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RESUME

Le mont Royal étant un espace vert important pour les montréalais, nous avons répertorié
la végétation des zones boisées entourant le dépot de neiges usées de I’Université de
Montréal et celle présente sur le dépdt proprement dit. La diversité des arbres, arbustes et
plantes herbacées de ces boisés est représentative de la végétation des collines
montérégiennes qui offrent toujours une grande variété de plantes en un espace réduit. La
végétation sur le dépot, a I’été 1994, se différenciait selon deux zones bien distinctes: une
zone centrale occupée par de la lampourde (Xanthium chinensis, alias X. strumarium), une
plante annuelle riparienne également acclimatée aux terrains vagues et une zone
périphérique recouverte d’une multitude de plantes annuelles et vivaces que ['on
retrouvent généralement sur les terrains vagues. Cette végétation naturelle, volontairement
détruite par des épandages d’herbicides en 1995, a été remplacée par des graminées a I’été
1996. Toutefois, certains indices laissent croire que la lampourde serait une alliée de taille

lorsque I’on désire revégéter un dépot de neiges usées.

La présence du dépdt engendre, dans les zones boisées soumises au ruissellement
printanier et estival, un dépérissement des arbres et arbustes qui le bordent. Le suivi du
contenu en chlorures et en sulfates des eaux de fonte étaye ces observations; la situation
est particuliérement criante au voisinage immeédiat du dép6t. Les mesures du pH des sols
sur le dépdt et dans les zones boisées permettent a elles seules de démarquer les zones
soumises au ruissellement: le ruissellement des eaux de fonte entraine une augmentation
du pH qui atteint des valeurs supérieures a 8. Les mesures du pH des sols du dépét ont été
faites en novembre; les pluies estivales ne lessivent donc jamais les sols au point

d’annihiler complétement I’effet des sels de déglagage.



Le pH élevé des eaux de fonte assure que des métaux lourds éventuellement présents ne
seront pas solubilisés en grande quantité; le pH élevé des échantillons de neiges usées et
’analyse du contenu en métaux lourds de la fraction liquide (& < 0,45 pum) et de la
fraction solide (0,45 pm < & < 180 um) des échantillons de neiges usées (par

spectrophotométrie d’absorption atomique) confirment cet état de fait.

La détermination des métaux par spectrophotométrie d’absorption atomique dans les sols
témoins, les sols du dépdt en bordure et au centre et dans les échantillons provenant de la

couche noirdtre a la surface du dépét (avant sa fonte compléte) montrent que:

e dans les sols témoins, les concentrations de cuivre, de fer et de manganése sont plus
élevées; par contre, les concentrations de chrome et de zinc y sont plus faibles; on
attribue ces écarts a I’origine différente des sols témoins et des solides contenus dans

' les neiges usées; la contamination des neiges usées par la corrosion des métaux
s’ajoute donc a un bruit de fond naturel difficilement dissociable;

e les concentrations de plomb plus élevées dans les sols témoins ( 143 ppm en moyenne)
que dans les sols du dépét et dans les échantillons prélevés dans la couche noirétre a la
surface du dépot (99 ppm en moyenne) sont, dans I’ensemble, comparables a celles
mesurées dans le nord-est des Etats-Unis;

e les concentrations de cadmium dans les sols témoins de la zone A1** (< 1 ppm) sont
moins €levées que celles mesurées dans les sols du dépdt (en bordure et au centre) et
celles mesurées dans la couche noirétre a la surface du dépét (2,9 ppm en moyenne) et
les concentrations de cadmium mesurées dans les zones touchées par le ruissellement
des eaux de fonte (2,3 ppm en moyenne); ces chiffres nous permettent de croire que le

cadmium, adsorbé sur des particules solides, est entrainé avec les eaux de fonte.

Le cadmium est en fait le seul métal lourd qui nécessite un suivi; on considére que,

. normalement, les sols non contaminés ne devraient pas contenir plus de | ppm; il y a




toutefois des sols qui, naturellement, en contiennent davantage. De toute maniére, que le
cadmium fixé a la matiére organique contenue dans les neiges usées ait une origine

naturelle ou non, cela n’autorise pas pour autant son déplacement vers les boisés.

Le captage des eaux de fonte réglerait les impacts environnementaux liés aux sels de
déglacage et au cadmium simultanément. Rappelons toutefois que le dépot est situé sur le
flanc nord du mont Royal, un site que la Ville de Montréal désire mettre en valeur. La
mise en place d’ouvrages d’ingénierie se heurterait donc a de multiples difficultés;
Putilisation éventuelle d’une chute a I’égout, présentement a I’étude par la Ville

d’Outremont, apparait donc comme une alternative valable, malgré son coiit élevé.



ABSTRACT

Mount Royal is part of essentially similar hills, named the « Monteregian Hills »,
composed of consanguineous rocks of two distinct types, representing the products of the
differentiation of the original magma. These hills present similar vegetation and have been
widely studied in the past. However, Mount Royal is at the heart of an industrial
metropolis spreading over a monotonous plain; as such, it is an oasis of grecnery and

quiet.

The incoming of a snow dump right in the middle of woods, on the campus of the
University of Montreal on Mount Royal, creates major changes in the vegetation usually
encountered on the site; plants in the woods are still typical of the monteregian hills;
however on the dump, we were left with a particular distribution of the vegetation: a
central zone occupied by a single annual plant (cocklebur, i.e. Xanthium chinensis, alias X.
strumarium) surrounded by numerous annuals and perennials usually observed on
neglected lands. This natural vegetation, observed during 1994, has been destroyed in
1995 to the request of the university by chemicals and replaced by graminaceous plants in
1996. However, we still believed that cocklebur could be a good choice to overgrow

snow dumps.

The use of this snow dump for more than ten years induced damages to shrubs and trees
surrounding the dump, even in salt-tolerant species. The repeated meltings of used-snow
during springs and summers release de-icing salts which also modify the pH of the soils;

pH values higher than 8 are common on the dump and in woods affected by the runoff.

The analysis of used-snow samples, with atomic absorption spectrometry, show that heavy

metals are primarly adsorbed on insoluble particles (0,45 pm < & < 180 um) rather than



ix

founded as soluble particles (& < 0,45 um); high pH values of used-snow samples bear

out these findings.

Additional analysis of heavy metals, using atomic absorption spectrometry, have been
made on several samples; the top layer of the snow dump, formed during progressive
melting, has been investigated; soils from the dump as well as soils in areas subjected to
runoff have been studied; all these data were compared with those obtained from regions
not affected by the runoff (area A1** ) which turn out to be our reference samples; the

results are as follow:

o higher values for copper, iron and manganese and lower ones for chromium and zinc
were obtained in the reference samples, all being in the range of typical background
values; the different origin of the soils can explained those differences: reference soils
came from the Mount Royal alone; soils on the dump are made of the accumulating
layers of solids from used-snow; soils subjected to the runoff may contained solids
from used-snows; and finally, solids in used-snow are made of particles collected in the
streets of the Ville d’Outremont, part of which is natural, the other being induced by
the corrosion of metals;

e the lead content of the reference samples was higher: 143 ppm versus 99 ppm in
average; similar reasons as above may be responsible for this difference; however, all
those values stand in the range of lead levels measured recently in the forest floor of
the northeastern USA;

e cadmium levels in the reference soils were less than 1 ppm; this figure represents the
maximum value expected for most soils, not contamined by discrete sources or
developed on parent materials with anomalously high Cd contents; levels of cadmium
in the top layer of the dump and in the soils of the dump average 2,9 ppm,; in soils

subjected to runoff, Cd level of 2,3 ppm in average was measured. The high value of



the pH runoff prevents the Cd to be transported in the soluble form; however,

insoluble material containing Cd is believe to follow the runoff.

The collecting of runoff waters could prevent de-icing salts damages to shrubs and trees
and resolve the cadmium migration. However, this snow dump is located on Mount Royal,
a site the citizens want to preserve, a site the City of Montreal accept to protect by
restoring degraded habitats and retimbering land, without direct reference to the snow
dump; going ahead may end up with additional problems and costs, if complete agreement
between the citizens, the City of Montreal, the Ville d’Outremont and the authorities of
the University of Montreal is not achieved. The use of a snow chute into sewers, an

alternative solution already under study, seems in this case particularly appropriate.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

Depuis une dizaine d’années, la Direction des immeubles de 1'Université de Montréal
(UdeM) permet a la Ville d’Outremont de déverser 75 % de ses neiges usées sur un terrain
situé sur le campus de I’Université, derriére I’Ecole Polytechnique; en échange, la Ville
d’Outremont s’est engagée a assurer certains travaux d’entretien et la collecte des ordures
pour les édifices de I’Université situés sur son territoire. La Ville d’Outremont est une
municipalité résidentielle a 95 % et son secteur commercial se limite a trois rues. Deux
autres dépots de neiges usées de petite dimension permettent a la Ville d’Outremont de

gérer ’ensemble de ses neiges usées.

Le campus de ’UdeM fait partie du territoire de la Montagne, un espace vert important
pour les montréalais; il est situé sur le versant nord du mont Royal; le dépot de neiges
usées est donc a flanc de montagne, dans une zone boisée, prés de la ligne de démarcation

entre la Ville de Montréal et la Ville d’Outremont.

Une breve revue bibliographique nous permettra de mieux connaitre le territoire de la
Montagne, les revendications de certains groupes désireux de le préserver et les types de
boisés que I'on y retrouve. Nous présenterons également les principales sources de
contamination des neiges usées, le cheminement de ces contaminants dans
I’environnement, leurs différents impacts et le choix fait par le gouvernement québécois en

matiere d’élimination des neiges usées.

Le déboisement d’une aire de travail au sein d’un boisé implique des modifications de la
végétation sur le site proprement dit et le cas échéant, au-dela des limites du site;

P'utilisation ultérieure de ce site comme dépdt de neiges usées a toutes les chances



d’entrainer des modifications encore plus importantes de la flore. La végétation fera donc
I'objet d’un recensement et d’un suivi sur le dépot de neiges usées et dans les boisés

environnants.

Des échantillons de neiges usées et de sols ainsi que des prélévements d’eaux de fonte
seront analysés pour déterminer I’ensemble des impacts du dépot sur le flanc de la
Montagne. On accordera une importance toute particuliére a la présence éventuelle de
métaux lourds dans les échantillons de neige et a leur migration possible en surface et en

profondeur dans les sols.

L’utilisation d’un tel site, sans étude d’impact préalable, sans ouvrage de retenue et de
traitement des contaminants et en absence de tout suivi environnemental, a déja suscité
certaines interrogations quant a une éventuelle contamination du sol; les critiques
soulevées par M. L. P. Ménard dans le Quartier Libre, en février 1994, faisaient état du
risque associé a ['utilisation prolongée de ce terrain. Les différentes données que I’on
recueillera nous permettront de répondre a ces interrogations. Cette étude devrait
également faciliter une prise de décision relative a la mise en valeur des boisés entourant le

dépot de neiges usées et a I’avenir du dépot proprement dit.



CHAPITRE I
REVUE DE LITTERATURE

2.1 Le mont Royal

2.1.1 Une colline montérégienne

Plusieurs millions d’années avant I’apparition du mont Royal, une mer couvrait la majeure
partie de I’Amérique du Nord; elle entourait alors le Bouclier canadien. La région de
Montréal, située en bordure de ce continent, recevait et empilait les fins sédiments
arrachés a ces montagnes par [’érosion. Au cours des millions d’années qui suivirent, la
pression intrinséque de leur masse transforma ces épaisses couches de sédiments fins en
roches calcaires. Ces roches sédimentaires formaient aprés leur consolidation une
couverture épaisse de plus d’un kilométre au dessus de la montagne actuelle. Plusieurs
millions d’années aprés leur consolidation, une montée de magma perga verticalement les
couches horizontales de roches sédimentaires sans atteindre la surface; cette percée

s’effectua en plusieurs endroits et donna lieu a la formation de collines (Boivin, 1988).

« Des collines semblables au mont Royal, avec leurs reliefs saillants, jalonnent la plaine de
Montréal, dans les basses terres du Saint-Laurent. Cette série d’une dizaine de collines
isolées qui semblent surgir brusquement de la plaine forme un arc d’un peu plus de 100
kilométres de longueur. Ces collines ont de forts lien de parenté et cela, méme si elles
varient dans leur configuration et dans leur élévation. Malgré le fait que chacune d’elles
soit unique, elles possédent toutes une composition géologique commune relativement

uniforme et une topographie quasi similaire » (Boivin, 1988).



« Pour nommer cet ensemble de collines le géologue F.D. Adams s’inspira, au début du
siécle, du nom du mont Royal puisqu’il était le plus étudié a cette époque. Le nom mont
Royal fut traduit en latin mons regius pour créer I’épithéte Montérégienne décrivant la
chaine de ces collines éparses dont la composition et la structure de roches divergent

grandement de celles de la plaine du Saint-Laurent » (Boivin, 1988).

La composition rocheuse du mont Royal différe du pied au sommet de la montagne. Au
pied, on trouve la roche la plus commune des basses-terres du Saint-Laurent: le calcaire de
Trenton, d’une couleur gris-bleu sombre comprenant des entre-lits argileux plus foncés lui
donnant un aspect stratifié. Au sommet, on retrouve la roche ignée qui fut dégagée de son
enveloppe sédimentaire par I’érosion. Cette intrusion magmatique se compose
principalement de deux types de roches qui dérivent d’'un méme magma, mais a des
périodes différentes. La premiére étape d’infiltration des roches ignées inséra dans le
calcaire, le gabbro, de couleur noiritre; il couvre les huit dixiémes de la roche intrusive du
mont Royal. La seconde étape d’infiltration inséra la syénite, une roche de couleur grise
claire; la syénite est restreinte a une portion de la colline d’Outremont. Une roche de type
intermédiaire, la diorite a néphéline, se retrouve uniquement derriére I’'UdeM (Boivin,

1988).

La majeure partie de I’escarpement est composée d’une roche sédimentaire
métamorphique. Celle-ci présente de nouvelles caractéristiques dues a I’effet combiné de
la chaleur et de la pression de l'intrusion; cette formation rocheuse se retrouve a la
jonction des roches intrusive et sédimentaire a la maniére d’une bague couvrant environ
une trentaine de métres de largeur sur le flanc nord. Ailleurs, la roche calcaire ceinturant la
roche intrusive fut modifiée par la chaleur en formant des cristaux de calcite de forte taille,

tout en blanchissant le calcaire (Boivin, 1988).



La figure 2.1 (Ritchot, 1972) permet d’estimer les positions relatives de la cheminée
intrusive et des calcaires par rapport au terrain de I’Université de Montréal et a 'Ecole

Polytechnique de Montréal (EPM) (Ritchot, 1972).
2.1.2 Topographie du mont Royal

Le mont Royal est I'une des plus petites collines montérégiennes; son sommet n’est qu’a

232 métres au-dessus du niveau de la mer. Il ne prend donc figure de « montagne » que

par contraste avec la plaine environnante, qui repose entre 30 et 45 métres au-dessus du

niveau de la mer. Cette colline d’'un diamétre de 3 km posséde une forme vaguement

circulaire, s’approchant de 1’ovale, et couvre une superficie de 10,3 km’. Les pentes

douces se retrouvent au Sud alors que les pentes raides sont au Nord. Le mont Royal se

compose de trois protubérances majeures:

e la protubérance du mont Royal (232 m) qui comprend entre autres les buttes de la tour
de Radio-Canada, de la tour de la Communauté Urbaine de Montréal et de la croix,

¢ la protubérance de Westmount (201 m) qui porte I’Oratoire Saint-Joseph,

o et celle d’Outremont (215 m) qui abrite les batiments de ’'UdeM.

Les cimetiéres occupent une partie de I’aire centrale couvrant plus de la moitié de la

superficie du mont Royal (figure 2.2) (Boivin, 1988; Ritchot, 1972).
2.1.3 Le mont Royal en tant qu’espace vert
Le mont Royal est un point de rencontre entre la nature et le milieu urbain. Cette

montagne constitue effectivement un des rares lieux ou se cOtoient une végétation sauvage

et un milieu densément urbanisé (Boivin et al., 1988).
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Figure 2.2: La topographie et la localisation des trois protubérances

majeures au mont Royal - (Boivin, 1988).



A I’heure actuelle, la protection de cet espace vert n’est pas encore complétement acquise,
méme si le parc du Mont-Royal a été inauguré en 1876, selon un plan élaboré par
I’architecte paysagiste le plus célébre de son temps Frederick Law Olmsted. C’est
d’ailleurs le projet de construction d’une tour de communication dans le parc, en 1986, qui

raviva le débat autour de la conservation du parc et du mont Royal dans son ensemble.

Une vaste coalition de personnes désireuses de conserver I’intégrité du mont Royal, les
Amis de la montagne, voit alors le jour. Un accord de collaboration pour la conservation
et la mise en valeur du mont Royal par les villes de Montréal, Outremont et Westmount
ainsi que par les Amis de la montagne est signé en septembre 1989. En janvier 1990, un
plan préliminaire de mise en valeur du mont Royal est adopté par la Ville de Montréal et

soumis a la consultation publique.

Le territoire visé par ce plan préliminaire de mise en valeur (figure 2.3) s’étend sur trois
municipalités, soit Montréal, Outremont et Wesmount et est aussi connu sous le nom de
«Concept des trois sommets ». Il englobe les trois protubérances citées précédemment
(section 2.1.2), les cimetiéres, le parc du Mont-Royal, le parc Jeanne-Mance, I’hopital
Royal Victoria, I’hopital Général de Montréal et les terrains de I’'Université de Montréal,
notons que le parc du Mont-Royal forme la principale zone publique de la montagne tout

en occupant a peine plus de 20 % de son territoire, soit 190 hectares (BCM, 1990).

Un plan de mise en valeur du mont Royal est adopté en décembre 1992, par la Ville de
Montréal; il est centré sur la notion du « Concept des trois sommets ». Le plan de mise en
valeur exprime la volonté « des municipalités et des institutions sises sur la montagne de
dépasser les tentatives d’appropriations particuliéres dont son histoire est parsemée, de se
concerter et de se poser ainsi en partenaires également engagés dans la mise en valeur du

mont Royal » (Lavallée, 1992).
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Plus concrétement, le plan de mise en valeur vise la conservation et la valorisation de ce

patrimoine culturel et naturel, notamment:

¢ en favorisant les interventions sur le milieu écologique et naturel destinées « a freiner
I’érosion des sols, protéger les zones fragiles, protéger les boisés existants et faciliter
le reboisement »;

e et en conservant les dimensions esthétiques du mont Royal, ce qui implique que « la
diversité et I’équilibre des espaces boisés, mais aussi la silhouette de la montagne, la
qualité de ses abords et de ses liens avec la ville, doivent étre conservés » (Lavallée,

1992).

Selon le plan adopté par la Ville de Montréal, la mise en valeur du flanc nord de la
montagne doit en outre « tenir compte des potentiels de ce site, assurer la conservation et
la restauration des boisés existants, le réaménagement des zones perturbées, et favoriser
Iutilisation éducative et récréative du secteur en mettant a profit le relief et les vues
offertes par ce site, en permettant par exemple, des activités légéres d’apprentissage du ski
qui ne nécessiteraient aucun aménagement additionnel » (Lavallée, 1992). Notons enfin
que la Ville de Montréal considére que la mise en valeur du flanc nord devra s’appuyer sur
une étroite collaboration entre I’Université de Montréal, le cimetiére Notre-Dame-des-
Neiges, la Ville d’Outremont, la Ville de Montréal et la Communauté urbaine de Montréal

(Lavallée, 1992).

Toutefois, le plan de mise en valeur du mont Royal, tout en cernant les enjeux et en

énongant les grandes orientations et les principes directeurs nécessaires a sa réalisation,

n’a pas défini le mode de gestion qui devrait étre utilisé. Cette lacune a soulevé

d’importantes critiques de la part des Amis de la montagne, notamment:

e |’absence de cohérence des interventions sur le mont Royal en fonction du plan de
mise en valeur, puisqu’en I’absence d’une instance spécifique, chaque municipalité

devient juge et partie des projets sur son territoire;
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e [lintégration des concepts élaborés dans le plan de mise en valeur de la Ville de
Montréal aux plans d’urbanisme des villes de Westmount et d’Outremont via des
projets spécifiques, mais pas de vision commune et de projet commun en terme de
« Concept des trois sommets »;

e [’absence de réglementation en matiére de coupe de forét et I’absence d’un véritable
processus d’évaluation des projets, donc finalement aucune protection des espaces
verts sur le mont Royal a I’exception du parc du Mont-Royal qui est protégé; aucune
mesure légale n’aurait donc pu empécher la coupe des arbres lors de la construction de

I’Ecole des HEC, en 1993 (Les Amis de la montagne, 1994).

Les Amis de la montagne recommandent donc la création d’une structure de gestion
permanente pour le mont Royal, qui soit responsable de la gestion du parc du Mont-Royal
et qui assure pour le reste du territoire une planification concertée et coordonnée
conforme aux objectifs du Plan de mise en valeur du mont-Royal (Les Amis de la

montagne, 1994).

A I’heure actuelle, le dépot de I’'UdeM n’est pas défini comme une zone perturbée que le
Plan de mise en valeur du mont-Royal devrait restaurer; les boisés ne sont pas davantage
protéger par une réglementation en matiére de coupe de forét; la notion d’espace vert

s’applique difficilement sur le terrain.

