentes élévations
de la nappe 2 un site révelent que la réduction du phosphore augmente
de fagon exponentielle en fonction de |'épaisseur de la zone non saturée.
Les résultats montrent aussi que les sols présentant une faible conductivité

hydraulique se prétent davantage  I'élimination du phosphore.

Une comparaison de I'effluent provenant des maisons privées et du
centre récréatif a fait état d'une nette différence. Au centre récréatif,
les concentrations de phosphore correspondaient environ au dixieme
de celles observées pour les maisons privées, tandis que les teneurs en
chlorures étaient deux fois plus élevées. Cela laisse supposer que la
majeure partie du phosphore provient de sources comme les lave-
vaisselle et que les chlorures proviennent de I'utilisation de produits

chimiques servant & nettoyer et 2 désinfecter les salles de bains.

Bien que les observations effectuées sur le terrain montrent que les
teneurs en phosphore ont été réduites A de tres petites quantités a des
dizaines de metres des champs d'épandage, les concentrations qui en
ont résulté demeurent tout de méme considérablement élevées par rapport
aux concentrations naturelles dans I'eau souterraine et elles pourraient

représenter une menace pour l'approvisionnement d'eau de surface.

Les données obtenues sur le terrain ont été comparées aux résultats des
simulations réalisées pour valider les modeles. Les données recueillies &
l'un des sites ont servi A étalonner les modeles informatiques, et les
modeles ainsi étalonnés ont ensuite été appliqués aux autres sites. On
a constaté que CHEMFLO et MT3D pouvaient représenter
correctement les facteurs et les processus qui agissent sur |'élimination
du phosphore dans le sol 4 I'échelle d'une seule propriété. Les modeles

pouvaient aussi repérer et quantifier les variables concernées.
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La recherche indique aussi que la plupart des études publiées sur les
charges en phosphore ont utilisé les résultats d'analyses du phosphore
reposant sur une limite de détection de 0,02 mg/L. Or, les résultats de
la présente étude ainsi que d'autres menées par le Centre for Water
Resources Studies, lesquels sont fondés sur une limite de détection de
0,001 mg/L, révelent que les charges en phosphore pourraient étre
sous-estimées si les charges issues de concentrations inférieures 2

0,02 mg/L ne sont pas prises en compte. La méthode basée sur le
chlorure stanneux pour analyser le phosphore fournit une limite de
détection de 0,001 mg/L et permet d'éliminer certaines incohérences
dans les résultats d'analyse de I'eau souterraine comparativement a la
méthode fondée sur I'acide ascorbique. Ce résultat a des implications
pour d'autres recherches menées dans ce domaine, et il serait
préférable que les travaux de recherche futurs soient fondés sur une
limite de détection de 0,001 mg/L et que la méthode reposant sur le

chlorure stanneux soit retenue a cette fin.
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