2.1.4 La végétation du mont Royal

Selon les témoignages des premiers naturalistes et explorateurs, il y avait dans la plaine
entourant le mont Royal des foréts luxuriantes comprenant notamment des ormes, des
noyers, des pins, des érables et des pruches, avec un sous-bois dégagé. Quant a la
montagne comme telle, un seul explorateur mentionne qu’elle était couverte de grands

chénes (Boivin et al., 1988).
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« Cette répartition en deux grands étages végétaux concorde assez bien avec ce que nous
apercevons de nos jours. La variation observée dans le couvert végétal pourrait toutefois
laisser croire que cette répartition est dictée par I’altitude. Il s’agirait plutot d’une réponse
des végétaux au relief complexe qui engendre une multitude d’habitats et de paysages

végétaux » (Boivin et al., 1988).

Un véritable étagement de la végétation en fonction de [’altitude exigerait un
refroidissement significatif du climat avec I’accroissement de I’altitude. Ce refroidissement
engendrerait une compression des groupements végétaux s’étendant habituellement entre
Montréal et le Grand Nord. La faible altitude du mont Royal (232 meétres) n’engendre pas
ce type de changements de température. Malgré I’absence de données de température pour
le mont Royal, on peut estimer qu’une différence de un degré Celcius existe entre la plaine

et le sommet (Boivin et al., 1988).

« La répartition de la végétation observée au mont Royal découle plutét de la diversité
topographique. Ce relief accidenté, composé d’un grand nombre de replats entrecoupés de
talus de hauteurs et de formes variables se succédant le long de la dénivellation, détermine
des conditions de vie favorisant certaines espéces en fonction des exigences écologiques
particuliéres des arbres, des arbustes et des plantes herbacées. La distribution des espéces
végétales, sur le mont Royal, est dictée par des variations dans les dépéts de surface et le

drainage, ainsi que par la topographie » (Boivin et al., 1988).

« Les deux essences principales, I’érable a sucre et le chéne rouge, se répartissent a la
maniére de deux pdles. En effet, les conditions optimales de développement pour le chéne
rouge se retrouvent dans un sol mince et bien drainé, tandis que la préférence de I’érable a
sucre va a un sol relativement profond et modérément drainé » (Boivin et al., 1988)

(figure 2.4).
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Avant I'intervention humaine, I’érabliére sucriére colonisait probablement le bas versant et
le bassin central du sommet; ces deux milieux ont des pentes douces recouvertes d’un sol
riche et relativement profond; quoique I’érable a sucre formait la majeure partie de la
strate arborescente de cette communauté, elle devait aussi inclure d’autres especes comme
le fréne, le tilleul, le noyer, le caryer, I’orme et le charme de Caroline. Malgré une strate
arborescente dense et laissant filtrer peu de lumiére, le sous-bois comprenait une multitude
d’arbustes et de plantes herbacées. Avec I’augmentation de la pente, et conséquemment
I’amincissement du sol, son appauvrissement, son asséchement partiel durant I’été et
'augmentation de la pierrosité, on assistait a la disparition de I’érable a sucre et son
remplacement graduel par le chéne rouge; lorsque les conditions topographiques
devenaient encore plus accentuées, le chéne rouge dominait la communauté jusqu’a former
une chénaie presque pure, comprenant du tilleul, de I’ostryer et du cersier tardif.
L’acidification du milieu et les trouées de lumiére provoquées par I’espacement plus
accentué¢ des arbres entrainaient la diminution du nombre de plantes de sous-bois
retrouvées dans I’érabliére sucriére. L’aridité des conditions estivales permettait de
retrouver dans les chénaies plusieurs plantes de sous-bois accompagnant habituellement
des coniféres. Ces plantes sont la maianthéme du Canada et I’aralie a tige nue. Dans
certaines zones particuliérement escarpées, les bouleaux a papier prenaient

temporairement la reléve des chénes (Boivin et al., 1988).

La forét primitive qui couvrait a lorigine toute la montagne, a subi d’importantes
modifications dés le XIX" siécle; I’'urbanisation a réduit d’environ soixante-dix pour cent le
couvert forestier confinant les zones boisées résiduelles au parc Summit de la Ville de
Wesmount et au parc du Mont-Royal de la Ville de Montréal, ainsi qu’a la colline Murray
(alias la colline ou protubérance d’Outremont) de la Ville d’Outremont. Ces lambeaux de
forét sont eux-mémes perturbés par [I’intervention humaine, notamment par des
plantations. Outre les constructions domiciliaires, des cimetiéres, des parcs et des

institutions se sont implantés sur le mont Royal (Boivin et al., 1988).
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La flore du mont Royal a fait I’objet de nombreuses herborisations et de quelques études
écologiques. Boivin, en 1989, a réalisé une vaste étude écologique des différents types de
communautés retrouvés sur le mont Royal. 11 a distingué deux grandes catégories
composant le paysage végétal du mont Royal: les unités de paysages naturelles et les semi-
naturelles. La végétation de I’unité de paysage naturelle correspond aux communautés les
moins perturbées par I’action de ’homme ou en régénération par des especes indigénes
aprés une intervention humaine. L’unité de paysage semi-naturelle comprend les zones ou
il y a eu des plantations. La réalisation de cette étude écologique avait pour but de faciliter
la mise en valeur du mont Royal en protégeant son caractére naturel. On retrouve aussi
dans cette étude une analyse des sols en fonction de leur appartenance aux différentes
communautés (tableau 2.1). Walther (1963) a répertorié la végétation des collines
montérégiennes; plus de cent stations furent étudiées dont cinq sur le mont Royal; les

différents arbres, arbustes et plantes herbacées y sont classés selon leur abondance relative.

2.2 Principales sources de contamination des neiges usées

La neige se charge de polluants avant méme son arrivée au sol, lors de sa descente dans
I’atmosphére (André et Delisle, 1988). Puis, elle entre en contact avec différents
contaminants provenant des véhicules automobiles, de I’érosion accélérée des bordures de
trottoirs et des chaussées et de la dénudation des plates-bandes ainsi que de débris divers
provenant par exemple de sacs de poubelle éventrés. L’utilisation de fondants et d’abrasifs
a des fins de sécurité contamine encore davantage la neige. Nous prendrons en

considération ces différents modes de contamination dans les pages qui suivent.
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2.2.1 Contamination indirecte
2.2.1.1 Contamination atmosphérique

Les contaminants sont transportés par les vents d’une région a une autre; les précipitations

engendrées par le déplacement des masses d’air chaud ou froid au dessus des continents

entrainent les contaminants dans leurs chutes, généralement deés les premiéres heures

(sinon les premiéres minutes) suivant le début d’une importante précipitation. On

considére aussi que la neige absorbe les polluants atmosphériques encore plus facilement

que la pluie, & cause de la grande surface des flocons et de son temps de chute
relativement long (MENVIQ™, 1988). Cependant, certaines études effectuées par Collett
et al. (1991) ont montré que:

e la diminution de la concentration d’ions dans des échantillons de neige, au fur et a
mesure que se poursuit la précipitation, pourrait étre le résultat d’un changement des
masses d’air en cause, plutot que d’un lessivage et,

e que le mode de formation des cristaux de neige a partir de vapeur d’eau ou a partir de

gouttelettes d’eau influence considérablement son contenu en ions.

Outre les polluants particulaires et gazeux d’origine naturelle, provenant de |'écorce

terrestre, de la cendre volcanique ou de différents processus biologiques, de nombreux

contaminants sous forme de gaz ou de poussiéres, d’origine anthropogénique, s’ajoutent
aux gouttelettes d’eau et aux flocons de neige, notamment:

o les oxydes d’azote (NO.) et le dioxyde de soufre (SO;) qui donnent lieu aux
précipitations acides et au choc acide observé lors de la fonte printaniére (Delisle et al.,
1992) et,

e les métaux (Bisson, 1986).
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Ce type de contamination, qui a lieu avant que la neige ne touche le sol, porte le nom de
dépot humide; lorsque les polluants provenant de I’atmosphére retombent au sol avant

d’étre absorbés par la neige, on parle alors de dépot sec.

De nombreuses études permettent d’apprécier quantitativement le degré de contamination
de certaines zones rurales ou urbaines; en tenant compte de la direction des masses d’air,

on peut aussi détecter les industries responsables des rejets.

Cadle et al. (1990) ont analysé différents contaminants contenus dans des échantillons de
neige et de pluie fraichement tombés, recueillis durant ’hiver 1987, dans une zone rurale
au Michigan. Pour sa part, Delisle (1991) a effectué les mémes observations a partir
d’échantillons de neige, de pluie, de verglas ou de grésil fraichement tombés sur le toit de
I’Ecole Polytechnique de Montréal, de mars 1990 a mars 1991. Les concentrations de
certains des métaux étudiés par Cadle et al. (1990) apparaissent au tableau 2.2; les chiffres
représentent la contamination par voie humide seulement. Des calculs tenant compte des
concentrations relatives des métaux dans la croite terrestre ont permis de faire les constats
suivants: Al, Ca, Cr, K, Si et V sont d’origine naturelle; Cu, Ni, Pb, Se et Zn ont en partie
une origine humaine. Le tableau 2.3 présente les résultats obtenus par Delisle (1991) selon

la direction des vents dominants pour les quatre métaux étudiés, Na, K, Ca et Mg.

Cadle et al. (1990) ont aussi comparé leurs résultats 4 ceux obtenus par quelques-autres
chercheurs dans différentes parties du monde; globalement, les résultats concordent assez
bien lorsque des échantillons frais sont analysés. L’analyse d’échantillons de neige ayant
séjournée plus longtemps au sol met en évidence un apport accru de contaminants par voie
séche. L’étude de Delisle (1991), par contre, présente des concentrations en métaux

nettement plus élevées pour la région montréalaise.



Tableau 2.2: Concentrations de métaux dans des échantillons de neige

contaminés par voie humide, au Michigan - (adapté de Cadle et al., 1990).

. Moyenne Minimum Maximum
Métal
ug/ ugh ugh
Ca 110 13 580
Mg 23 2,0 111
Na 68 38 280
K 13,3 <1 160
Cr 0,6 0,1 4,6
Cu 2,9 <0,3 28
Fe 33 0,4 625
Ni 1,0 <0,6 11
Pb 1,9 <0,1 8,8
Se <0,1 <0.1 1,3
\" < 0,1 <0.1 3,9
Zn 9,3 2,6 34

Tableau 2.3: Concentrations de métaux dans des précipitations fraichement

tombées au-dessus de Montréal selon les vents dominants - (adapté de

Delisle, 1991).

Vent Sodium Potassium Calcium Magnésium
mg/l mg/l mg/l mg/l
Sud 0,28 0,17 0,70 0,05
Sud-ouest 0,59 0,27 0,91 0,12
Quest 0,25 0,15 0,50 0,06
Nord-ouest 0,04 0,03 0,60 0,07
Nord 1,00 3,24 1,3 0,12
Nord-est 1,10 1,14 0,66 0,08
Est 0,11 0,07 1,10 0,10
Sud-est 0,62 0,38 0,62 0,10
Moyenne 0,50 0,68 0,80 0,09
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L’analyse du contenu des échantillons de neige fraiche par Cadle et al. (1990) a également
permis de retracer |’origine des émissions de dioxyde de soufre et d’oxydes azotes, tout

comme le suivi des précipitations acides au-dessus de Montréal par Delisle (1991).

Certaines sources de pollution sont plus importantes I’hiver que I’été. L air est plus pollué
en hiver & cause de I'utilisation accrue des combustibles fossiles pour le chauffage des
édifices. Les gaz d’échappement des véhicules automobiles provoquent aussi plus de
pollution en hiver qu’en été, les moteurs tournant plus longtemps au point mort
(MENVIQ™, 1988). Globalement, les précipitations hivernales sont généralement plus
contaminées que la pluie estivale par les polluants atmosphériques, par voie humide

comme par voie séche et davantage en milieu urbain qu’en milieu rural.

2.2.1.2 Contamination au sol

Une fois au sol, la neige se méle a différents contaminants anthropogéniques; certains
proviennent des commerces, industries ou édifices environnants; d’autres proviennent des
véhicules automobiles. Ces contaminants prennent différentes dimensions et différentes
formes (liquide ou solide, soluble ou insoluble, métallique ou non); ils peuvent étre

biodégradables ou pas.

Considérons tout d’abord les solides; on les retrouve sous forme dissoute ou particulaire,

cette derniére se subdivisant en débris et solides en suspension; les débris référent aux
particules retenues sur un tamis de 63 um; les solides en suspension regroupent les
particules de diamétre variant entre 1,4 um et 63 um (André et Delisle, 1988). Certains
débris sont de grande dimension; ils peuvent étre de nature organique, comme les déchets
alimentaires ou les sacs de papier ; d’autres ne sont pas biodégradables tels les contenants

en plastique, en verre ou en métal.
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La différence entre les débris et les solides en suspension a été définie parce qu’elle
correspond au diamétre maximum des particules que les organismes benthiques peuvent
ingérer lorsqu’il y a rejet des solides dans les cours d’eau. Les matiéres particulaires
proviennent principalement de I'usure des pneus et des chaussées, des poussiéres et
fumées métallurgiques, de la corrosion de différents matériaux métalliques, de la corrosion
du béton des bitiments, ponts et chaussées, du chauffage résidentiel et industriel et de la
combustion incompléte du carburant des automobiles (André et Delisle, 1988; Zinger et

Delisle, 1988).

Koch (1996) a étudié la matiére particulaire dans les neiges usées et les eaux de fonte de
deux dépdts de surface a Montréal; ’'un deux (dépot de Royalmount) regoit des neiges
provenant de secteurs résidentiels et commerciaux; I’autre (dépét de I’'UdeM) regoit des
neiges a caractére essentiellement résidentiel; il ressort de cette étude que les particules
retrouvées dans les neiges usées d’un secteur résidentiel (UdeM) décantent moins vite que
celles provenant d’un secteur mixte (Royalmount); toutefois pour les deux sites, les
particules les plus représentées ont un diamétre inférieur a 20 microns; 99% des particules
du site Royalmount ont un diamétre inférieur a 44 microns et sont responsables de 70% de
leur poids total; cependant pour les neiges usées du dépét de I’'UdeM, 97% des particules
ont un diamétre inférieur & 44 microns, tout en représentant 35% de leur poids total et
pour les eaux de fonte du dépdt de I’'UdeM, 99% des particules ont un diamétre inférieur a
44 microns et totalisent 50% de leur poids total. On trouve également en faible quantité
des particules d’un diamétre supérieur 2 100 microns dans les neiges usées et les eaux de
fonte du dépot de ’'UdeM. Des essais en colonne ont montré que la matiére particulaire
des 2 sites contient des particules noires et fines (limon) en grande quantité qui mettent de
8 s a 1 heure a décanter et des particules fines et claires qui n’ont pas encore décanté au
bout de 2 heures. Malgré tout, 85% des particules décantables en moins de 2 heures ont
décanté au bout de 30 minutes et 60% des solides totaux présents dans les neiges ont

décanté au bout de 30 minutes.
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Bouchard (1997) a également étudié la granulométrie de la matiére particulaire contenue
dans les neiges usées du dépot Gagnon a Jonquiére; les neiges usées proviennent de routes
régionales, urbaines et résidentielles a fort et moyen achalandage. Les résultats montrent
que plus les particules sont fines et plus leur nombre est important; les plus grosses
particules ont un diamétre de 75 microns; dans la tranche étudiée (de S a 75 microns), 97

% des particules ont un diamétre inférieur a 20 microns.

Parmi les contaminants _liquides susceptibles de contaminer la neige, il faut citer les huiles
et les graisses, ils proviennent de la combustion interne des moteurs, des systémes de
chauffage a huile et de la mauvaise étanchéité des véhicules; ce sont des composés
organiques possédant des propriétés physiques, chimiques et toxicologiques variées;
certains composés sont solubles dans I’eau; d’autres non; certains sont volatiles; d’autres
ne le sont pas; certains persistent longtemps dans |’environnement alors que d’autres sont
rapidement biodégradés. Les concentrations moyennes enregistrées par Zinger (1985)
dans la neige des camions étaient de 100 mg/l. Des concentrations allant jusqu’a 500 mg/l
ont été mesurées dans de la neige fondue en provenance d’un dép6t de Montréal (André et

Delisle, 1988).

De tous ces contaminants qui entrent en contact avec la neige lorsqu’elle arrive au sol, les

métaux lourds représentent la fraction la plus dommageable pour I’environnement; ils

peuvent étre solubles ou insolubles. Généralement, dans les neiges usées a cause du pH
relativement élevé, les métaux lourds sont surtout insolubles. Zinger et Delisle (1988) ont
démontré que les métaux lourds se lient a des particules en fonction du diamétre de ces
derniéres; le tableau 2.4 permet de constater que I'immense majorité des métaux lourds
adhérent a des particules dont le diamétre est compris entre 0,45 pum et 180 um (plus de
80 % aux particules de diamétre compris entre 0,45 um et 63 um) . Lorsque le diamétre
des débris est supérieur a 180 pum, les métaux lourds sont peu adsorbés. La quantité de

métaux lourds associés a la forme soluble (<0,45 um) est généralement faible comme le
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montre le tableau 2.4. Toutefois le mercure fait exception car en présence de chlorures, il

se dissocie des débris et solides en suspension et se retrouve essentiellement sous forme

soluble (Freick et al., 1972 tiré de Zinger et Delisle, 1988).

Tableau 2.4: Concentrations moyennes et pourcentages de métaux lourds
contenus dans des neiges usées en fonction du diamétre (X) des particules -

(Zinger et Delisle, 1988).

Forme soluble Forme insoluble
Métaux (mg/) X <0,45 um 0,45 um <X <63 um|{63 um < X < 180 um
Pb 0,34 0,4 % 68,69 81.0% 15,81 18,6 %
Fe 0,63 0,1 % 775,7 85,0 % 136,24 14,9 %
Cu 0,10 1,1 % 6,8 72,6 % 2,46 26,3 %
Zn 0,23 0,6 % 34,34 80,3 % 8,19 19,1 %
Cr 0,12 1,8 % 5,2 78,0 % 1,34 20,2 %
Cd 0,02 7,6 % 0,21 79,5 % 0,03 12,9 %

Ces métaux lourds associés a de fines particules finiront par se retrouver dans un
environnement totalement différent, selon le mode de gestion des neiges usées choisi; leur

mobilité ultérieure pourrait engendrer des problémes de contamination des sols ou du

milieu aquatique, selon le type de rejet envisagé.

Les métaux les plus fréquemment trouvés dans les neiges usées sont le plomb, le chrome,
le zinc, le cuivre, le fer, le cadmium et le manganése. Ils s’accumulent plus ou moins dans
la neige en fonction de lintensité du trafic routier et de [I'urbanisation. IlIs sont

essentiellement le résultat de la corrosion des métaux, exception faite du plomb.
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De tous ces métaux, le plomb est le plus toxique; on lui reconnaissait un temps de
résidence dans les sols organiques variant entre 150 et 500 ans (Friendland et al., 1992); la
présence du plomb dans I’environnement est principalement due a I'utilisation de I’essence
au plomb largement répandue jusqu’aux années 80, tant aux Etats-Unis qu’au Canada.
L’étude effectuée par Friendland et al. (1992) a permis de comparer les niveaux de plomb
mesurés a environ dix ans d’intervalle dans les foréts du nord-est des Etats-Unis, dans
I’horizon organique. Contre toute attente, les concentrations de plomb ont diminué de
17% (de 146 pg/g en 1980 a 121 ug/g en 1990); on s’attendait plutot & mesurer un taux
d’augmentation plus faible entre les années 80 et 90 que celui mesuré entre les années 70
et 80, compte tenu de la faible utilisation du plomb et d’un temps de résidence trés long;
les concentrations de plomb mesurées dans les riviéres ont aussi diminué tout comme
celles mesurées dans les précipitations (de 25 ug/l en 1975 a2 3 g/l en 1988). Selon une
des hypothéses retenues par les chercheurs le plomb a migré dans I’horizon minéral du sol

forestier.

Le plomb contenu dans les neiges usées a fait I’objet de nombreuses études, notamment en
ce qui concerne son éventuelle mobilité a différents pH. Oliver et al. en 1974 ont démontré
que le plomb est principalement adsorbé sur de fines particules et qu’il est trés difficile de
le désorber (tableau 2.5), que ce soit en modifiant le pH (de 1,88 a 10,6) ou en le mettant

en présence de concentrations élevées de chlorures.

Ces deux études apparaissent contradictoires a premiére vue; de [’étude d’Oliver et al.
(1974), on peut retenir que lors de I’analyse de neiges usées, on doit s’attendre a retrouver
le plomb d’abord sous forme insoluble; les travaux de Friendland et al. (1992) par contre,
doivent nous inciter a la prudence lorsque I’on choisit un mode d’élimination des neiges
usées; malgré qu’il soit difficile de désorber le plomb, les roles de la végétation et des

bactéries en milieu naturel peuvent modifier grandement les résultats anticipés.



Le cadmium est aussi trés toxique et non essentiel. Par contre le chrome, le zinc, le cuivre,

le fer et le manganése sont des éléments essentiels.

Le contenu naturel des sols en métaux, en absence de toute contamination, est le reflet de
ia concentration individuelle de ces différents métaux dans la croite terrestre. Le tableau
2.6 (Purves, 1985) permet de comparer les concentrations de différents éléments dans les
roches ignées, les roches sédimentaires et les sols dont ils sont issus. Ces chiffres ne sont
valables que pour des sites naturels n’ayant pas été utilisés pour I’agriculture. Il faut aussi
prendre en ligne de compte I'effet des glaciers qui, dans les régions nordiques, ont

remanié la composition des sols.

Le tableau 2.7 (MENVIQ®™, 1988) permet de comparer les concentrations moyennes, en
mg/l, d’arsenic, de cadmium, de cuivre, de mercure, de plomb et de zinc mesurées dans
différents échantillons de sources diverses; la premiére série de chiffres provient de I’étude
effectuée par Zinger et Delisle (1988) lors d’un échantillonnage de la neige dans les
camions, juste avant son déversement dans le fleuve St.-Laurent; ces chiffres sont repris
dans le tableau 2.8 (MENVIQ®™, 1988) et comparés a différentes normes provenant du

réglement relatif aux rejets dans les réseaux d’égouts .

Les tableaux 2.2 et 2.7 permettent de constater que la contamination de la neige en
métaux lourds via I’atmosphére est négligeable par rapport a la contamination engendrée

lors de son séjour au sol.



Tableau 2.5: Essais de désorption du plomb contenu dans des échantillons

de neiges usées (Oliver et al., 1974).

Percent of Lead Dissolved in Solution

Solution (b:sa;gple A i Szggple B Sample C

P;r)lg/l ' (s Ptr:;g/l (54%;!)1:/1
Buffer pH 1.88 11 1
Bufier pH 3.09 1 ; 0 ; 1
Buttfer pH 4.09 1 | 2 ! 1
Bufier pH 5.06 R S S
Butier pH 6.01 1 ‘ 1 | 1
Butfer pH 7.50 1 0 : 2
Burter 9.07 0 0 0
Burier pH 10.60 1 2 1
1,000 mg/t CI- 0 0 ! 0
0.5 M NaCl f 0o 0o ! 0
1 M NH, Ac 4 | 4 | 3
0.33 M CaCl, 5 3 ] 3

i

Tableau 2.6: Concentrations moyennes de différents éléments dans les

roches ignées, les roches sédimentaires et les sols (en ppm i.e., pg/g de

sol), - (Purves, 1985).

26

Element Igneous rocks Sedimentary rocks Soils
Mn 950 670 850
Cr 100 160 200
In 70 80 50
Cu 55 57 20
Pb 12 20 10
Sn 2 30 10
B 10 12 10
Co 25 23 8
Be 3 3 6
As 2 7 5
Mo 1.5 - 2
Cd 0.2 0.3 0.5
Ag 0.07 0.9 0.1
Se 0.05 0.6 0.0
Hg 0.08 0.4 0.0
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2.2.2 Contamination directe: les fondants et les additifs

Les sels épandus sur les routes, a des fins de sécurité pour prévenir le dérapage des
véhicules sur chaussées glissantes, en milieu urbain, demeurent parfois longtemps sur la
chaussée avant d’étre refoulés en bordure des voies par les chasse-neiges, les niveleuses
ou les souffleuses. Lorsque la circulation est dense, les neiges usées imprégnées de sels
peuvent se retrouver sur les pelouses ou sur les batiments avoisinants. Au Queébec, les sels
sont surtout épandus sous forme de flocons. Le plus utilisé est le chlorure de sodium
(NaCl). 11 se dissout lentement; son point de fusion est de -20 °C, mais la température
pratique de fonte est de -10 °C. Il est peu coiiteux comparativement au chlorure de
calcium (CaCly) qui lui, est plus efficace a basses températures. Le point de fusion du
chlorure de calcium est de -50,6 °C et la température pratique de fonte est de -40 °C. Il se
dissout plus rapidement que le chlorure de sodium. En pratique, les deux fondants sont
utilisés conjointement: le CaCl, en libérant rapidement de la chaleur, permet au NaCl
d’entrer en action méme a de trés basses températures (André et Delisle, 1988). La figure

2.5 présente les caractéristiques des différents fondants.

Le chlorure de sodium et le chlorure de calcium contiennent un certain nombre
d’impuretés; par exemple, le chlorure de sodium ayant une origine marine (Dallaire et
QOuimet, 1980), on le trouve principalement associé a du chlorure de magnésium, a des
sulfates de magnésium, de calcium et de potassium et a du carbonate de calcium. L’ajout
de fondants augmente donc les quantités de chlorures (1,79 mg/l en moyenne) et de
sulfates (5,05 mg/l en moyenne) que I'on trouve dans les précipitations fraichement

tombées au dessus de Montréal (Delisle, 1991).
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Profondeur de glace fondue en 2 hcures

Profondeur
en cm
3 L
2,51
2 .
1,54
4 e>r
1 CaCl2 };,e/
-
- ””’
-35¢ -300 -23° -18° =120 =7° Qe
Température en °C
Propriétés chimiques
Chlorure de Chlorure de
sodium calcium
Point eutectique =20°C -50.6°C
Tempérsture pratique -10°C -40°C
Chaleur de solution Endothermique Exothermique
Vilesse de solution Lente Trés repide

Figure 2.5: Efficacité de différents fondants pour la fonte de neige -
(Extrait d'une conférence de M. Daigneault donné lors d'une journée
technique de I'Association des travaux publics d'Amérique-Québec, a St-
Hyacinthe, 1988).
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Certains additifs contribuent aussi 4 contaminer les neiges usées; ainsi, on utilise des
ferrocyanures (ferrocyanure ferrique aussi appelé bleu de Prusse ou ferrocyanure de
sodiurn aussi connu sous le nom de pruciate jaune de soude) comme agent anti-
agglomérant du chlorure de sodium et du chlorure de calcium, a raison de 50 a 250 parties

par million (Dallaire et Ouimet, 1980).

On ajoute aussi du sable, du gravier ou de la pierre concassée comme antidérapants. La
Ville de Montréal a réduit considérablement [I’utilisation de fondants au cours de 'hiver
1990-1991, tout en quintuplant I’épandage de pierres concassées (Delisle, 1995);
(tableau 2.9).

Tableau 2.9: Quantités comparatives d'abrasifs et de fondants utilisés par la

Ville de Montréal au cours des derniéres années - (Delisle, 1995).

Quantité (tonne métrique)
Abrasifs et fondants Avant 1990 1990 - 91
NaCl 120 000 70 000
CaCl, 350 Peu
Pierre concassée (5-6 mm) 10 000 56 000
Sable 15 000 13 000

Les concentrations de chlorures dans les neiges usées varient énormément d’un endroit a
un autre, sur un méme trongon de route, d’'une rue peu passante a une route trés
achalandée ou d’un quartier a un autre, pour de multiples raisons. Ainsi, pendant la chute

de neige, les municipalités procédent a I’épandage de fondants et d’abrasifs principalement
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dans les courbes et aux intersections; les concentrations de chlorures y atteignent leurs
valeurs les plus élevées; puis, lors du déblaiement, des bancs de neige sont formés en
bordure des routes par la machinerie; les quantités totales de fondants épandus dépendent
de la quantité de neige tombée et de la température. Le tableau 2.10 montre que les
concentrations de chlorures dans les rues varient beaucoup d’un échantillon a I'autre, quel
que soit le type de rues (Oliver et al., 1974). En outre, les concentrations de chlorures sont
plus faibles dans les échantillons de neiges usées provenant des déplts, soit aprés le
chargement des neiges usées dans les camions par des souffleuses. Cette difficulté
d’échantillonnage des neiges usées dans les rues a mené certains intervenants a la création
d’un protocole d’échantillonnage des andains juste avant leurs chargements dans des

camions ( Delisle et al., 1990).

Tableau 2.10: Distribution des chlorures dans des neiges et des eaux de

fonte, en fonction du lieu d'échantillonnage - (Oliver et al., 1974).

L | Numper | Banseol | Mean,
ocauon ; ot Levels Level
Samples (mgA) (mg/1)
Snow dumps 134 4-2,500 164
Commercial street 41 4-15,266 | 3,233
Industrial street 6 143-2,448 11,703
Residential street 9 154-8,151 2,283
Roof samples 5 0-3 0.6
Snow dump runott 36 16—4,397 50¢C
Storm sewer runoff 33 11-1,163 219
Raw wastewater 5 814-332 162
Treated wastewater 10 88-363 200
Rideau River 54 8-57 19

Ottawa River 61 6-21 9
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Une étude effectuée par Delisle et al. (1993) a permis de caractériser des neiges usées dans

les villes de LaSalle, Lachine et Verdun en utilisant le nouveau protocole

d’échantillonnage de Delisle et al. (1990). Le tableau 2.11 permet de comparer les diverses

études suivantes:

e la caractérisation d’averses de pluie et la caractérisation de neiges dans des quartiers
résidentiels et commerciaux par carottage dans I’andain (Delisle et Leduc, 1987),

e les études de Zinger et Delisle (1988) et Zinger (1985), sur des échantillons de neiges
usées prélevés dans des bennes de camions de transport de neige avant leur
déversement dans le port de Montréal,

e les résultats obtenus avec le nouveau protocole élaboré en 1991.

La mise en place du protocole de Delisle et al. (1990) avait montré qu’aprés
I’échantillonnage d’une portion compléte de I’andain, le meilleur mode d’échantillonnage
consistait a prélever des tranches d’andain d’un volume de 20 litres. Le tableau 2.11
permet de constater que le carottage de I’andain utilisé par Delisle et Leduc (1987) sous-
estime les concentrations de polluants. Toutefois, les chiffres de Zinger et Delisle (1988)
sont nettement supérieurs; outre I’échantillonnage différent, effectué dans des camions, ces
neiges usées sont le reflet du type d’épandage que I’on pratiquait a cette époque et de
I’utilisation de composés a base de plomb plutét que de manganése comme antidétonant
dans I’essence. De plus, I’échantillonnage de Zinger et Delisle (1988) s’était effectué dans
les pires conditions, i.e., les neiges avaient séjournées plusieurs semaines dans les rues de

Montréal.



Tableau 2.11: Concentrations des paramétres physico-chimiques observées

dans des précipitations par divers auteurs - (adapté de Delisle et al., 1993).

DELISLE & ZNGER DELISLE & DELISLE & LAPOINTE & | DELISLE & al. | DELISLE & al.
LEDUC LEDUC LEDUC DELISLE
c;e"";u?;'l";; 1985 | 1987 résidentiel | 1987 commercial | 1991 mixte {1993 résidentief 1993 Témoins
Nombre de sites 16 108 12 12 s 299 10
Paramétres | Unités
pH - - 88 - - - - -
Ecart type - 0,39 - - - - -
Minimum - 68 - - - 6.4 5.7
Maximum - 9.9 - - - 89 72
N - 108 - - - 299 10
Conductivité | mS/cm 0,126 11,13 2,01 9,71 552 4,90 6,061
Ecart type 0,086 745 2,15 9,46 715 4,80 0,084
Minimum 0036 0,15 0,104 0,049 0,104 0,05 0,010
Maximum 0,901 26,5 9,53 41,58 29,03 642 0,13
N 190 108 28 70 609 299 10
Chlorures mgl 299 38512 508,5 26418 20210 20727 187
Ecart type 383 233572 649,1 1968,1 21780 21908 31,6
Minimum 5.0 56,0 23,0 66,0 33.0 8.6 2,5
Maximum 390,0 100000 70000 9 500,0 9927,0 29 587,0 33,5
N 190 98 270 209 574 299 10
M.ES. mgl 1250 1209,0 1039 3559 2 0570 496,6 95
Ecart type 1972 1 186,64 101,4 1819 2446,0 3923 72
Minimum 3.0 86,0 50,0 16,0 50,0 5.0 1.0
Maximum 15350 | 8546,0 480,0 854,0 16 270,0 23180 24,6
N 190 108 270 209 609 299 10
Huiles et graisses{ mg/l 9,1 104,6 11,9 203 29,0 13,06 -
Ecart type 5.0 56,11 67 10,1 31.0 11,13 -
Minimum 2,0 9.0 20 1,0 L0 L1 -
Maximum 35,0 200,0 28,0 43,0 150,0 45,0 -

N 188 30 47 39 $23 33 -
Plombtotal | mgA 023 84,84 021 0,51 0,65 0,10 0,005
Ecant type 0.23 63,26 0,29 028 0,67 0,09 0,0
Minimum 0,02 17,15 001 0,07 0,01 0,002 0,005
Maximum 1,76 360,05 2,59 14 4,55 0,682 0,005

N 190 93 270 209 608 299 10
Manganise mei - - - - - 0,173 0,005
Ecant type - - - . - 0,147 0.0
Minimum - - - - - 0,003 0,005
Maximum - - - - - 1.08 0,005

N - - - - - 210 7
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2.3 Le mode de relargage des contaminants dans un dépot de surface

Pendant les périodes de faibles précipitations et de dégel, les égouts des zones urbaines
drainent les neiges usées fondues et leurs contaminants; toutefois, aprés d’importantes
chutes de neige, les neiges usées doivent étre retirées des rues; deux méthodes ont
jusqu’ici été couramment utilisées au Québec: le rejet dans les cours d’eau et I’empilement
sur des dépots de surface. Cette derniére option donne lieu a des phénomeénes particuliers
lors de la fonte hivernale ou printaniére: certains contaminants sont évacués avec |’eau de
fonte et d’autres s’accumulent a la surface du dépot de neige. Les ions dissous sont
transportés avec I’eau de fonte; on retrouve aussi des matiéres particulaires entrainées
dans les sillons de ruissellement dispersés autour du dép6t de neige. La quantité de
particules évacuées des lieux d’élimination par les canaux de ruissellement dépend du taux
de fonte de la neige du dépot qui résulte de: sa localisation (sur un versant nord ou sud, a
I’abri des arbres ou en plein champ), la température extérieure, I’intensité et la durée des
pluies, ou encore la pente du terrain. De plus, les ions solubles tels que les chlorures, le
sodium et le calcium, sont rapidement évacués avec I’eau de fonte. Une série
d’expériences menées a I’Ecole Polytechnique a permis de démontrer que 70% des
chlorures sont évacués avec les premiers 40% d’eau de fonte (figure 2.6). Des résultats
semblables ont été observés sur des lieux d’élimination de la Ville de Montréal et de la

Ville de Québec (André et Delisle, 1988) et (Pinard et al., 1989).

L’enrichissement en contaminants solubles au début de la fonte d’un empilement de neige
n’est pas uniquement le fait des dépéts de neiges usées; le choc acide printanier observé
dans certains cours d’eau en est aussi le résultat (Bales et al., 1990); des études
semblables effectuées au Japon (Ecker et al., 1990), ont démontré que les métaux lourds
solubles contenus dans des neiges fraiches, de pH avoisinant 5.1, se comportaient de fagon

similaire. Ce phénoméne est expliqué comme suit: la neige subit des recristallisations
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Concentration
en chlorures (g/)

Aprés 12 h, 40% du volume de neige est
déja fondu, les concentrations de chlorures
sont réduites de plus de 70%

Aprés 24 h, plus de 80% du volume de neige
est déja fondu et les concentrations

de chlorures sont réduites de 90%

L ¥
0 H 1 ae 10 an

Heures écoulées depuis
12 h 21 h
le début de la fonte

Figure 2.6: Illustration de I'évacuation rapide des chlorures avec le début de

la fonte - (Tests effectués en projet de fin d'études par I. Desrochers).
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successives en réponse aux variations de température et du rayonnement solaire. Lors du
processus de recristallisation, les impuretés se retrouvent a I’extérieur des cristaux de
neige; au fur et 2 mesure que I’eau de fonte se déplace verticalement dans I’amas de neige,
elle s’enrichit de ces impuretés restées prisonniéres entre les cristaux. Lors du premier
épisode de fonte donnant lieu a un ruissellement, la quantité d’impuretés solubles est

maximale (Ecker et al., 1990).

Lorsque les eaux de fonte ne sont pas traitées sur place ou encore envoyées a I’égout, il
peut y avoir des impacts environnementaux au niveau des sols, de la végétation, des eaux
de surface ou des eaux souterraines selon les cas. La matiére particulaire entrainée avec
’eau de fonte ou avec la pluie (Pinard et al., 1989), tout comme celle restée a la surface
du dépét de neige peut contenir des métaux lourds; un relargage éventuel des métaux
lourds, adsorbés sur les solides en suspension a la faveur d’'un pH acide, pourrait

également se produire.

24 Impacts généraux des contaminants selon le mode d’élimination des neiges

usées

2.4.1 Entreposage sur des dépdts de surface

Les débris, sur un dépét de neiges usées sont d’abord inesthétiques; lorsqu’ils sont de

nature organique, ils finissent par se dégrader en dégageant des odeurs nauséabondes sous
I’effet des températures printaniéres. Ceux qui ne sont pas biodégradables persistent
longtemps dans I’environnement et devraient €étre retirés de la surface du dépot (Andre et

Delisle, 1988).
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Sur un dépét, I’accumulation de matiéres particulaires a tendance a former des galettes qui
ralentissent ou empéchent le développement ultérieur de la végétation (André et Delisle,

1988).

Le cheminement des fondants dans I’environnement est présenté sur la figure 2.7. Que la
neige soit laissée sur place dans les rues ou encore qu’elle soit acheminée a un lieu
d’élimination, les fondants finissent presque tous par se dissoudre et rejoindre les lacs et
les cours d’eau. Cependant, avant que ce long processus soit achevé, lors d’un rejet sur un
dépdt de surface certains ions seront adsorbés par le sol et subséquemment par les
végétaux (voir les sections 2.5.1 et 2.5.2, pour plus de détails); d’autres contamineront

éventuellement la nappe phréatique (André et Delisle, 1988).

La Direction des eaux souterraines et de consommation du ministére de I’Environnement
(MEF, anciennement MENVIQ) mentionne que I’épandage et le stockage de fondants
sont les principales causes de contamination des eaux souterraines. Selon le Salt Institute
américain, la contamination de I’eau souterraine est surtout limitée aux puits de faibles
profondeurs, en bordure des routes; mais tout dépend de la perméabilité des sols (André et

Delisle, 1988).

Le cheminement des métaux dans [’environnement est montré a la figure 2.8; la fraction

soluble suit le déplacement de I’eau de fonte; la fraction insoluble est adsorbée sur la
matiére particulaire. Outre la toxicité relative des différents métaux lourds, la possibilité
d’une bioaccumulation de certains d’entre eux dans les organismes vivants doit étre
considérée. Un schéma général d’interactions métal/organisme est impossible a définir;
trop de facteurs différents sont en cause tant du coté des métaux que du coté des
organismes; par exemple, certains (le cuivre et le plomb) sont facilement adsorbés par les

particules humiques; par contre, d’autres (le cadmium, le zinc, le mercure) sont plus mobi-
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(André et Delisle, 1988).
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les ce qui leur confére un pouvoir de bioaccumulation, voire de bioamplification dans la
chaine alimentaire. Les métaux sont des éléments simples qui ne se dégradent pas; ils
peuvent seulement se combiner ou se complexer avec des groupes minéraux ou des
groupes organiques selon leurs formes chimiques; il y aura alors une modification de leur

toxicité (André et Delisle, 1988).

2.4.2 Rejet dans ui cours d’eau

Lorsque les neiges usées sont évacuées dans un cours d’eau, les débris (de grande
dimension) qui ne sont pas biodégradables souillent les rives; ceux qui sont de nature
organique dégagent des odeurs désagréables en se décomposant et captent une partie de
I’oxygéne de I’eau (DBO); les déchets en verre, en plastique et en métal peuvent aussi

occasionner des blessures aux baigneurs (André et Delisle, 1988).

Les débris de faible dimension et les solides en suspension, indépendamment de leur

contenu éventuel en métaux lourds, ont un impact plus sournois. Ils peuvent modifier les

caractéristiques physico-chimiques de I'eau du milieu récepteur ce qui aura des

répercussions sur les organismes habitant ce milieu. Une cascade d’événements suit alors

un rejet de neiges usées dans un milieu aquatique (André et Delisle, 1988):

e la présence de ces solides interfére avec la pénétration en profondeur de la lumiére et
cause un réchauffement de I’eau du cours d’eau en surface;

e ce réchauffement favorise la formation et le maintien d’une stratification de la
température avec la profondeur ce qui a pour conséquence de diminuer les échanges
d’oxygeéne avec la nappe d’eau profonde pouvant provoquer la mort des organismes
qui vivent au fond;

e lorsque les solides sédimentent au fond des cours d’eau et qu’ils contiennent une

grande proportion de matiére organique, la décomposition de cette matiére organique



42

engendrera une consommation d’oxygéne dissous pouvant étre fatale pour certains
organismes;

la diminution de la pénétration de la lumiére aura aussi un impact sur la production de
végétaux. Il y aura réduction de la production primaire si ces solides sont
inorganiques; par contre, si ces solides sont organiques, il est possible d’observer un
accroissement de la productivité de végétaux, possiblement d’espéces différentes de
celles qui abondaient auparavant ou encore [’apparition d’espéces carrément
indésirables;

la décantation de ces solides au fond des cours d’eau entraine la diminution des
populations de macroinvertébrés qui constituent la majeure partie de la nourriture des
poissons et de diverses espéces de sauvagine;

ces solides en plus de réduire I’abondance de nourriture des poissons, ont une action
directe sur la capacité natatoire des poissons, sur le développement de leurs oeufs et
de leurs larves; les solides qui se déposent au fond des cours d’eau altérent aussi les

aires de frai des poissons (André et Delisle, 1988).

L’adsorption des métaux lourds sur les solides en suspension et sur les débris de faible

dimension lorsqu’ils décantent au fond des cours d’eau peut entrainer une contamination

des sédiments.

Les matiéres particulaires rejetées dans les cours d’eau ont aussi des impacts socio-

économiques sur |’étre humain (André et Delisle, 1988):

elles conférent a I’eau une teinte souvent brunitre peu attrayante pour les baigneurs;

a plus ou moins bréve échéance, cet apport de sédiments peut entrainer des coiits de
dragage;

la péche sportive peut étre réduite (André et Delisle, 1988).

La norme de rejet de matiéres en suspension (M.E.S.) dans les cours d’eau est de 25 mg/l.

Zinger et Delisle (1988) ont déja mesuré des concentrations aussi élevées que 8000 mg/l
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dans des échantillons de neiges usées, immédiatement avant leur évacuation dans le fleuve

St.-Laurent (André et Delisle, 1988).

Les produits pétroliers rejetés dans les cours d’eau ont des effets sub-létaux a des
concentrations variant de 10 a 100 ug/l; certains organismes aquatiques peuvent étre
affectés par des concentrations aussi faibles que lug/l. Les produits pétroliers peuvent
aussi se bioaccumuler dans les organismes aquatiques et étre nocifs pour I’homme.
Lorsqu’incorporées aux sédiments, les huiles pétroliéres persistent dans I’environnement et

possédent un potentiel de toxicité chronique (André et Delisle, 1988).

Les fondants ont des impacts différents sur le milieu aquatique selon qu’il s’agit de lacs,
d’étangs, de ruisseaux, ou de fleuves. Des études (tirées de André et Delisle, 1988) ont
montré que I’entrée d’une quantité importante de fondants dans un lac, situé en bordure
d’une route par exemple, entraine une modification de la composition ionique de I’eau et,
dans certains cas, une stratification saline qui peut ralentir le brassage printanier des eaux.
L’usage de cette eau a des fins de consommation est alors menacée. Cependant, lorsque
des fondants sont rejetés dans des cours d’eau, I'impact dépend directement de la capacité
de dilution du milieu récepteur. Les fleuves et les nviéres de fort débit sont moins
sensibles que les petits ruisseaux. Des effets létaux ou sub-létaux ne seraient décelables
qu’a des concentrations de NaCl supérieures a 2 000 mg/l, atteintes probablement prés du
point de rejet des neiges usées; les invertébrés vivant dans la zone mourraient et les
poissons éviteraient la zone en se déplagant vers des lieux de moindre salinité (André et

Delisle, 1988).

Les cyanures, quoique chimiquement trés stables, peuvent étre dissociées en présence de
la lumiére solaire ce qui accroitra leur toxicité. Pour la plupart des poissons, la toxicité
aigué des cyanures libres se situent entre 50 et 200 pg/l; de plus, la tolérance des individus

décroit avec I’augmentation de la température. Zinger et Delisle (1988) rapportent une



concentration moyenne de cyanures libres de 240 pg/l avec des valeurs variant entre 120

et 330 ug/l dans la neige usée des camions, 3 Montréal.

Les métaux rejetés avec les neiges usées dans I’environnement aquatique peuvent subir des
modifications en réponse aux conditions physiques et chimiques du cours d’eau récepteur
qui les regoit; il peut y avoir un changement de I’association de ce métal avec la matiére
organique, ou encore une modification des formes chimiques du métal (spéciation) tout
comme pour le rejet des neiges usées en surface. Ces medifications peuvent amener un
métal & acquérir un potentiel de toxicité supérieur en milieu aqueux; des changements dans
la densité, la diversité et la structure des communautés du milieu aquatique peuvent
survenir; ces effets seront d’autant plus importants que I’on sera a proximité de la zone de

rejet (André et Delisle, 1988).

2.5 Impacts particuliers des fondants

La situation particuliére du dépot de neiges usées de I'Université de Montréal, en bordure
de boisés qui pourraient étre éventuellement protégés sous une forme ou sous une autre,
justifie que I’on s’attarde quelque peu aux effets des sels de déglagage sur les sols et sur la

végétation.

2.5.1 Sur les sols d’un dépét de surface

Les plantes obtiennent la plupart de leurs nutriments inorganiques a partir du sol; ce sont
les racines qui captent ces éléments dans le sol; la forme filamenteuse et la nature
proliférante des racines leur permettent d’explorer un volume considérable de sol par unité
de volume de racine; les racines ont aussi des poils absorbants qui augmentent la capacité

des racines de capter I’eau et les minéraux dissous dans le sol (Saini, 1995).
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La solubilité des ions n’entraine pas pour autant leur lessivage a travers toute 1’épaisseur
du sol; deux constituants importants du sol se chargent de retenir les minéraux: ’argile et
la matiére organique. L’argile représente la fraction du sol la plus fine (particules < 0,002
mm). Elle est constituée de silicates d’alumine hydratés; elle est liante; c’est donc un
€lément de cohésion. La matiére organique ou humus est aussi une substance liante.
L’argile et ’humus, substances insolubles, peuvent se mettre en suspension dans I’eau et
leurs particules y rester a I’état dispersé; toutefois, en présence d’un sel de calcaire, les
particules d’argile et d’humus se coagulent et forment un flocon. Dans un sol en place,
argile et humus se trouvent généralement réunis a I’état floculé, formant un ensemble
appelé complexe argilo-humique. Le complexe argilo-humique est plus stable que Iargile
seule ou que I’humus seul; mais pour qu’il reste stable, il faut que le sol renferme une
certaine quantité de calcium; cette stabilité physique dépend de la capacité du complexe &

retenir les ions (Gros, 1967).

L’argile et I'humus sont des particules colloidales présentant des charges nettes négatives;
pour I’humus, c’est la migration d’un ion H" de son groupe carboxyle vers I’eau du sol qui
entraine la formation d’une charge nette négative; pour I’argile, plusieurs causes sont
retenues: la présence de sites O™ en périphérie des feuillets de silicates, la substitution d’un
ion Si+* par Al” ou encore la substitution d’un Al par un ion Mg Etant chargé
négativement, le complexe argilo-humique ne peut retenir que les cations; la majeure
partie de ces cations demeure concentrée dans une mince couche d’eau a la surface des
granules. Mais ces cations ne sont pas tous aussi énergiquement retenus. Les ions
possédant deux charges positives ou plus (comme le calcium) sont mieux retenus que les
cations monovalents (comme le sodium); les cations d’un diamétre inférieur sont aussi

mieux retenus (Harpstead et Hole, 1980).

L’affinité relative d’adsorption des cations au complexe argilo-humique se fait dans I’ordre

suivant: H' > Ca® > Mg® > K" = NH,” > Na" (Saini, 1995). Ainsi donc, c’est



I’hydrogene qui est le plus énergiquement retenu; viennent ensuite les oligo-€léments; dans
la plupart des sols, c’est le calcium qui constitue I’oligo-élément le mieux fixé et le sodium
qui est le plus mal retenu. C’est la présence sur le complexe, en plus ou moins grande

quantité, d’ions H™ qui détermine le pH (Gros, 1967).

Les cations utilisables par la plante se trouvent soit en solution dans I’eau des espaces
lacunaires, soit fixés a la surface des complexes. Lorsque la quantité de cations présents
dans le milieu est 4 un niveau suffisamment élevé, il y a alors un équilibre, pour un
élément donné, entre la concentration de cations retenus par le complexe et la
concentration de cations en solution. Idéalement, le complexe doit étre fort, c’est-a-dire

capable de fixer le maximum de cations (Gros, 1967).

Mais les cations fixés sur le complexe sont susceptibles d’étre échangés contre des cations
provenant de la solution du sol. Régle générale, la fixation d’un cation par le complexe est
toujours accompagnée par le passage dans la solution avoisinante d’un cation provenant
du complexe, généralement du calcium. Le départ du calcium laisse la place a la fixation
d’ions H" acidifiants uniquement s’il n’y a pas assez de cations dans le sol; c’est donc i ce

niveau que décalcification et acidification sont liés dans des sols pauvres (Gros, 1967).

L’ajout d’importantes quantités de chlorure de sodium 4 un sol provoque un déplacement
des ions Ca™ du complexe vers la solution et leur remplacement par des ions Na". Si le sol
contient beaucoup de sodium, il devient alcalin; or, 4 des pH élevés certains éléments tels
que le fer et le manganése forment des précipités sous forme d’oxydes ou d’hydroxydes;
n’étant plus en solution, ces éléments ne sont plus assimilables par les plantes (Gros,

1967). La non disponibilité du fer entraine une chlorose des végétaux (Alloway, 1990).

De plus, ce manque de calcium, provoqué par un apport de sodium, modifie la structure

du sol; les agrégats se brisent et les interstices entre les particules du sol deviennent plus
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petits; le sol devient moins perméable a I’eau et a I’air; dés que I’on mouille un tel sol, les
particules se séparent, puis en séchant, elles forment une croite nuisant au développement
de la végétation (Harpstead et Hole, 1980). Les chlorures (CI" ) ne sont pas retenus par le
complexe argilo-humique et seront éventuellement lessivés; toutefois, étant en solution
dans I’eau des espaces lacunaires, les végétaux les absorbent tant que la fonte d’un dépot

de neiges n’est pas terminée et que le lessivage ultérieur n’est pas complet.

Le contenu ionique d’un sol en contact avec des neiges usées est donc déséquilibre,
qualitativement et quantitativement. Pour comprendre les conséquences de ce déséquilibre
sur la plante, on doit connaitre les mécanismes qui permettent a la plante d’absorber I’eau

et les minéraux.
2.5.2 Sur la végétation d’un dépot de surface

L’eau passe du sol aux racines par un mécanisme semblable a la diffusion que I’on nomme
osmose. Généralement, le terme de diffusion s’applique au mouvement d’un soluté d’une
région dans laquelle il existe a haute concentration vers une région ou il existe a basse
concentration. Le terme d’osmose est réservé a la diffusion de ’eau, d’une région a une
autre, en réponse a des gradients de I’énergie libre entre ces deux régions; dans ce cas,
c’est le solvant (I’eau) qui se déplace malgré que les concentrations de I’eau dans le sol et
dans la plante sont égales. L’énergie libre d’'un systéme est la mesure de |’énergie
maximale disponible, a I’intérieur du systéme, pour conversion en travail, a pression et
température constantes. L’énergie libre par mole d’une substance quelconque est appelée
potentiel chimique; le potentiel hydrique est le potentiel chimique de 1’eau d’un systéme
comparé au potentiel chimique de ’eau pure a la pression atmosphérique et a la méme
température que le systéme considéré; le potentiel chimique de I’eau pure a été

arbitrairement fixé a zéro (Salisbury et Ross, 1991)
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Lorsqu’un soluté est ajouté i I'eau, le potentiel chimique de la solution « eau + solutés »
est inférieur au potentiel chimique de I’eau seule (sans solutés); le potentiel chimique de
I’eau pure ayant été fixé a zéro, il s’ensuit que le potentiel chimique d’une solution « eau +

solutés » est toujours négatif (Saini, 1995).

Le déplacement de I’eau par osmose se fait d’une région de haut potentiel hydrique vers
une région de bas potentiel hydrique, 4 condition bien entendu qu’il n’y ait pas de barriéres
imperméables entre ces deux régions; ainsi, lorsqu’une solution de sucre est séparée de
I’eau pure par une membrane semi-perméable laissant passer seulement ’eau, I’eau diffuse

par osmose, du coté de I’eau pure vers le cté ou il y a du sucre (figure 2.9) (Saini, 1995).
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Figure 2.9: Osmose entre deux contenants ouverts séparés par une

membrane semi-perméable - (Saini, 1995).
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Normalement, une cellule végétale contient plus de solutés (ions, molécules organiques et
inorganiques) que le milieu extérieur, le sol par exemple. L’eau passe donc normalement
du sol vers la plante dont les besoins en eau sont considérables. Toutefois, lorsqu’un sol
est fortement chargé de fondants, le phénoméne inverse tend a se produire. La plante, bien
qu’elle ait les racines entourées d’eau, est incapable de combler ses besoins en eau; elle

manque d’eau et se desseche.

Les ions dans le sol entrent dans les racines soit en méme temps que I’eau ou soit par
diffusion a travers la surface racinaire. Des concentrations élevées de Na™ , CI' , Mg®" ,
SO et Ca® peuvent étre toxiques pour le métabolisme des plantes; par exemple,
I’absorption du potassium par les racines est partiellement inhibée lorsque le sol contient
une trop forte concentration de sodium; une concentration de sodium trop élevée dans les
cellules modifie aussi la perméabilité des membranes, entrainant une fuite du potassium; la
perturbation du rapport Na® / K* normal par I’absorption excessive de sodium affecte

défavorablement le métabolisme cellulaire, notamment la photosynthése (Saini, 1995).

Globalement, chez les plantes poussant dans un sol contenant de fortes concentrations de
sels, on observe un ralentissement de la croissance, suivi de I’apparition de taches
nécrotiques sur les feuilles, leur flétrissement, puis leur chute; ce déclin graduel de vigueur

ameéne irrémédiablement a la mort de ces végétaux (Dallaire et Quimet, 1980).

Chez la plupart des végétaux, les tissus vivants accumulent les ions; ce n’est qu’a la mort
de ces tissus que la plante se débarrasse d’une certaine quantité d’ions. La perte de feuilles
ou d’aiguilles en automne permet a certaines plantes de survivre pendant quelques années;

elles finiront par dépérir graduellement et mourir (Dallaire et Quimet, 1980).

Certaines plantes sont trés sensibles aux sels de déglagage; d’autres le sont beaucoup

moins (tableau 2.12). Aucun dommage n’est observé lorsque les concentrations de
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chlorures dans le sol sont inférieures a 1 800 mg/l; le brunissement des feuilles et la
nécrose apicale apparaissent a des concentrations d’environ 2 000 mg/l; au dela de 5 000
mg/l, il y a défoliation, dépérissement et mort des végétaux dans la majorité des cas

(André et Delisle, 1988).

Tableau 2.12: Résistance du rosier et de différentes espéces d’arbres a
diverses concentrations de chlorure de sodium dans le sol - (André et

Delisle, 1988).

FAIBLE TOLERANCE TOLERANCE MODEREE  BONNE TOLERANCE

0a2000pug/g'’ 2000a5 000 pg/g 5000 a 6 000 pg/g
Erable 4 sucre Bouleau Miirier
Erable rouge Tremble Chéne blanc
Peuplier d’Italie Peuplier Chéne rouge
Méleze Sapin baumier Aubépine
Rosier Hétre Orme blanc
Noyer noir Fréne Peuplier blanc
Pommier Epinette bleue Peuplier gris
Erable de Norvége

Extrait en partie de Girard (1982). (1) ug de NaCl par g de sol.

La tolérance de certaines plantes, que I’on appelle des halophytes, envers les sels met en

jeu différents mécanismes:

e I’expulsion d’ions; par exemple, chez certaines plantes, le sodium entre passivement
dans les racines, mais est expulsé activement par des cellules de I’endoderme ou de

I’exoderme;
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e [’excrétion du sel; certaines plantes ne contrdlent pas la pénétration du sel dans le
systéme vasculaire ou son transport vers les feuilles; elles I’excrétent plutét dans des
glandes situées a la surface des feuilles, qui éclatent en relachant le sel;

e [’accumulation de solutés compatibles pour maintenir I’absorption d’eau; ces solutés
ne sont pas toxiques pour la plante, mais ils contribuent a baisser le potentiel hydrique
des cellules des racines;

e la compartimentation du sel; les ions toxiques passent du cytoplasme des cellules aux
vacuoles et en méme temps, une certaine quantité de solutés compatibles est synthétisé

dans le cytoplasme (Saini, 1995).

2.6 Impacts particuliers des métaux lourds sur la végétation d’un dépét de

surface

La solubilité des métaux lourds dépend largement des conditions physico-chimiques du
milieu, notamment du pH; la fraction insoluble fait partie des solides en suspension; la
fraction soluble se retrouve dans le sol a I’état d’ions, dans la phase liquide du sol (en
solution dans I’eau des espaces lacunaires) ou dans la phase solide du sol (adsorbés sur le
complexe argilo-humique, principalement a la maniére des fondants, mais aussi selon
différents mécanismes de substitution d’ions, de co-précipitation ou de complexation

(Alloway, 1990)).

L’absorption des métaux lourds par les plantes entrainent différents impacts; par exemple,
les cations tels que Ag”, Hg*" ou Pb®" provoquent la dégradation des enzymes (Salisbury
et Ross, 1991); d’autres causent des changements au niveau de la perméabilité des
membranes cellulaires, notamment [’argent, le cadmium, le cuivre et le plomb (Alloway,

1990).
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Une fois que les ions sont absorbés par les racines, leurs mobilités a travers toute la plante
et leurs vitesses de déplacement ultérieur dépend du métal concerné et de I'dge de la
plante; le Cd est I’élément qui migre le plus facilement; viennent ensuite le Zn, le Cu et le

Pb (Alloway, 1990).

Certaines plantes ont acquis des mécanismes qui leur permettent de tolérer une importante
quantité de métaux lourds dans les sols; généralement, une plante particuliére développe
une tolérance vis a vis un métal particulier; toutefois, il existe aussi des plantes qui tolérent
plusieurs métaux lourds simultanément. Les mécanismes protecteurs en jeu varient d’une
plante a I’autre; parfois, I’exclusion des métaux lourds se fait au niveau des racines; a
d’autres occasions, les ions sont absorbés mais ultérieurement immobilisés dans les
racines, le feuillage ou les graines; quelquefois, les ions d’abord absorbés sont ensuite

excrétés par les racines ou le feuillage (Alloway, 1990).
2.7 Impacts climatiques d’un dépot de surface sur les végétaux

La fonte tardive de la neige crée un microclimat qui tend a sélectionner certaines variétés
de végétaux plutdt que d’autres; plusieurs critéres sont susceptibles de rendre compte de
cette sélection; par exemple, les plantes annuelles dont la floraison s’effectue sur un cycle
de journées courtes, celles dont la floraison est indépendante de la longueur du jour ou de
la nuit ou encore les annuelles qui ne requiérent pas un différentiel de température trés

marqué entre le jour et la nuit pour assurer leur germination seraient privilégiées.
2.8 Politique gouvernementale en matiére d’élimination des neiges usées
En 1978, le ministére de I'Environnement mettait de [’avant son programme

d’assainissement des eaux. Ce programme visait a: « Améliorer et conserver la qualité des

eaux de fagon a ce qu’elles puissent répondre sans risque aux besoins des usagers:
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alimentation en eau, baignade, activités récréatives, etc. » et a « Chercher a atteindre et
maintenir des milieux équilibrés qui assurent aux ressources biologiques une évolution

normale ».

Toutefois, en 1979, un inventaire partiel avait permis d’estimer a plus de 30 000 000 de
métres cubes le volume de neiges usées & enlever au Québec. L’élimination se faisait
comme suit: 64 p. 100 sur des dépdts au sol, 29 p. 100 dans les cours d’eau et 7 p. 100 &

I’égout ou aux fondeuses (MENVIQ®, 1988).

Une étude, effectuée par Girard (1982), montre que pour la seule région de Chicoutimi,
sur un total de dix dépdts, six d’entre eux étaient en fait des rejets dans le cours de la

riviere Saguenay; de plus, les autres étaient situés dans des zones de ravinement.

Globalement, en 1983, au Québec, la neige des principales artéres des petites villes et de la
plupart des rues et stationnements des centres urbains était rejetée dans quelque 470
dépots, a 115 points de décharge aux cours d’eau, a une dizaine de chutes au réseau
d’égouts et a 2 fondeuses, ces deux derniers modes d’élimination n’étant utilisés que sur

I'ile de Montréal (MENVIQ®, 1988).

Chaque hiver, 250 cm de neige tombe sur la Ville de Montréal. Il faut donc éliminer
environ 7 000 000 m’ de neiges usées annuellement; 30 % de cette neige usée est encore

déchargée dans les cours d’eau (Delisle et André, 1995).

En 1988, en tenant compte des multiples études menées pour caractériser les neiges usées
et évaluer les impacts des rejets aux cours d’eau, le gouvernement se dota d’une Politique
d’élimination des neiges usées. En vertu de cette Politique, I’évacuation de la neige usée
directement dans les cours d’eau ou en bordure des cours d’eau devait étre interdite dés

1995. Les seules méthodes jugées acceptables pour assurer la protection de
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I’environnement, sont celles qui permettent un traitement des neiges usées: les dépots de
surface ou en carriére équipés de bassins de sédimentation, les chutes a I’égout menant a
une station d’épuration dont la chaine de traitement est compatible avec le type de
polluants présents dans la neige et les fondeuses dont les eaux de fonte sont traitées a la
station d’épuration ou dans un ouvrage produisant des résultats équivalents. Cette prise de
position du gouvernement refléte, semble-t-il, les désirs de plusieurs citoyens qui préférent
encore les dép6ts au sol, malgré leur fonte trés lente et leur aspect inesthétique, que les

rejets dans les cours d’eau (MENVIQ™, 1988).

En aoiit 1990, le gouvernement reportait la date de I’échéance finale au 1% avril 1996
pour ’arrét des déversements au cours d’eau. Constatant que durant ’hiver 1995-96, pres
de 80 municipalités déversaient encore des neiges usées au cours d’eau ou en bordure de
ceux-ci, le ministére de I’Environnement et de la Faune a présenté des allégements
techniques afin de faciliter I’application de la Politique d’élimination des neiges usées tout

en maintenant I’échéance prévue (MEF, 1996).

Le non respect de I’échéance par plusieurs municipalités a entrainé I’élaboration d’un
projet de réglement sur les lieux d’élimination de neige a la fin d’avril 1997. Une copie du
projet de réglement et du réglement est présentée a ’annexe 7. On vise I’interdiction des
déversements de neige aux cours d’eau ou en bordure de ceux-ci a compter du 17
novembre 1997; les lieux d’élimination existants non autoris€és devront également étre

conformes aux critéres d’autorisation au plus tard le 1 avril 2002.
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CHAPITRE I
PARTIE EXPERIMENTALE

3.1 Description du site et choix des indicateurs

La figure 3.1 montre les positions relatives des différentes institutions, parcs et cimetieres
occupant le mont Royal; le dépot de neiges usées de ’'UdeM est situé sur le campus, prés
de I’Ecole Polytechnique de Montréal (EPM). La majorité des échantillons ont été
prélevés autour et sur le dépot de neiges usées, exception faite de quelques échantillons de
sols témoins (T1S, T1P, T2S, TSS, T6S) ramassés dans un boisé, situé prés de la Maison

Smith.

La région, qui a fait I’objet d’une étude détaillée, est montrée sur la figure 3.2; on y voit la
ligne de démarcation entre la Ville de Montréal et la Ville d’Outremont, certains batiments
de I'Université de Montréal, I'Ecole Polytechnique, la zone déboisée utilisée comme dépét
de neiges usées et les boisés résiduels qui I’entourent. La figure 3.3 représente le dépot de
neiges usées durant I’année 1994, du début d’avril a la mi-aoiit, selon différents points de

vue.

Les boisés entourant le dépot ont été divisés en six zones (A1** et Al a4 AS), susceptibles
de se différencier au fur et a mesure de la progression de I’étude, soit a cause de la
végétation s’y trouvant, soit a cause du degré possible de contamination par ruissellement,
ou encore a une combinaison de ces deux causes (voir figure 3.2). La topographie des
lieux assure un ruissellement des eaux de fonte vers les zones A2, A3 et A4
principalement, et a un degré moindre vers la zone AS. Un ravin d’environ trois a quatre
metres de profondeur, au centre du dépdt, traverse les zones A3 et A4 et canalise une

fraction importante du ruissellement.
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Figure 3.1: Localisation de I’Ecole Polytechnique de Montréal (EPM) et de
la Maison Smith, sur le mont Royal (adapté de Lavallée, 1992). Des
échantillons de sol ont été recueillis autour de la maison Smith (T1S, TI1P,
T2S, TSS et T6S)
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Figure 3.3: Dépdt de neiges usées de I’'UdeM.
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Figure 3.3 (suite): Dépdt de neiges usées de I'UdeM.
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Des échantillons de neiges usées ont été analysés pour identifier et quantifier les différents
contaminants déversés sur le dépdt; des échantillons d’eaux de fonte et des échantillons de

sols ont aussi été prélevés pour évaluer leurs migrations éventuelles.

La végétation des zones Al1** Al a AS et celle poussant sur le dépdt a fait 'objet d’un
recensement durant le printemps, [’été et I'automne 94; le but de cette herborisation est
double: préciser I’intérét écologique des boisés et cerner les impacts du dépdt de neiges

usées sur la végétation.

3.2 Emplacement des points d’échantillonnage des différents indicateurs

3.2.1 Eaux de fonte

Les eaux de fonte ont été échantillonnées en deux endroits: 'un, en amont de la
canalisation située entre les zones A2 et A3, soit le point RS1 (R* = ruissellement) et
I"autre, trente métres plus bas, en RS3 (figure 3.4); un premier prélévement a été fait en
juillet 94, en RSI, puis un suivi du début mai a la fin de juin 1995 a été réalisé;
’échantillon de 1994 a été conservé congelé; ceux prélevés en 1995 ont été gardés au
réfrigérateur avant les analyses. Le pH de ces échantillons a été mesuré le jour méme de
I’échantillonnage; ultérieurement les chlorures et les sulfates ont été évalués. Tous ces

échantillons ont été conservés dans des bouteilles en plastique.
3.2.2 Sols
Des échantillons de sols ont été prélevés (durant I’été et I’automne) sur le dépot de neiges

usées, dans des zones soumises au ruissellement printanier et estival et dans des zones hors

d’atteinte du ruissellement, ces derniers représentant ultimement les échantillons témoins.
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Les échantillons de sols ont tous été conservés au réfrigérateur, dans des sacs en
polyéthyléne aseptiques; ultérieurement, ils ont été manuellement mélangés pour les rendre

homogénes. Le pH des sols a été mesuré et leur contenu en métaux lourds a été évalué.

Deux types d’échantillonnage ont été effectués:

e ceux en surface (S), obtenus en raclant les deux premiers centimétres de sol avec un
outil en plastique;

e ceux en profondeur (P), obicnus en prélevant, généralement, les huit centimétres
suivants avec un outil en plastique, sous certains échantillons en surface; a I’occasion,
a cause de la compaction du sol sur le dépot proprement dit ou a cause de
Penchevétrement des racines dans les boisés, la profondeur a été réduite a six ou huit

centimeétres.
3.2.2.1 Echantillons témoins

Certains échantillons témoins (T1S, T1P et T2S) ont été prélevés en novembre 1994 dans
un boisé semblable a ceux qui entourent le dépdt de neiges usées, prés de la maison Smith
située a environ 1,5 kilométre du dépét (voir figure 3.1). En juin 1995, un ensemble plus
imposant d’échantillons témoins a été ramassé: T5S et T6S, prés de la maison Smith, dix
échantillons (T7S a T11P) dans la zone Al1**, cinq échantillons (T22S a T26S) dans la
zone Al et finalement deux autres échantillons (T20S et T21S) dans un secteur déboisé
ayant été utilisé comme piste de ski dans le passé, prés de la ligne de démarcation entre la

Ville de Montréal et la Ville d’Outremont (voir figure 3.4).
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3.2.2.2 Sols du dépot de neiges usées

Des échantillons de sol provenant du dép6t de neiges usées ont été prélevés en novembre
1994; I’observation de la végétation durant I’été 94 nous avaient amené a différencier une
zone centrale revégétée trés tardivement par rapport a la zone périphérique qui I’entourait
(voir section 4.1); par conséquent, nous avons différencié les échantillons pris dans la
zone centrale, en surface (CS*) et en profondeur (CP*), de ceux ramassés sur les bords du
dépdt, en surface (BS*) et en profondeur (BP*). La plupart de ces échantillons
contenaient beaucoup de gravier et le sol était trés dur, BS7 et BS8 faisaient exception;
I’ajout de grandes quantités de feuilles mortes que les camions déchargeaient dans ce
secteur, 4 ’automne, explique cette différence. Les échantillons ramassés sur le dépot
étaient distants d’environ vingt métres les uns des autres, a I’exception de BS1 (voir figure
3.4). Notons que les sols du dépGt ne sont pas remaniés par les employés de I’Université
de Montréal de sorte que I’ajout successif des solides contenus dans les neiges usées

représente année aprés année une nouvelle couche de sol sur le dépot.

3.2.2.3 Sols dans les zones soumises au ruissellement

Un échantillon en surface (RS1) a été recueilli en aval de la conduite en béton (voir section
3.2.1), au méme endroit ou nous avions échantillonné les eaux de fonte; le sol a cet endroit
était trés sablonneux. A une trentaine de métres de la, correspondant au deuxiéme point
d’échantillonnage des eaux de ruissellement, deux échantillons ont été prélevés: un en
surface (RS3) et un immédiatement en dessous, en profondeur (RP3); ces deux derniers
points sont situés a la toute fin du ravin qui méne a un replat; a ces trois points
d’échantillonnage, se sont ajoutés deux autres échantillons, RS2, a la jonction des zones

A3 et A4, et RS4, dans la zone AS.



3.2.3 Echantillons de neiges usées

3.2.3.1 En 1994

En avril 1994, quatre échantillons de neiges usées d’un litre ont été collectés, avec une
pelle en plastique. L’un d’eux, trés superficiel, était destiné & I’analyse de la couche
noiritre qui s’accumule a la surface du dépét a la faveur de la fonte printaniére; Iépaisseur
de cette couche était d’environ 2 cm. Un autre échantillon de neige a été ramassé
immédiatement en dessous de la couche noirétre, sur une épaisseur d’environ 2,5 cm. Par
la suite, deux autres échantillons d’un litre ont été prélevés, en deux endroits différents et a

des profondeurs différentes: 'un a 50 cm et ['autre 4 75 cm.

3.2.3.2 En 1995

Le 28 janvier 1995, treize échantillons d’un litre de neiges usées ont été recueillis, sur une
épaisseur d’environ 2 a 3 cm, selon un maillage d’environ 20 métres couvrant [’ensemble
du dépdt; la surface blanchitre du dépot avait été nivelée par des bouteurs. Bien que
durant les semaines précédant la récolte des échantillons, il y ait eu une période
relativement chaude pour un mois de janvier, avec des températures diurnes bien au-
dessus du point de congélation (= 10° C) et quelques journées trés pluvieuses, une couche

noire résultant d’une fonte accélérée ne s’était pas encore formee.

Le 18 février 1995, dix-sept échantillons d’un litre ont été ramassés; la collecte de ces
échantillons faisaient suite a une importante tempéte suivie d’une plus petite, durant les
semaines précédentes. La surface du dépot était tres irréguliére et grise foncée; la neige
avait une texture de gros sel, car la température de I’air était d’environ 2° C. Les camions

avaient déchargé leur cargaison comme autant de monticules laissés tels quels sur le site;
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des sillons de 1 métre de profondeur les séparaient; les échantillons ont été récoltés sur les

cotés des monticules les moins exposés au soleil.

Le 2 avril 1995, la couche de solides a la surface du dépit a été ramassée sur une

épaisseur de 1 a 3 cm; seize échantillons de neiges usées de S00 ml ont ainsi été récoltés.

Tous les échantillons de neiges usées ont été conservés au congélateur; le pH, la
conductivité, les matiéres en suspension (M.E.S), les chlorures et les sulfates ont été
mesurés durant le printemps et I’été 95 . Les solides contenus dans les échantillons de
neiges usées et les échantillons du 2 avril 1995 ont été traités comme des sols (voir section
3.3.7). Des contenants en plastique ont été utilisés pour conserver tous les échantillons de

neiges usees.

3.3 Méthodes analytiques

3.3.1 Végétation

Les différents arbres, arbustes et plantes herbacées poussant sur le dépot et dans les boisés

environnants ont été identifiés en recueillant les feuilles, les fleurs ou les graines; ces

spécimens ont été conservés dans un herbier. Différents ouvrages ont été consultés pour

faciliter I’identification de ces plantes, parmi lesquels:

o Flore laurentienne du Frére Marie-Victorin;

e Arbres indigénes du Canada de R.C. Hosie;

e Arbres, arbustes et plantes herbacées du Québec, Tomes 1 et 2, de D. Fortin et M.
Famelart;

e Plantes sauvages des villes et des champs du groupe Fleurbec, Tomes 1 et 2;

e Fougeres, préles et lycopodes du groupe Fleurbec, et;

e Secrets et vertus des plantes médicinales réalisé par Sélection du Reader’s Digest.
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L’herbier du Jardin Botanique de Montréal et celui du Centre de Documentation de la

Montagne ont aussi été mis a contribution.

La présence de ces plantes dans chacune des zones étudiées (Al a AS et le dépdt
proprement dit) a été notée, sans toutefois en faire le décompte exact; la rareté de
certaines d’entre elles a été signalée. Leur coexistence en fonction des conditions du milieu

a aussi fait I’objet d’un suivi.

332 pH

Le pH des sols provenant des échantillons témoins (TS* et TP*), du dép6t (CS*, CP*,
BS* et BP*) et des zones de ruissellement (RS* et RP*) a été mesuré, en utilisant la
méthode standard recommandée par I’ASTM (norme D 4972-89, 1994). Le délai
maximum de 1 mois, tel que recommandé par le PRRI (1992), a été respecté; les
échantillons avaient été conservés au réfrigérateur; ils ont par la suite été séchés a 105° C
et tamisés pour ne conserver que les particules d’un diamétre inférieur 3 2 mm. La

méthode utilisée est celle de la mesure du pH dans I’eau distillée, avec un pH-métre.

Le pH des eaux de fonte a été mesuré avec un pH-métre, au laboratoire, la journée méme
de la prise de I’échantillon; la mesure du pH des échantillons de neiges usées s’est faite de

fagon identique, dés la décongélation des échantillons.

3.3.3 Conductivité

La conductivité des eaux de fonte et des échantillons de neige a été mesurée selon la
méthode décrite dans la section 2510 du « Standards Methods for the Examination of

Water and Wastewater » (APHA et al., 1989).
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3.3.4 Matiéres en suspension

Les matiéres en suspension, contenues dans les échantillons de neige, ont été déterminées
en pesant les particules retenues sur un filtre de 1.5 um (934 AH, de marque Whatman),
aprés séchage a 105 ° C. Le volume d’échantillon utilisé variait de 50 a 100 ml, selon les

cas. ( Section 2540 D de APHA et al., 1989).
3.3.5 Chlorures

Le contenu en chlorures des eaux de fonte et des échantillons de neige a été mesuré par
détermination potentiométrique par électrodes; les échantillons de neige ont requis une
préfiltration a travers un filtre de 180 um. (Section 4500-CI" - Chloride - D potentiometric
method de APHA et al., 1989).

3.3.6 Sulfates

Les sulfates contenus dans les eaux de fonte et dans les échantillons de neige ont été
mesurés selon la méthode turbidimétrique, aprés une préfiltration a travers un filtre de

0,45 um. (Section 4500-SO,* - Sulfate - E turbidimetric method de APHA et al., 1989).

3.3.7 Meétaux lourds

Les métaux lourds recherchés dans les différents échantillons étaient les suivants: le
cadmium, le chrome, le cuivre, le fer, le manganése, le plomb et le zinc. Les analyses ont
été faites par le laboratoire de géochimie analytique de I’Ecole Polytechnique; la méthode
utilisée est la détermination des métaux par spectrophotométrie d’absorption atomique
basée sur la méthode recommandée dans APHA et al. (1989) a la section 3110. Les
analyses ont été effectuées en respectant le délai maximum de 6 mois suggéré par le PRRI

(1992). Les résultats bruts et les méthodes de calcul sont présentés dans I’annexe 2.
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3.3.7.1 Dans les échantillons de sols

Les sols témoins recueillis en 1994 et 1995, les sols dans les zones soumises au

ruissellement et les échantillons de sol recueillis a la surface du dépot en novembre 1994

ont subi les traitements suivants:

e un asséchement de quelques grammes de sol a 105 ° C, pendant 48 heures;

e un tamisage a travers un filtre de soie de 300 um;

e la mise en contact, dans un pot de téflon, de 1g de sol tamisé avec 2 ml d’acide
nitrique purifié dans 5 ml d’eau distillée, le tout chauffé durant une heure 4 80 ° C;

¢ la filtration du contenu du pot en téflon sur un papier-filtre de 8 um et la dilution du

filtrat recueilli dans 100 ml d’eau distiliée.

3.3.7.2 Dans la couche noiritre a la surface du dépét

Les échantillons de solides recueillis a la surface du dépot en avril 1994 et en avril 1995
ont subi un traitement similaire aux échantillons de sol (section 3.3.7.1); cependant, la
consistance trés boueuse des échantillons nous a amené a sécher et a tamiser (a 300 pum)
I’échantillon au complet, pour assurer son homogeénéité, avant de recueillir la fraction de 1

gramme exigée pour les besoins de |’analyse.

3.3.7.3 Dans les échantillons de neiges usées

La procédure suivie pour I’analyse du contenu en métaux lourds des échantillons de neiges

usées est la suivante:

e un tamisage a travers un filtre de soie de 180 um, qui permet d’exclure toute particule
d’un diameétre supérieur; cette opération est nécessaire parce que les métaux lourds
sont peu adsorbés sur des particules d’un diamétre supérieur a 180 pm, ’adsorption

étant un phénomeéne reli€e a la surface de contact présente;
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un tamisage a travers un filtre de 0,45 pm, qui permet de séparer la fraction liquide de
la fraction solide;

les débris (63 pm < @ < 180um) et les solides en suspension ( 0,45 pm < & < 63 um)
représentent donc la fraction solide; ils ont par la suite été séchés a 105 ° C, puis traités
comme les sols;

la partie liquide restante, exempte de particules d’un diamétre supérieur & 0,45 um, a
été conservée au congélateur jusqu’a son envoi au laboratoire;

pour chaque échantillon de neiges, la fraction solide a été pesée et le volume de la
fraction liquide mesurée, afin de nous permettre de calculer I’apport de métaux lourds

par litre de neige.

Trés souvent, nous avons recouru a des échantillons composés, étant donné la faible

quantité de solides contenue dans chaque échantillon individuel. Pour conserver une

certaine homogénéité, I’ajout de la fraction solide d’un échantillon de neiges usées a une

autre a été effectuée entre échantillons prélevés le méme jour et la méme année (annexe 5).

3.3.8 Remarques

Les différentes méthodes de filtration utilisées pour les échantillons de neiges usées et

pour les sols nous aménent a faire les précisions suivantes:

les mesures de M.E.S. ( @ > 1,5 um) permettent de comparer différents échantillons
de neiges usées entre eux ou d’un site a un autre, d’une ville a une autre ville, etc. ou
encore a vérifier des normes de rejet;

les concentrations de métaux lourds retenus dans la fraction solide (0,45 pum < @ <
180 um) des échantillons de neiges usées et dans la fraction liquide (& < 0,45 um)
permettent de comparer des échantillons de neiges usées entre eux ou a encore a

vérifier des normes de rejet;
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les successions de mesure faites sur un méme échantillon de neiges usées, a savoir tout
d’abord le pH, puis la conductivité, les M.E.S, les chlorures, les sulfates et en dernier
lieu les métaux lourds ont exigé des prélévements successifs et distincts pour lesquels
’homogénéité de I’échantillon est difficile a maintenir: on peut petit a petit accroitre la

proportion de solides dans I’échantillon;

les concentrations de métaux lourds retenues sur les particules (& < 300 um) de sols
dans ics zones soumises au ruissellement, celles de sols du dépot ou encore dans la

couche noiratre a la surface du dépdt peuvent étre comparées aux concentrations

trouvées sur les particules (J < 300 um) de sols témoins.
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CHAPITRE IV
RESULTATS

4.1 Végétation

Deux approches différentes, calquées sur les travaux de Boivin (1989) et de Walther

(1963), ont été utilisées pour décrire la végétation recouvrant les zones boisées et le dépot

de neiges usées:

e une description par zone, en notant les espéces dominantes, le relief, le type de sol et
certaines associations de plantes (sans décompte exact des différents peuplements);

e une herborisation permettant d’identifier chaque plante et d’en noter la présence ou

I’absence dans chacune des zones répertoriées.

Certaines anomalies rencontrées principalement dans les zones contigués au dépét sont

aussi présentées dans ce chapitre.

4.1.1 Par zone

4.1.1.1 Zones Al et A1**

La zone Al est bordée au sud-est par une cloture séparant le cimetiére Notre-Dame des
Neiges et les terrains de I’Université de Montréal. Au nord-ouest, la zone A1l est délimitée
par une route non asphaltée qui permet I’accés au dépot de neiges usées et a un dépot de
matériaux secs. Les deux tiers de cette zone abrite un boisé dans lequel I’érable a sucre
(Acer saccharum) domine; le sol est profond et humide, la terre est noire, les
dénivellations sont faibles; malgré une strate arborescente dense laissant passer peu de

lumi¢re, les plantes de sous-bois sont nombreuses; la présence de [’hydrophille
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(Hydrophyllum virginianum) et de la sanicle (Sanicula marilandica) confirme les
caractéres humide et riche du sol. Cette zone est sillonnée de sentiers pédestres que les
promeneurs et les cyclistes empruntent fréquemment dés les beaux jours du printemps
jusque tard a l'automne. La partie sud-ouest de la zone Al est plus escarpée et
s’apparente a une chénaie; la terre est plutdt brune et le sol est plus sec; cette portion de la
zone Al, se prolonge en Al™ de I'autre c6té de la voie d’accés au dépot et affiche une
végétation similaire; le chéne rouge (Quercus rubra) abonde, mais pas en peuplement
serré; les arbres, le plus souvent comme individu isolé, mais quelquefois en touffes
regroupant deux ou trois individus, sont éloignés d’une dizaine a une quinzaine de métres.
En plus des érables a sucre et des chénes rouges qui dominent tour a tour certaines
sections de cette zone, on retrouve aussi des caryers cordiformes (Carya cordiformis), des
noyers cendrés (Juglans cinerea), des tilleuls (7ilia americana), des frénes blancs
(Fraxinus americana), des ostryers (Ostrya virginiana) des cerisiers d’automne (Prunus

serotina), pour n’en citer que quelques uns.

Compte tenu de la topographie des lieux, ’apport, par ruissellement, de sels de déglagage

et de métaux lourds dans les zones Al et A1™ est considéré nul.

4.1.1.2 Zone A2

La zone A2 longe le dépot de neiges usées, du coté ouest; c’est une mince bande de terre,
d’au plus une vingtaine de métres de large, qui borde le stationnement de I’Ecole
Polytechnique; au printemps, les eaux de fonte du dépot mouillent abondamment cette
zone; lors de périodes de fonte particulierement intenses, les eaux empruntent un chemin
pédestre et traversent complétement le stationnement. On y retrouve a |’état adulte
principalement des chénes rouges, entremélés de bouleaux a papier (Betula papyrifera), de
tilleuls, de peupliers faux-tremble (Populus tremuloides), de peupliers a grandes dents

(Populus grandidentata), d’érables a sucre, de cerisiers a grappes (Prunus virginiana), de
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cerisiers de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica) et d’érables a Giguére (Acer negundo),
de faibles dimensions; du nerprun cathartique (Rhamnus catharticus), du cornouiller
rugueux (Cornus rugosa), des chévrefeuilles, des ronces, de I'herbe a la puce (Rhus

radicans) et des vinaigriers (Rhus typhina) habillent le sous-bois.

4.1.1.3 Zone A3

La zone A3 prolonge la zone A2 vers le nord-ouest et vers le nord; la végétation qu’on y
trouve est semblable a celle de la zone A2; toutefois, cette zone est contigué a la zone
boisée A4, et les eaux de fonte du dépét qui traverse la zone A3 s’infiltrent ou ruissellent
dans la zone A4. Le ruissellement est particuliérement intense; au début, les eaux de fonte
mouillent toute la surface de la zone puis, lorsque les bords du dépét se sont asséchés, la
majeure partie des eaux de fonte empruntent un petit ravin, situé entre les zones A2 et A3,
qui débouche dans une courte canalisation en béton; ce ravin se prolonge ensuite dans la

zone A4, sur une longueur d’environ trente métres.

4.1.1.4 Zone A4

La zone A4 longe en partie la zone A3 dont elle est séparée par un chemin de terre de
deux a trois métres de largeur qui s’estompe graduellement vers le nord-est. C’est une
zone boisée ou le chéne rouge domine en hauteur et en diamétre; a I’occasion, on
rencontre des chénes rouges en touffes (2 ou 3, au maximum), mais généralement ce sont
des spécimens éloignés les uns des autres de dix a quinze métres qui peuplent cette zone;
I’érable a sucre y est beaucoup plus rare que dans la zone Al; la majorité des essences
présentes dans la zone Al se retrouvent aussi dans la zone A4, mais les spécimens sont
plus jeunes; le sol est rocailleux; la strate arborescente n’est pas trés dense et le relief est
accidenté; en allant vers le nord-ouest et vers le nord, les pentes sont trés abruptes; une

cléture borde des secteurs particuliérement dangereux pour les promeneurs, en arriére de
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la piscine olympique et du stade de football. Cette zone est aussi sillonnée de sentiers
pédestres que les eaux de fonte du dépot dévalent en entrainant du sable et des cailloux
sur plusieurs dizaines de métres. Des cornouillers rugueux de dimension fort respectable,

des ronces et des chévrefeuilles peuplent le sous-bois.

4.1.1.5 Zone AS

La zone AS borde le dépot sur son flanc nord-est; en certains endroits le terrain est
montueux et le sol est rocailleux; ailleurs le sol est riche et humide; c’est alors le domaine
de I’érable a épis (Acer spicatum), de I’onoclée sensible (Onoclea sensibilis) et de
’hélianthe a dix rayons (Helianthus decapetalus), dans une minuscule dépression. Cette
zone n’est pas soumise a un ruissellement important et prolongé, a cause de la topographie
des lieux. On assiste, tout au plus, a un faible ruissellement des eaux de fonte vers cette
zone, lorsque les ouvriers égalisent les neiges usées au printemps en les poussant i la

limite des arbres.

4.1.1.6 Dépdt

Le dépot de neiges usées occupe une superficie d’environ 20 000 meétres carrés; les
souches encore visibles par endroit démontrent qu’a I’origine, cette zone était boisée; elle

devait alors ressembler aux zones A2, A3 et AS qui en sont le prolongement.

On peut différencier deux zones principales sur le dépot; une zone centrale tout juste
dégagée de neige a la mi-juillet 94 et une zone périphérique qui se revégéte lentement dés
les premiers jours de juin (94). Ces deux zones sont trés différentes en ce qui a trait a la
végétation. La zone périphénque (figure 4.1) est le royaume des herbacées qui poussent
en pleine lumiére dans les champs, les lieux ouverts, les terrains dénudés, les bords de

route, et qui ont trouvé une terre d’accueil une fois la zone déboisée. Les familles de



Figure 4.1: Contraste entre la végétation dans la zone périphérique du

dépdt et la végétation dans la zone centrale du dépét.
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le 26 aoit 1994 (Détails en périphérie ) 1 le 29 septembre 1994

Figure 41 (suite): Contraste entre la végétation dans la zone périphérique

du dépdt et la végétation dans la zone centrale du dépét.
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plantes les plus souvent rencontrées sont les chénopodiacées, les composées, les
cruciféres, les graminées, les légumineuses et les polygonacées. La zone centrale (figure
4.2), d’environ 80 métres par 40, est essentiellement recouverte d’une herbacée annuelle,
la lampourde (Xanthium chinensis, alias X. strumarium), a 90 %, avec parfois quelques
inclusions de kochias a balais (Kochia scoparia), elle aussi annuelle; a I’occasion, le
kochia assure la transition entre la zone périphérique et la zone centrale, sur quelques

meétres carrés, ¢a et la.

La croissance de la lampourde (figures 4.3 et 4.4) est assez particuliére dans cette zone;
contrairement aux rares plants qui poussent en périphérie, qui sont largement ramifiés et
qui atteignent facilement 50 cm, la lampourde dans la zone centrale est trés rabougrie. A la
mi-juillet 94, le sol était enfin libre de neige; vers la fin juillet, les premiers plants de
lampourde ont commencé a apparaitre; ils avaient alors deux vrais feuilles, en plus de leurs
deux cotylédons; a la mi-aoit, ils portaient une dizaine de feuilles et avaient 20 a 30 cm de
hauteur; les boutons floraux commengaient a pointer, mais les plants n’étaient pas ramifiés;
ils étaient serrés les uns contre les autres, en peuplement trés dense. A la fin de
septembre, les fruits étaient mirs; les plants n’avaient pas véritablement grandi; au début

novembre, les fruits mirs se détachaient des plants desséchés et brunis.

La croissance du kochia a balais dans la zone centrale était semblable a celle de la
lampourde; alors que les plants en périphérie étaient trés ramifiés et trés hauts (environ 1
meétre), ceux de la zone centrale étaient trés petits, non ramifiés et serrés les uns contre les

autres. A la mi-aodt, ils avaient environ 20 a 30 cm de hauteur et étaient en fleurs.
4.1.2 Herborisation

Les résultats de I’herborisation qui a été faite durant le printemps, 1I’été et I’automne 1994

sont présentés dans I’annexe 1. Les plantes ont été classifiées selon trois groupes distincts:



T le 11 juillet 1994 (sol encore nu) 4 le 30 juillet 1994

Figure 4.2: Végétation dans la zone centrale du dépdt de neiges usées.
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Figure 4.4: Croissance de la lampourde sur le dép6t de neiges usées - le 29
septembre 1994.
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les arbres, les petits arbres, arbustes et plantes ligneuses et finalement les plantes

herbacées. On a noté leur présence dans les différentes zones boisées ou en bordure des

zones boisées et/ou sur le dépot (D).

Les données présentées dans ’annexe 1 permettent de faire les constatations suivantes:

e I'immense majorité des plantes que I’on trouve sur le dépot (dans la zone centrale et
dans la zone périphérique), a I'occasion faiblement représentées (un plant ou une
touffe) comme I'indique [’astérisque (tableau 4.1), qu’elles soient vivaces (V),
annuelles (A) ou bisannuelles (B), sont des plantes qui colonisent généralement les
champs, les bords de route ou les terrains vagues;

e d’autres, qui affectionnent généralement les zones boisées, les lisiéres des bois ou les
bords des riviéres plutt que les champs, les bords de route ou les terrains vagues, sont
présentes sur le dépdt, soit parce qu’elles ont migré des zones boisées vers le dép6t ou
encore parce qu’elle sont demeurées sur le dépot aprés le déboisement du site (tableau
4.2); parmi celles-ci, le raisin de couleuvre (Smilax herbacea) qui, en plein sous-bois
prenait toutefois I’allure d’une longue plante grimpante, assez peu ramifiée, plutot
herbacée que ligneuse alors qu’elle était nettement ligneuse sur le dépot, en masse
dense d’environ 30 cm de diamétre;

e certaines plantes ne sont présentes que sur le dép6t, quelquefois en trés petite quantité

(un plant ou une touffe *) (tableau 4.3).

4.1.3 Anomalies dans les zones boisées

Les arbres et arbustes des zones A2, A3 et A4 présentent certaines anomalies en rapport
direct avec le degré de ruissellement auquel ils sont soumis; la zone A3 est la plus touchée;
au printemps, les premiéres feuilles commencent a se développer normalement; cependant
au lieu de croitre, elles restent petites; le bord des feuilles brunit, séche, puis se

recroqueville vers la face supérieure ou inférieure; le tissu végétal entre les nervures jaunit;



Tableau 4.1: Liste des plantes recensées sur le dépot de neiges usées et qui

colonisent habituellement les champs, les bords de route ou les terrains
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vagues.
VIVACES, VIVACES,
HERBACEES ANNUELLES OU HERBACEES ANNUELLES OU
BISANNUELLES BISANNUELLES
Agropyron repens \ Lolium perenne \'
Ambrosia artemisiifolia A Matricaria matricarioides A
Artemisia vulgaris \"% Medicago lupulina A
Asclepias syriaca \'% Melilotus alba B
Atriplex hastata A Panicum capillare A
Bromus inermis \"% Panicum miliaceum A
Capsella Bursa-pastoris A Phalaris canariensis A
Chenopodium album A Plantago major V (pérennant)
Chenopodium glaucum A Polygonum achoreum A
Cichorium Intybus \"% Polygonum aviculare A
Cirsium arvense A\ Polygonum lapathifolium A
Dactylis glomerata Vv Polygonum pensylvanicum A
Echinochloa (non différencics) - Polygonum Persicaria A
Erigeron canadensis A Potentilla Anserina Vv
Erucastrum gallicum A /Ac(hivernante) | Pteridium aquilinum \"%
Galinsoga ciliata * A Setaria italica * A
Helianthus annuus A Setaria viridis A
Hordeum jubatum AV Silene Cucubalus \Y%
Iva xanthifolia A Solanum Dulcamara A%
Kochia scoparia A Sonchus arvensis var. glabres. \'%
Lactuca Serriola A/B Sonchus oleraceus A
Leontodon autumnalis * \% Tanacetum vulgare A\
Lepidium densiflorum A Trifolium pratense \"%




Tableau 4.1 (suite): Liste des plantes recensées sur le dépdt de neiges usées et qui

colonisent habituellement les champs, les bords de route ou les terrains vagues.

VIVACES,
HERBACEES ANNUELLEs oy | PLANTE LIGNEUSE OU
Triticum aestivum A/B Apocynum androsaemifolium

Valeriana officinalis Rhus typhina

Vicia Cracca Rosa rugosa *

Zi<i<

Xanthium chinense




Tableau 4.2: Plantes retrouvées sur le dépot de neiges usées, affectionnant

généralement les zones boisées, les lisiéres des bois ou les bords des

riviéres plutot que les champs, les bords de route ou les terrains vagues.

HERBACEES

VIVACES, ANNUELLES OU BISANNUELLES

Aralia racemosa *

Atriplex hastata

Bidens vulgata

Chenopodium hybridum

Desmodium canadense

Eupatorium rugosum

Mentha canadensis *

Potentilla Anserina

<i<ii<ipi»i»pi<

Smilax herbacea *

Xanthium chinense

|>

ARBUSTES OU PLANTES
LIGNEUSES

REMARQUE

Parthenocissus quingquefolia

Rhus radicans

Salix (non différenciés)

Repousses sur souches ou a I’état d’arbrisseau

Vitis riparia

Pas de fructification
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Tableau 4.3: Liste des plantes rencontrées uniquement sur le dépét de

neiges usées.

VIVACES,
HERBACEES ANNUELLESOU | ARBUSTE
BISANNUELLES

Agropyron repens Rosa rugosa *

Capsella Bursa-pastoris

Cirsium arvense

Helianthus annuus

Lolium perenne

Mentha canadensis *

Panicum miliaceum

Phalaris canariensis

Polygonum pensylvanicum

Potentilla Anserina

Setaria italica *

Shrici»>ipici<iplai»i<

Triticum aestivum
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a la fin de juin, les feuilles les plus atteintes sont complétement desséchées; des branches
entiéres prennent alors une allure automnale; les grands chénes sont particuliérement
défeuillés; de petits tilleuls, des peupliers faux-tremble, des bouleaux a papier, des frénes,
des érables a sucre, des nerpruns affichent aussi le méme comportement (figures 4.5 a
4.7). Par contre, les plantes herbacées, annuelles et vivaces, croissent sans difficulté
apparente. Dans la zone A4, les feuilles de certains arbres et arbustes présentent aussi des

anomalies, de fagon sporadique et beaucoup moins sévérement que ceux de la zone A3.

4.2 Caractéristiques physico-chimiques des eaux de fonte

Le pH et le contenu en chlorures et en sulfates des eaux de fonte des différents
échantillons prélevés durant le printemps et I’été sont présentés sur le tableau 4.4; la fin de
la fonte dépend de la quantité de neiges usées sur le dépot ainsi que des conditions
météorologiques qui ont prévalu durant les mois d’hiver; en 1994, le ruissellement a cessé

a la mi-juillet et en 1995, il s’est terminé dés la fin de juin.

Rappelons que le point d’échantillonnage RS1 est localisé en amont de la canalisation
située entre les zones A2 et A3 et RS3 trente métres plus bas dans la zone A4 (voir figure
3.4 ); les mesures du pH et les concentrations de chlorures et de sulfates démontrent que
les eaux de fonte dévalent les boisés (de RS1 a RS3, en considérant I’échantillonnage
effectué durant la méme journée) en conservant les mémes caractéristiques physico-
chimiques; ces données représentent donc les concentrations de chlorures et de sulfates

auxquelles est soumise la végétation lors de I’infiltration des eaux de fonte.

Le pH moyen des eaux de fonte est de 7,8 avec des valeurs extrémes de 6,9 et 8,3. Les
concentrations de chlorures et de sulfates dans les eaux de fonte sont réduites de 90 % en

40 jours et 45 jours respectivement.
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—» Dessus des feuilles
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— Dessous des feuilles

Figure 4.6. Feuilles de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) en

provenance de la zone A3 - prélevées le 11 juillet 1994, puis séchées.



+
Dessus des feuilles

« Dessous des feuilles

Figure 4.7. Feuilles d’érable a sucre (Acer saccharum) en provenance de la

zone A3 - prelevées le 11 juillet 1994, puis séchées
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Tableau 4.4: Mesure du pH de I’eau de fonte et de son contenu en

chlorures et en sulfates durant I’été 1994 ainsi qu’au printemps et a I’été

1995 (dépot de I’'UdeM).

LIEU DATE DU Cr SO,
D’ECHANTILLONNAGE | PRELEVEMENT pH (mg) (mg/M)
RS1 1994 5 juillet ND 550 216
RS1 1995 5 mai 8,0 1 100 89,5
RS3 5 mai 8,3 940 92,5
RSl 10 mai 7.3 716 70,0
RS3 10 mai 7,5 748 78,9
RS1 18 mai 6,9 375 41,0
RS3 18 mai 7.9 398 45,4
RSI 25 mai 7,7 369 44,2
RS3 25 mai 8,0 350 46,8
RS1 1 juin 7,8 188 30,0
RS3 1 juin 8,0 210 32,0
RS! 7 juin 7.9 218 34,3
RS3 7 juin 8,0 222 37,0
RSI 15 juin 8,0 125 20,9
RS3 15 juin | Ne coule plus | Ne coule plus | Ne coule plus
RS1 21 juin 8,0 <10 9.4
RS3 21 juin | Ne coule plus | Ne coule plus | Ne coule plus
RS1 28 juin 7.9 <10 10,7
RS3 28 juin | Ne coule plus | Ne coule plus | Ne coule plus
RS1 5 juillet | Ne coule plus | Ne coule plus | Ne coule plus
RS3 5 juillet | Ne coule plus | Ne coule plus | Ne coule plus
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4.3 Sols: pH et teneur en métaux lourds

4.3.1 pH

Le tableau 4.5 permet de juger de la valeur du pH dans les différentes zones étudiées;
certaines valeurs ont été reportées sur la figure 4.8, le pH des sols témoins varie
considérablement selon les points d’échantillonnage; toutefois, les valeurs du pH des
échantillons recueillis sur le dépot, en surface et en profondeur est beaucoup plus constant;
en surface, dans la zone centrale et dans la zone périphérique, la valeur moyenne est de 8,1
avec un minimum de 7,9 et un maximum de 8,4; en profondeur, dans la zone centrale et
dans la zone périphérique, la valeur moyenne est de 8,3 avec un minimum de 8,1 et un

maximum de 8.8.

Les variations de pH obtenues dans les différents secteurs confirment que les eaux de
fonte du dépét envahissent surtout les zones A3 et A4; la zone AS est peu touchée et la

zone A1** en est exempte.

4.3.2 Teneur en métaux lourds

Le contenu en métaux lourds de certains échantillons témoins a été analysé (tableau 4.6);
les échantillons T1S, T2S, TSS et T6S prélevés prés de la Maison Smith (voir figure 3.1)
affichent des niveaux de Cd, Cr et Mn plus élevés que ceux des échantillons prélevés sur
les terrains de I’Université de Montréal (T7S a T11P, voir figure 3.4) dans la zone A1**; a
I’inverse, le contenu en Cu est nettement inférieur. Les concentrations de fer, de plomb et
de zinc sont semblables. Le boisé situé a c6té de la Maison Smith présente pourtant des
caractéristiques semblables a celui de la zone A1**; le sol ainsi que les variétés d’arbres et
d’herbacées sont similaires; les échantillons témoins de la zone Al** ont été prélevés

relativement loin de la voie d’accés aux dépdts de neiges usées et de matériaux secs,



Tableau 4.5: Comparaison entre le pH des sols témoins, le pH des sols

prélevés au centre et en bordure du dépét de neiges usées de I’'UdeM et le

pH des sols dans les zones soumises a un ruissellement.

SOLS SOLS AU CENTRE ET SOLS DANS LES
3 pH EN BORDURE DU pH ZONES DE pH
TEMOINS DEPOT RUISSELLEMENT
T1S 75 CSl 8,0 RS1 8.4
TIP 72 CS2 79 RS2 8,0
T2S 6.5 CP2 8.3 RS3 8,2
T5S 58 CS3 8,1 RP3 8.7
T6S 6.9 CsS4 8,0 RS4 79
T7S 6.6 CP4 8.8
T7P 6.6 CS5 8.1
T8S 7.4 CP5 8.8
T8P 1.5 CS6 8.0
T9S 6.4 cs7 8.1
T9P 6.1 CP7 8.4
T10S 6.2 CS8 8.0
TI0P 58 CP8 8.2
T11S 6.7 BSI 8.1
T11P 59 BS2 8.1
T20S 72 BP2 8.1
T21S 76 BS3 8,3
T22S 73 BS4 8,2
T23S 5.8 BP4 8.3
T24S 6.1 BS5 8,2
T25S 57 BS6 8,1
T26S 55 BP6 8.2
BS7 8,3
BS8 8,4
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Tableau 4.6: Variation de la teneur en métaux lourds des échantillons

témoins en surface (T*S) et en profondeur (T*P) en fonction de leur

provenance.
# CONCENTRATIONS PAR GRAMME DE SOL
Echantillons | Cd (ng/g) | Cr (ug/g) | Cu (ug/g) | Fe (mg/g) | Mn ug/e) | Pb (ug/g) | Zn ug/e)
Au sommet
T1S 2,80 17,00 435 18,2 1873 131 212
T2S 3,00 31,7 57,9 28,2 715 185 172
TSS 0,8 19,0 28,0 19,6 545 108 150
T6S 0,9 220 28,0 17,5 1174 128 156
Dans la zone Al**
T7S 0,5 16,0 73 16,0 560 121 119
T7P 0.4 18,0 71 16,7 580 120 109
T8S 0,9 14,0 125 17,6 390 283 253
T8P 0,8 14,0 168 22,8 275 151 150
T9S 0,7 14,0 130 19,4 439 130 154
T9P 0,6 15,0 128 19,0 338 115 123
T10S 0,7 8,0 86 21,1 469 151 156
T10P 0,6 8,2 83 20,6 463 146 148
T1OP (reprise) 0,6 9,0 83 20,2 458 146 149
T1IS 0,6 7,0 217 17,3 492 120 145
T11P 0,6 7.4 256 20,3 500 115 135
T11P (reprise) 0,6 7,8 259 20,1 525 115 131
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évitant leurs contaminations; aucun de ces sites ne semble avoir fait I’objet d’un remblai
récent; par contre, la circulation automobile est plus intense prés de la Maison Smith, sur
le sommet du mont Royal. Rappelons aussi que le mont Royal est composé de différents
types de roche ignée: de la syénite autour de la colline d’Qutremont, de la diorite a
néphéline derriére ’'UdeM et donc autour du dépét de neiges usées et du gabbro dans les

autres secteurs, donc prés de la Maison Smith (voir les sections 2.1.1 et 2.1.2).

Pour ces raisons, les échantillons T1S, T2S, T5S et T6S ont été laissés de coté lors de la
comparaison du contenu en métaux lourds des échantillons témoins d’une part et d’autre
part du contenu en métaux lourds des échantillons prélevés dans la zone centrale et dans la
zone périphérique du dépdt ainsi que dans la couche noirdtre a la surface du dépot de
neiges usées; le tableau 4.7 permet de visualiser I’ensemble des résultats (N représentant le
nombre d’échantillons); les résultats détaillés sont présentés dans I’annexe 3. Globalement,
il y a peu de différences entre les sols de la zone centrale et les sols de la zone périphérique
ou entre les sols du dépét et les solides formant la couche noiratre 4 la surface des neiges
usées. On note:
e un apport minime en Cr et en Zn dans les sols du dépét par rapport aux sols témoins et
une quantité accrue de Cd sur le dépét;
e des quantités de Cu, de Fe, de Mn et de Pb dans les sols du dép6t inférieures a celles
contenues dans les sols témoins.

Ce dernier phénoméne représente une anomalie que nous tenterons d’expliquer plus loin.
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Tableau 4.7: Comparaison entre la teneur moyenne en métaux lourds des

sols témoins, des sols du dépot de neiges usées de 'UdeM et des

échantillons de la couche noirétre a la surface du dépdt de neiges usées de

I’UdeM.
Type CONCENTRATIONS MOYENNES PAR GRAMME DE SOL
d’échantillons | N| Cd(ug/p) | Cr(ugfg) | Cu(ug/p) | Fe(mg/) | Mo (rg/e) | Pb(ug/®) | Zno (ug/p)
Témoins
Minimum 0.4 7,0 71,0 16,0 275 115 109
Maximum 0,9 18,0 259,0 22,8 580 283 253
Moyenne 12 0,6 11,5 139,9 19,3 457 143 148
Sols en bordure
du dépét (1)
Minimum 1,9 16,5 51,3 6,9 249 66 118
Maximum 3.1 273 108,0 12,3 364 131 232
Moyenne 11 2,6 20,9 80,7 9,0 296 101 178
Sols au centre
du dépét (2)
Minimum 2,1 18,3 55,7 6,6 177 81 119
Maximum 712 32,8 136 11,8 366 172 275
Moyenne 16 3,0 23,6 85,2 9,1 259 108 189
Echantillons de
la couche
noiritre (3)
Minimum 2,5 15,0 62,2 6,2 167 61 141
Maximum 4,0 27,8 110 11,0 321 134 317
Moyenne 21 3,2 19,5 81,5 8.3 249 87 215
Moyeanede  l4g( 59 213 82,5 3,8 268 99 194

1),Q) et @)
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4.4 Neiges usées: caractéristiques physico-chimiques et teneur en métaux lourds
4.4.1 Caractéristiques physico-chimiques

Le tableau 4.8 illustre les résultats obtenus pour les trois échantillons de neiges usées
prélevés durant I’année 1994 ainsi que les résultats globaux pour les échantillons de neiges
usées prélevés le 28 janvier et le 18 février 1995; N représente le nombre d’échantillons
analysés lors de ces deux séries de prélévements. Les résultats détaillés sont présentés

dans I’annexe 4.

Dans tous les cas, le pH des échantillons est supérieur a 7. Les mesures de conductivité
sont représentatives du contenu des neiges usées en ions chlorures et en ions sulfates:
lorsqu’un échantillon de neiges usées contient peu de chlorures et de sulfates, la
conductivité est faible; a I’inverse, une importante quantité de chlorures et de sulfates
génére une conductivité élevée de I’échantillon. Les résultats détaillés montrent aussi qu’il

n’y a pas de relation directe entre la quantité de M.E.S. et les autres variables.

Globalement, les échantillons de neiges usées prélevés le 18 février 1995 sont beaucoup
plus contaminés par les sels de déglagage que ceux du 28 janvier 1995 ou ceux d’avril
1994. Les quantités de M.E.S sont aussi plus élevées dans les échantillons de neiges usées
du 18 février. Rappelons toutefois que sur un dépot de surface, une fonte partielle
provoque un accroissement des M.E.S et une diminution des chlorures et des sulfates par
lessivage. Le prélévement d’échantillons sur un dépot de surface n’est donc pas la

méthode la plus appropriée pour caractériser des neiges usées.



Tableau 4.8: Analyse physico-chimique des échantillons de neiges usées du

dépot de I'UdeM.
CONDUCTIVITE | MES. cr SO, "
N @sem | gy | ()
(mg/h)
Avril 1994
Surface # 2 1190 0,0780 811 <10 <10
Profondeur # 1 11 8,9 0,2610 427 <10 30
Profondeur # 2 1193 0,1275 339 26 <10
| 28 jﬁhﬁer 1995 T | |
Minimum 7.9 0,0518 422 < 10 <10
Maximum 9,5 4,2900 3632 1 677 54
Moyenne 13| 89 0,7750 1422 263 21
18 février 1995
Minimum 7.9 1,278 1220 376 40
Maximum 10,0 8,690 6 900 3 600 133
Moyenne 17| 8,9 5,490 2257 2 196 79

99
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4.4.2 Teneur en métaux lourds

Le tableau 4.9 montre les résultats globaux des analyses de métaux lourds effectués sur les
échantillons de neiges usées; les résultats détaillés apparaissent dans les annexes 5 et 6.
Pour les échantillons prélevés en avril 1994, seule la fraction liquide a été analysée, la

quantité totale de solides présents dans les trois échantillons étant inférieure au 1 g requis.

Les analyses montrent que les métaux lourds sont principalement attachés a la fraction
solide des échantillons de neiges usées. Les concentrations mesurées dans la fraction solide
des échantillons du 18 février 1995 sont légérement supérieures a celles des échantillons

du 28 janvier 1995.



Tableau 4.9: Analyse des métaux lourds contenus dans des échantillons

composés de neiges usées (dépot de neiges usées de I’'UdeM) - Fractions

liquide et solide.
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CONCENTRATIONS EN mg/l DE NEIGE FONDUE

N Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn
Fraction liquide
Avril 1994
Moyenne 1 | <0,001|<0,005{ 0,024 | 0,025 0,02 0,006 | 0,016
Fraction liquide
28 janvier 1995
Minimum <0,001 |} <0,005| 0,018 | 0,020 | 0,01 0,004 | 0,000
Maximum <0,001 [ <0,005| 0,025 | 0,049 | 0,02 0,017 | 0,004
Moyenne 4 | <0,001|<0,005| 0,021 | 0,035 0,02 0,01 0,002
Fraction liquide
18 février 1995
Minimum <0,001 { <0,005( 0,029 | 0,019 | 0,03 0,015 | 0,013
Maximum <0,001 | <0,005] 0,034 | 0,045 0,06 0,026 | 0,025
Moyenne 4 | <0,001]|<0,005]| 0,031 | 0,032 | 0,05 0,019 | 0,017
Fraction solide
28 janvier 1995
Minimum 0,003 0,05 0,15 17,8 0,40 0,26 0,44
Maximum 0,007 0,18 0,47 98,2 2,34 0,81 1,19
Moyenne 5| 0,005 0,09 0,24 39,7 0,99 0,48 0,69
Fraction solide
18 février 1995
Minimum 0,002 0,07 0,17 26,7 0,66 0,38 0,67
Maximum 0,014 0,33 0,92 139,5 3,46 1,69 3,30
Moyenne 12| 0,005 0,13 0,33 50,9 1,24 0,58 1,18
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CHAPITRE V
ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSION

5.1  Végétation

5.1.1 Les boisés

Le dépot de matériaux secs, le dépot de neiges usées, les zones de remblai et les voies
d’accés ont considérablement morcelé les boisés de I’'UdeM; de nombreuses plantes qui
colonisent habituellement les champs, les bords de route ou les terrains vagues bordent

maintenant ces boisés, sans pénétrer profondément sous le couvert des arbres.

Ces nombreuses perturbations et la petitesse de la région étudiée ne permettent pas
d’identifier les nombreuses successions de groupements végétaux répertoriés par Boivin
(1989) dans son étude de la végétation forestiere du mont Royal (voir tableau 2.1 et
section 2.1.4). Toutefois, on reconnait facilement la dominance de I’érable a sucre autour
du dépot de matériaux secs, la dominance du chéne rouge dans les autres secteurs et les

liens entre la végeétation, le type de sol, le drainage et la topographie.

La végétation des collines montérégiennes, incluant la végétation du mont Royal, avait fait
I’objet d’une herborisation par Walther (1963); en comparant I’herborisation effectuée par
Walther et la nétre (annexe 1), on en arrive a la conclusion que I'immense majorité des
arbres, arbustes, plantes ligneuses et herbacées (sauf les plantes associées directement ou
indirectement a la présence des dépdts), répertoriées sur le terrain de I'UdeM, avaient déja
été recensées en 1963; en ce sens, ces plantes partagent un cadre naturel commun aux

collines montérégiennes.
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Seules quelques plantes indigénes , présentes sur le terrain de I’'UdeM, ne font pas partie
de la liste de Walther (1963); ainsi, on retrouve:

e le bident vulgaire (Bidens vulgata),

e le carex faible (Carex tenera);

e le circée de Lutéce (Circaea lutetiana);

e la desmodie du Canada (Desmodium canadense);

e [’érechtite a feuilles d’éperviére (Erechtites hieracifolia),
e le gnaphale des vases (Gnaphalium uliginosum),

e le physocarpe a feuilles d’obier (Physocarpus opulifolius),
e le prunier noir (Prunus nigra),

e la verge d’or trés élevée (Solidago altissima);

e et I’ortie élevée (Urtica procera, alias U. dioica ssp gracilis).

5.1.2 Le dépit en 1994 et en 1995

La distribution tres particuliére de la végétation sur le dépot de neiges usées de 1’'UdeM,
selon deux zones bien différenciées (voir section 4.1.1.6), mérite d’étre analysée quelles
que soient les décisions ultimes qui seront prises quant a son avenir. Certains gestionnaires
(Ville de Laval) ont exprimé le désir de maintenir un couvert végétal sur leurs dépéts de
neiges usées durant la belle saison. Dans cette optique, selon les observations de ces
travaux, la présence de la lampourde en quasi-monoculture dans la zone centrale permet
de penser que cette plante est peut-étre une alternative valable aux graminées

généralement utilisées.

Une des questions que I’on peut se poser concemne la dynamique de chaque zone en
fonction de la fin de la fonte du dépdt; ainsi, on peut se demander si une fonte trés tardive
provoque une avancée de la zone centrale occupée par la lampourde ou un recul. Ou

encore, la lampourde gagnerait-elle du terrain d’année en année peu importe la rapidité
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avec laquelle les neiges usées fonderaient? La zone centrale du dépét a été dégagée de
toute neige & la mi-juillet, en 1994 et a la fin juin, en 1995; toutefois, durant le mois de
juillet 1995, toute la végétation des zones centrale et périphérique du dépot a été détruite
volontairement, a I’aide d’herbicides, a la demande des autorités de I’'UdeM. Nous avons

alors déplacé notre étude vers d’autres dépdts de neiges usées.

Les sites qui ont été visités sont situés sur le territoire de la Ville de Laval; les quantités de
neiges déversées, les caractéristiques physico-chimiques de ces neiges et le rythme de
fonte de ces différents dépots ne sont pas connus; aucun n’a subi de réensemencement;
certains sont utilisés en partie comme dépdts de matériaux secs, officiellement ou pas;
malgré tout, on y retrouve de la lampourde en plus ou moins grande quantité selon les
sites. La figure 5.1 montre le dépét situé au 81 boul. Ste Rose, a Laval; la lampourde y
recouvre une surface continue de 12 000 metres carrés et s’étend d’un fossé a I’autre; le
reste du site est en partie dénudé et en partie recouvert de lampourde et de plantes

diverses.

De toute évidence, !’utilisation de ces sites comme dépét de matériaux secs nuit a
'implantation de la végétation en compactant considérablement les sols dans certains
secteurs, mais la lampourde demeure présente. L’absence d’une zone périphérique sur le
dépot situé au 81 boul. Ste Rose permet de penser que la lampourde est en mesure de
concurrencer les plantes qui colonisent habituellement les terrains vagues, notamment
I’herbe a poux, lorsque ces sites sont utilisés comme dépots de neiges usées. En d’autres
mots, sur le dépot de ’'UdeM, la lampourde se serait peut-étre étendue jusqu’a I’orée des

boisés.
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Figure 5.1: Croissance de la lampourde sur un dépdt de neiges usées, a
Laval - le 11 aoiit 1995.



Détails

Figure 5.1 (suite): Croissance de la lampourde sur un dép6t de neiges usées a Laval -
le 11 aodt 1995.
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5.1.3 Critéres de sélection d’un couvert végétal et atouts de la lampourde

Un dépot de neiges usées présente deux caractéristiques qui le distingue d’un terrain
vague ordinaire: un microclimat particulier et la présence de sels de déglagage qui

modifient physiquement et chimiquement les sols.

Le choix d’un certain couvert végétal doit tendre a minimiser les colits d’ensemencement
ou de réensemencement et ne pas nécessiter I’application d’herbicides pour s’y maintenir.

Deux alternatives s’offrent alors: les plantes vivaces ou les plantes annuelles.

Si on choisit une plante annuelle, il faut que cette derniére ait amplement le temps de
fructifier; la présence d’un microclimat froid favorise les plantes dont la floraison requiert
des journées courtes; le photopériodisme de la lampourde a fait I’objet de nombreuses
études qui démontrent hors de tout doute que c’est une plante a journées courtes (i.e., qui
fleurit lorsque les journées sont courtes) sous nos latitudes (Kaul, 1971); des essais en
serre réalisés par Nadeau (1961) montrent que des plants de lampourde semés a la fin de
mai et en juin ne fleurirent pas avant la fin de juillet, début d’aout lorsque les journées
raccourcissent; toutefois, des plants de lampourde semés aux mois de mars et d’avril
fleurirent immeédiatement, rendues au stade de croissance de deux ou quatre feuilles.
L’allure rabougrie des plants de lampourde dans {a zone centrale du dépot de neiges usées
de I’'UdeM (voir section 4.1.1.6) est donc liée au photopériodisme de la lampourde et a la
courte période de croissance disponible durant |’été 94. La fin de la fonte des neiges usées
sur le dép6t de I’UdeM, plus hdtive en 1995, aurait produit des plants plus hauts et

probablement ramifiés si la lampourde n’avait pas été détruite par des herbicides .

Du méme coup, ce microclimat exclut les plantes a journées longues, ou encore les plantes
dont les besoins de germination requiérent des températures fraiches durant la nuit et

chaudes durant le jour, conditions essentiellement printaniéres.
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Le choix d’une plante vivace évite en partie ces quelques considérations lorsque le mode

de propagation est souterrain.

Les sols des dépéts de neiges usées peuvent étre trés humides ou trés secs selon la saison,
la topographie des lieux et les capacités de drainage du terrain; la lampourde (Xanthium
chinense alias X. strumarium) répond bien a ces exigences car elle affectionne autant le
bord des cours d’eau que les terrains vagues, tout comme |’arroche hastée (Atriplex
hastata) (voir tableaux 4.1 et 4.2); les fruits de la lampourde, capables de flotter, sont
protégés par une carapace épineuse de forme elliptique (de 20 a 25 mm de longueur) et
contiennent chacun deux graines qui germeront successivement: la plus grosse germera la

premiére année et |’autre, I’année suivante (Groupe Fleurbec, 1978).

La germination d’une plante dans un sol durci par la présence d’une quantité importante
de sodium (voir section 2.5.1) et par I’ajout d’antidérapants (voir section 2.2.2) peut étre
facilitée par I’émergence d’une plantule solide, d’un diametre respectable, capable de
soulever ou de contourner les croites qui se forment a la surface du dépét; la lampourde

posséde cet atout, particuliérement en peuplement dense.

Les plantes sur un dépét de neiges usées doivent aussi tolérer les sels de déglagage, quel
que soit le mécanisme en jeu (voir section 2.5.2); un inventaire des plantes halophytes
vivant dans les milieux perturbés des prairies canadiennes a été fait par Braidek et al.
(1984); dix espéces se retrouvaient sur plus de 25 % des 44 sites inventoriés dont le
kochia a balais (Kochia scoparia) et le laiteron des champs (Sonchus arvensis), ces deux
espéces étaient aussi trés communes dans la zone périphérique du dépot de neiges usées
de I’'UdeM; le mélilot blanc (Melilotus alba) occupait 16 % des sites. Parmi les graminées
répertoriées par Braidek et al. (1984), citons I’orge agréable (Hordeum jubatum) sur 36 %
des sites et le chiendent (Agropyron repens) sur 6 % des sites. Toutefois, rappelons que

sur le dépot de I’UdeM, les graminées sont principalement confinées a une bande de terre
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voisine de la voie d’accés ou des amas de feuilles ont été déversés durant |’automne,
rendant le sol trés meuble (voir section 3.2.2.2 et figure 4.1). Le chiendent n’a pas

naturellement migré vers le reste du dépot.

La littérature ne permet pas de comprendre tous les éléments en jeu sur un dépét de neiges
usées: des botanistes ont étudié intensément le photopériodisme de la lampourde sous de
nombreuses latitudes et sa grande faculté d’adaptation a des environnements variés; des
agronomes ont cherché a rentabiliser les terres salinisées des prairies canadiennes en
introduisant le kochia i balais en tant que plante fourragére; d’autres ont cherché a
contrecarrer I’énorme potentiel envahissant du chiendent; cependant, il faut reconnaitre
gu’un dépdt de neiges usées est un environnement bien particulier et qu’il est peut-étre
erroné de forcer I'implantation d’une ou de plusieurs plantes qui ne sont pas,

naturellement, des espéces dominantes.

5.1.4 Ledépdten 1996

L’utilisation massive d’herbicides sur le dépot en juillet 1995 a été suivie en 1996 d’un
ensemencement avec des graminées, conférant au site une allure de pelouse clairsemée
plutdt que de terrain vague (figure 5.2). Le succés ou I’échec de I’entreprise se mesurera
uniquement au bout de quelques années, lorsque les besoins en réensemencement et en
herbicides seront connus des gestionnaires. Toutefois, il y a fort & parier que les graminées
ne se maintiendront sur le dépdt qu’au prix d’arrosages continuels destinés & détruire les

« mauvaises herbes », particuliérement dans la zone périphérique du dépot.
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Figure 5.2: Dépot de neiges usées de 'UdeM - le 15 octobre 1996
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5.2 Eaux de fonte

5.2.1 Impacts directs

Les eaux de fonte entrainent des particules solides et des éléments dissous vers les boisés
en contrebas; le pH relativement élevé des eaux de fonte (voir section 4.2) et la quasi-
absence de métaux lourds dans les sols du dépot (voir section 4.3.2) indiquent que les
dommages causés a la végétation sont dus aux sels de déglacage et non a des métaux
lourds dissous. L’analyse des échantillons de neiges usées corroborent ces conclusions: pH

élevé et fraction liquide contenant peu de métaux lourds (voir section 4.4.2).

Les dommages aux arbres et arbustes (voir section 4.1.3) doivent étre interprétés autant
en terme de quantité de sels qu’en terme de durée d’application; il est difficile d’estimer les
quantités totales de sels absorbées par la végétation; durant I’hiver et au tout début du
printemps, le degré d’absorption dépend de la profondeur du gel et de la fonte
intermittente du dépdt; du milieu du printemps au début de I’été, le dépat est en fonte
continue; c’est aussi la période de croissance accélérée des veégétaux (feuilles et souvent
semences); bien que les ions solubles soient relargués a un rythme plus rapide lors des
premiers épisodes de fonte, il n’en reste pas moins que les végétaux sont soumis a des
concentrations de chlorures et de sulfates non négligeables sauf, peut-étre, a la fin de la
fonte du dépét (voir tableau 4.4, 1994 et 1995); de surcroit, cette situation se reproduit
année aprés année. Si I’on abandonne ce site, il sera intéressant de suivre I’évolution de la

végétation arborescente, arbustive et herbacée.

Les observations sur le terrain corroborent les données présentées dans la littérature (voir
section 2.5.2): les plantes herbacées dans les boisés, annuelles ou vivaces, s’en tirent bien
mais les feuilles des arbres et arbustes présentent les mémes anomalies que celles

observées chez des individus poussant en milieu salin. Toutefois, il n’est pas possible de
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différencier sur le terrain les arbres et arbustes considérés tolérants de ceux qui ne le sont
pas; en bordure du dépét, dans les zones A2 et A3, le chéne rouge, considéré comme une
espéce présentant une bonne tolérance aux sels, dépérit 3 vue d’oeil, comme les autres
espéces. Dans la zone A4, ce sont généralement des individus (chéne rouge, ostryer de
Virginie, érable a sucre, fréne américain) de faible dimension qui sont touchés, la ou le

ruissellement est maximum.

La dégradation des boisés, particuliérement autour du dépot, est évidente; la situation ne
fera qu’empirer au long des années tant que les eaux de fonte dévaleront librement les
pentes. L'importance des zones boisées en bordure du dépét est pourtant indiscutable;
outre leurs valeurs esthétiques, ces zones boisés assurent une protection contre 1’érosion;
elles comportent aussi une facette sécuritaire, soit I’arrét mécanique des blocs de neige

lors du nivellement de la surface du dépot par la machinerie.

5.2.2 Impacts indirects

Le pH du sol en surface, mesuré lors de I’étude de la végétation forestiere du mont Royal
par Boivin (1989), indiquait des valeurs moyennes variant entre 5,3 et 5,8 dans les
communautés végétales contenant du chéne rouge (voir tableau 2.1). Pour sa part, I’étude
de Walther (1963) montre que pour les 112 sites dispersés sur I’ensemble des

montérégiennes, le pH variait entre 3,7 et 7,0.

Notre étude affiche des pH nettement plus élevés (> 8), sur le dép6t proprement dit mais
aussi dans plusieurs zones boisés soumises au ruissellement, notamment dans les zones A3
et A4 (voir figure 4.8). Le pH dans la zone A2 n’a pas été mesuré, mais compte tenu du
ruissellement dans cette zone, on peut penser qu’il serait aussi anormalement élevé. Cette
modification des sols dans les boisés est probablement liée a la présence d’ions sodium

dans les eaux de fonte. Rappelons qu’a un pH > 6, certains éléments tels que le fer et le
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manganése forment des précipités et cessent d’étre assimilables par les plantes; I’effet net
apparait alors comme une carence (voir section 2.5.1). Le jaunissement du tissu végétal
(voir section 4.1.3) entre les nervures des feuilles est probablement lié 4 une carence en
fer; il est toutefois difficile de dissocier les anomalies associées aux sels de déglagage de

celles dues aux carences.
5.3 Teneur des sols en métaux lourds

La teneur en métaux lourds des sols du dépot peut étre comparée a la teneur en métaux
lourds des échantillons témoins ou aux critéres de la Politique de réhabilitation des terrains

contaminés (MENVIQ®, 1988). Nous ferons tour a tour ces deux comparaisons.

5.3.1 Comparaison avec les sols témoins

La teneur naturelle des sols en métaux lourds dépend largement de la concentration
individuelle de ces différents métaux dans la croiite terrestre (voir tableau 2.6 et section
2.2.1.2); on peut donc s’attendre a des teneurs en métaux lourds différentes selon que les
sols se sont formés a partir de roches ignées ou a partir de roches sédimentaires; comme
I’indique la figure 2.1, les boisés de I'UdeM sont assis sur des roches ignées plutdt que sur

du calcaire.

Les échantillons témoins utilisés comme référence (voir section 4.3.2) ont été prélevés
dans la zone boisée A1**. Les sols du dépét proviennent de I’accumulation successive de
solides contenus dans les neiges usées; on peut chiffrer 4 environ 2 cm I’accumulation
annuelle de ces solides a la surface du dépdt, en se basant sur I’épaisseur des croiites
soulevées par la végétation. L’origine de ces solides est plus difficile a cerner: débris
végétaux, dénudation des plates-bandes et des pelouses qui forment un bruit de fond

naturel (trés différent des sols assis sur des roches ignées) auxquels s’ajoutent les métaux
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lourds libérés par la corrosion des véhicules automobiles, I’'usure des pneus et chaussées,

le chauffage résidentiel et commercial, etc. et qui composent la source de contamination

que I’on désire mesurer.

Pour faciliter la comparaison entre les teneurs en métaux lourds des sols témoins et des

sols du dépdt, chaque métal sera évalué tour a tour:

le cadmium se trouve généralement dans les sols a des concentrations moyennes
avoisinant 0,5 ppm (i.e. 0,5 pug/g) (voir tableau 2.6). Selon Alloway (1990), on doit
s’attendre a ce que les sols ne contiennent jamais plus de 1 ppm (1 pg/g), exception
faite des sols contaminés par des sources ponctuelles ou encore des sols provenant de
schistes argileux. Les résultats de nos analyses montrent que les concentrations de
cadmium sur le dépot de neiges usées (voir annexe 3) sont toujours supérieures a |
ppm (en moyenne 2,9 ug/g, i.e. 2,9 ppm) et celles dans les sols témoins (dans la zone
A1**) sont inférieurs a 1 ppm (en moyenne 0,6 ug/g, i.e. 0,6 ppm) (voir tableau 4.6).
Certaines plantes peuvent concentrer le cadmium dans leurs tissus a des niveaux
plusieurs fois supérieurs aux concentrations mesurées dans les sols ou elles poussent
(Waldron, 1980); année aprés année, on note alors un enrichissement superficiel
important. Toutefois, les concentrations de cadmium mesurées dans la couche noiratre
a la surface du dépot (voir annexe 3) sont similaires a celles mesurés dans les sols du
dépot, en bordure et en périphérie. Les concentrations plus €levées en bordure et en
périphérie du dépot que dans les sols témoins peuvent étre attribuées a la corrosion
des métaux, la dégradation des pigments inclus dans les plastiques, les pertes d’huile a

moteur, etc. ou a I’origine différente des sols;

le chrome est un élément essentiel que I’on trouve en quantité variable dans les sols;
parfois a I’état de trace, il peut se retrouver a des concentrations avoisinant les 250

ppm (Waldron, 1980); Purves (1985) suggere des valeurs moyennes de 200 ppm dans
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les sols, 100 ppm dans les roches ignées et 160 ppm dans les roches sédimentaires, a
I’échelle planétaire. Les concentrations moyennes observées dans les boisés (~11 pg/g,
ie. 11 ppm) et sur le dép6t (~21 pg/g, i.e. 21 ppm) sont relativement faibles; la légére
augmentation sur le dépot peut s’expliquer par une origine différente des sols ou

I’utilisation de fertilisants sur les pelouses ou la corrosion des véhicules automobiles;

le cuivre est un important élément essentiel, que I'on retrouve généralement a des

concentrations de 20 4 30 ppm dans les sols 4 I’échelle planétaire, avec des valeurs
extrémes de 2 et 100 ppm (Purves, 1985 et Alloway, 1990). Selon Purves (1985), les
roches ignées et les roches sédimentaires contiennent a I’échelle planétaire 55 et 57
ppm respectivement; Alloway (1990) pour sa part, note que le gabbro contient
beaucoup plus de cuivre que les calcaires. Les concentrations dans les sols témoins
(140 ug/g, i.e. 140 ppm) et dans les sols du dépot (82 pg/g, i.e. 82 ppm) reflétent en

partie ces données auxquelles on doit rajouter I’effet de la corrosion des métaux;

le fer n’est pas un métal lourd; c’est un élément essentiel qui est présent en grande
quantité dans la crodte terrestre et dans les sols (de 5 000 4 50 000 ppm, selon
Buckman et Brady, 1969); c’est aussi un élément que I’on peut trouver en grande
quantité dans les neiges usées a cause de la corrosion des métaux; il est donc cibler
comme contaminant possible; en moyenne les sols témoins contenaient 19,3 mg/g (i.e.
19 300 ppm), et les sols du dépdot 8,8 mg/g (i.e. 8 800 ppm); ces différences peuvent

étre attribuées a I’origine différente des sols ou a la corrosion des métaux;

le manganése est un élément essentiel relativement abondant dans les sols. Purves
(1985) et Alloway (1990) s’accordent pour dire que les roches ignées en contiennent
davantage que les roches sédimentaires; les analyses effectuées sur le terrain de
’'UdeM ont montré que les sols des boisés contiennent plus de manganése que les sols

du dépbt (457 pg/g, i.e. 457 ppm contre 268 pg/g, i.e. 268 ppm); en conséquence, ces
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données ne permettent pas de chiffrer I’apport de manganése di a son utilisation dans
de nombreux alliages et leurs corrosions subséquentes, pas plus qu’il ne permet de
retracer son utilisation comme antidétonant (MMT) relargué dans I’atmosphére en

Mn;0,, une particule toxique d’un diamétre de 0,3 a 0,4 um (Waldron, 1980);

e le plomb est présent dans I’écorce terrestre a de faibles concentrations (~ 15 ppm) et
dans les sols, loin des centres urbains, a des concentrations variant entre 5 et 25 ppm;
Putilisation du plomb dans I’essence comme antidétonant, dans les batteries et dans de
nombreux alliages a contribué & augmenter considérablement les concentrations de
plomb dans les sols. En moyenne, dans les boisés de I’'UdeM on a retrouvé des
concentrations de 143 ug/g, i.e. 143 ppm contre 99 ug/g, i.e. 99 ppm dans les sols du
dépaot. Ces chiffres sont du méme ordre de grandeur que ceux rapportés par Friendland
(1992, voir section 2.2.1.2). Le plomb s’accumule a la surface d’un sol: la teneur en

' plomb d’un sol prélevé dans I'horizon organique, lorsqu’il y a contamination
atmosphérique, est alors plus élevée que la teneur en plomb d’un sol prélevé dans
I’horizon minéral sous-jacent; les quantités moindres de plomb dans les sols du dépot
s’expliquent peut-€tre par leur origine différente (lieux différents, profondeur et degré

de contamination différent);

e le zinc est en quantité légérement plus faible dans les roches ignées que dans les roches
sédimentaires selon Purves (1985); sa concentration moyenne dans les sols est
d’environ 50 ppm (de 10 a 300 ppm selon Alloway, 1990). Les valeurs mesurées dans
les boisés (148 pg/g, i.e. 148 ppm) sont inférieures a celles retrouvées dans les sols du
dépdt (194 ug/g, i.e. 194 ppm); cette différence peut étre attribuée autant a I’origine

différente des sols qu’a la contamination des neiges usées par la corrosion des métaux .

La comparaison entre les teneurs en métaux lourds des sols des boisés et celles des sols du

‘ dép6t met en lumiére la difficile tache de choisir des témoins représentatifs d’une situation
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donnée. Si I’on se fie au bruit de fond naturel de chaque métal inventorié, seuls les niveaux
de plomb et de cadmium sont trop élevés. Le probléme de la contamination des sols par le
plomb n’est pas nouveau; les concentrations sur le dépot et dans les boisés, en chiffres
absolus, ne sont pas plus alarmantes que celles mesurées ailleurs dans le monde. Par
contre, les concentrations de cadmium sur le dépot semblent directement liées au
déversement des neiges usées. L’analyse de la fraction liquide des échantillons de neiges
usées et le pH des eaux de fonte démontre que le cadmium n’est pas solubilisé; mais, les
quelques analyses dans les zones soumises au ruissellcment montre qu’il est entrainé avec
les eaux de fonte, probablement adsorbé sur des particules solides (voir annexe 3,

échantillons RS1 a RS4).

5.3.2 Comparaison avec les critéres A, B et C de la Politique de réhabilitation des

terrains contaminés du ministére

Le tableau 5.1 permet de comparer les concentrations des métaux dans les échantillons
témoins de la zone A1** (campus de ’'UdeM), dans ceux des sols du dépot de neiges
usées de ’'UdeM et dans les sédiments captifs des différents bassins du dépot Gagnon a
Jonquiére (Bouchard, 1997) avec les concentrations des critéres A, B et C de la Politique

de réhabilitation des terrains contaminés du ministére.
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Tableau 5.1: Teneur en métaux lourds de différents sols et critéres de la

Politique de réhabilitation des terrains contaminés du ministére.

‘;‘f,{,;‘,;s" CRITERES DEPOT GAGNON UdeM

ug/e | A| B | C | Sud | Nord | Central | Décantation | Témoins | Dépot
Cd L5 5 20 2,2 1.4 1,7 2,1 0,6 2,9
Cr 75 | 250 | 800 43 7 9 23 1L.5 213
Cu 50 | 100 | 500 25 10 5 12 140 82,5
Fe ND | ND | ND | 27180 | 10390 7123 16 307 19 300 8 800
Pb 50 | 500 | 1000 14 8 9 7 143 99
Zn 100 § 500 | 1500 70 32 27 47 148 194

Rappelons que le critére A représente le bruit de fond « naturel » des différents métaux
lourds pour la province de Québec; a ce titre les quantités de cuivre et de zinc sur le mont
Royal dépassent largement la moyenne calculée pour I’ensemble du Québec. Toutefois,
comme nous |’avons vu précédemment, la composition rocheuse du mont Royal différe de
celle de la Ville de Montréal (roches ignées versus calcaires). On ne peut donc pas
conclure formellement qu’il y a une contamination des neiges usées par le zinc ou le

cuivre.

Le critére A pour le plomb est largement dépassé sur le dépét de neiges usées de I'UdeM;
toutefois, il ’'est davantage encore par les sols témoins; seule la concentration de cadmium
est supérieure au critére A dans les sols du dépot de neiges usées de I’'UdeM; nous avons
donc un sol faiblement contaminé entre la plage A-B, toutefois I'écart entre ces deux
criteres est si faible (de 1,5 pg/g a 5 pg/g) , qu’il apparait justifié de recommander un suivi

pour cet élément.
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Globalement, il serait souhaitable d’avoir un critere A différent selon les régions
géologiques et selon I’occupation du sol, particuliérement dans les grandes agglomérations
urbaines; les niveaux de plomb et de cadmium dans les parcs, les boisés urbains et les
terrains privés devraient étre mesurés car ils sont 4 la source d’une partie des solides

contenus dans les neiges usées.
5.4 Neiges usées

La prise d’échantillons de neiges usées a la surface d’un dépdt ne permet pas de juger de
’ensemble des activités d’un gestionnaire; le dépét de neiges usées de I'UdeM est en effet
utilisé depuis de nombreuses années et regoit les neiges usées de la Ville d’Outremont, de
I’'UdeM et de ’Ecole Polytechnique; I'échantillonnage effectué en 1994 et ceux effectués
en 1995 ne permettent pas de les relier (dans le temps ou dans I’espace) a des épisodes
particuliers, comme nous I’avons mentionné dans la section 2.2.2, I’épandage des sels de
déglacage varie considérablement d’un endroit & un autre et d’un moment a un autre; il est
alors difficile de conclure que le suivi de un ou plusieurs déchargements de neiges usées
est représentatif de I’ensemble. A titre indicatif, les quantités de neige déposée au site et
leur provenance respective durant I’hiver 1995-1996 et I’hiver 1996-1997 sont présentées

a I’annexe 8.

Les comparaisons avec des études antérieures sont aussi problématiques parce que les
méthodes d’échantillonnage utilisées (section 2.2.2) varient beaucoup d’une étude a une
autre. De surcroit, la Ville de Montréal a réduit considérablement I’utilisation des fondants
tout en augmentant les quantités de pierre concassée, au début des années 90. Une plus
faible utilisation de fondants engendre probablement une diminution de la corrosion et
conséquemment une réduction de certains métaux lourds. Rappelons aussi que le
manganése a remplacé le plomb comme antidétonant dans I’essence. Nous tenterons

malgré tout de comparer les échantillons de neiges usées prélevés sur le dépot de I’'UdeM
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avec diverses autres études. Nous comparerons aussi les échantillons de neiges usées du
dépot de ’'UdeM aux normes maximales de rejet dans les égouts dictées par le ministére.
Finalement les concentrations de sulfates dans les neiges usées seront comparées aux

concentrations généralement observées dans la neige ou la pluie.

5.4.1 Conductivité, M.E.S. et chlorures: UdeM vs les autres études

Le tableau 5.2 permet de comparer quelques paramétres physico-chimiques mesurés dans
les échantillons de neiges usées du dépot de ’'UdeM a ceux des échantillons de neiges
usées du dépdt Gagnon a Jonquiére et a ceux de divers échantillons de neiges usées
provenant de la grande région de Montréal, mais reflétant diverses occupations de sol et

divers modes d’échantillonnage.

Rappelons que les neiges usées du dépot Gagnon a Jonquiére proviennent de routes
régionales, urbaines et résidentielles a fort et moyen achalandage; la ville utilise
principalement des abrasifs pour entretenir son réseau routier; I'usage des sels de
déglacage est restreint & certaines routes seulement (Bouchard, 1997). Rappelons aussi
que sur un dépdt terrestre, les fontes hivernale et printaniére entrainent une augmentation
des M.E.S. et une perte des chlorures. Toutes ces raisons peuvent expliquer les quantités
élevées de ME.S. et les trés faibles concentrations de chlorures dans les échantillons de
neiges usées (prélevés a la fin de mai) du dépot Gagnon. Les plus faibles concentrations de
M.E S. et les quantités accrues de chlorures dans les échantillons de neiges usées du dépot
de I’'UdeM (prélevés en janvier et février) sont donc 4 la fois le reflet d’'un épandage et

d’un degré de fonte différents.
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Tableau 5.2: Conductivité, M.E.S. et chlorures dans les neiges usées:

UdeM vs autres études

résidentiel, tranche de |’andain

ECHANTILLONS DE CONDUCTIVITE M.ES. cr
. mS/cm m
NEIGES USEES (mS/cm) (mg/l) (mg/l)

N Ecart-type Moyenne | N Ecart-type Moyenne | N Ecart-type Moyenne
UdeM 0,7750 1422 263
moyenne (28 janvier 1995)
UdeM 5,490 2257 2 196

moyenne (18 février 1995)

UdeM (moyenne globale 1995) | 35 ;g5 3447 | 30 1165 1895 | 30 12062 1358
résidentiel, dépot
Bouchard (1997) . . i} ) ) 3 360 i i 38
mixte, dépdt___ :
Zinger (1985) 108 745 1,13 | 108 1187 1209 98 2336 38512
mixte, camions ____
Delisle et Leduc (1987) | g3 55 200 | 270 1014 1039 | 270 6491 5085
résidentiel, carottage de I’andain
Delisle et Leduc (1987) 170 946 9,71 209 81,9 3559 | 209 1968,1 26478
commercial, carottage de 1'andain
Lapointe et Delisle (1991) | 509 7,14 582 | 609 2446 2057 | 574 2178 20210
mixte, tranche de I’andain
Delisle et al. (1993) 299 480 490 | 299 3923 496 | 299 21908 20727

Le caractére résidentiel des neiges usées de I’'UdeM est difficilement mis en évidence a

travers les études de Zinger (1985), Delisle et Leduc (1987), Lapointe et Delisle (1991) et

Delisle et al. (1993). Un test t au seuil de 0,05, a permis de conclure que, statistiquement,

les échantillons de neiges usées de 'UdeM sont similaires a ceux prélevés par Lapointe et

Delisle (1991) dans un secteur mixte; cependant le mode d’échantillonnage est trés

différent; de plus, la topographie accidentée de la Ville d’Outremont, sise aux abords du

mont Royal, peut entrainer un épandage accru de fondants et d’abrasifs comparativement

a une localité située en terrain plat.
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5.4.2 Meétaux lourds: UdeM vs les autres études

Le tableau 5.3 permet de comparer la teneur en métaux lourds des échantillons de neiges
usées du dépot de I'UdeM a celle de différents échantillons de neiges usées prélevés sur
des dépats terrestres (MENVIQ™, 1988 et Bouchard, 1997), dans des camions avant le
déversement des neiges usées au fleuve (Zinger, 1985) ou dans les rues de la grande
région de Montréal, mais reflétant diverses occupations de sol et divers modes

d’échantillonnage.

En comparant les échantillons de Zinger (1985) et les échantillons prélevés sur les dépots
terrestres de Sainte-Foy, Edmonton et Ottawa, on note que la teneur en métaux lourds des
échantillons de neiges usées du dépot de I’'UdeM est relativement faible; c’est
particuliérement vrai pour le cadmium et le plomb. On note aussi que la teneur en métaux
lourds des neiges usées du dépot de Jonquiére est généralement plus faible que celle des
échantillons pris sur le dépot de I’UdeM, exception faite du fer. Cette plus faible
contamination des neiges usées de la Ville de Jonquiére s’explique par une circulation
automobile moins importante et une trés faible utilisation de fondants routiers (Bouchard,

1997).

La concentration du plomb est aussi beaucoup plus faible que celles observées dans les
études de Delisle et Leduc (1987), Lapointe et Delisle (1991) et Delisle et al. (1993),
méme si les méthodes d’échantillonnage sont trés différentes. Le suivi du manganése, qui
a remplacé le plomb dans I’essence, est récent; I’étude de Delisle et al. (1993) a permis de
mesurer des teneurs plus élevées dans les neiges usées (0,173 mg/l) que dans des
échantillons témoins (0,005 mg/l); sur le dépot de I’'UdeM, la teneur en manganése des
échantillons de neiges usées est plus élevée, soit 1,17 mg/l, mais le mode d’échantillonnage

a été tres différent.



Tableau 5.3: Neiges usées et métaux lourds - UdeM vs les autres études

123

ECHANTILLONS DE NEIGES Cd | Cr|Cuj Fe | Mo | Pb | Zn
USEES mg/l
UdeM: moyenne (28 janvier 1995) 0,005 10,091024| 397 | 0,99 0,48 0,69
UdeM: moyenne (18 février 1995) 0,005 |0,13(0,33| 50,9 | 1,24 | 0,58 1,18
UdeM (moyenne globale 1995): résidentiel, dépét | 0,005 | 0,12 | 0,30 | 47,6 | 1,17 0,55 1,04
Sainte-Foy (1979): dépét terrestre 0,02 - 10,13 - - 0,84 0,67
Edmonton (1974): dépét terrestre 0,24 - 1051 - - 325 | 9,15
Ottawa (1973): dépét terrestre - - - - - 0,9-9,5 -
Jonquiére (Bouchard, 1997): dépét terrestre <0,0110,1310,12| 66,0 - 0,19 0,59
Zinger (1985): mixte, camions 0,27 16,6719,36|912,7| - 84,84 | 42,77
Delisle et Leduc (1987): résidentiel, carottage - - - - - 0,21 -
Delisle et Leduc (1987): commercial, carottage - - - - - 0,51 -
Lapointe et Delisle (1991): mixte, tranche - - - - - 0,65 -
Delisle et al. (1993): résidentiel, tranche - - - - 0,173 | 0,10 -
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5.4.3 Neiges de I’UdeM et normes de rejet

En comparant les quantités totales de métaux lourds retenus par les fractions solide et
liquide des échantillons de neiges usées du dépét de 'UdeM (tableau 4.9) et les normes
maximales recommandées pour un rejet dans un réseau d’égouts pluvial (tableau 2.8), on
voit qu’il y a dépassement des normes pour Pb, Fe et Zn; les quantités de chlorures
(tableau 4.8) sont souvent dépassés; les M.E.S. excédent en tout temps la norme maximale
de 30 mg/l. Le rejet de ces neiges usées dans un réseau d’égouts pluvial ou dans un cours
d’eau, sans décantation préalable des M.E.S. et des métaux lourds adsorbés, ne pourrait

étre autorisé.

Par contre, les normes maximales recommandées pour Pb, Cu, Zn, Cr et Cd, lors d’un
rejet des neiges usées dans un réseau d’égouts sanitaire, ne sont pas dépassées; I’envoi des
eaux de fonte du dépot de ’'UdeM vers un réseau d’égouts sanitaire respecterait donc les
normes du ministére; I’absence de norme maximale pour les M.E.S. et pour les chlorures
permettrait aussi I’envoi des neiges usées ou des eaux de fonte dans un réseau d’égouts
sanitaire; |’utilisation d’une chute a I’égout ou d’une fondeuse pour les neiges usées de la

Ville d’Outremont serait donc en accord avec les exigences du ministére.

§5.4.4 Sulfates: neiges usées vs neige ou pluie

Les concentrations de sulfates dans les neiges usées sont trés élevées comparativement aux
quantités mesurées dans la neige ou la pluie; les échantillons du 18 février 1995 prélevés
sur le dépot de I’'UdeM sont éloquents a cet égard; on y retrouve en moyenne 79 mg/l de
sulfates (tableau 4.8); Zinger (1985), pour sa part, avait mesuré une concentration
moyenne de 129,8 mg/l de sulfates dans les bennes des camions avant leur déchargement

au port de Montréal.
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Par comparaison, une étude effectuée, en 1980, par Lewis et al. (1982) sur des
échantillons de neige prélevés lors de six tempétes au dessus de la région montréalaise
montrait que la concentration de sulfates variait entre 5 et 352 uéq/l; Benoit (1983), lors
d’une caractérisation de I’acidité de 17 événements pluviaux dans la région de la Baie
James, avait enregistré des résultats variant entre 1,0 mg/l et 10 mg/l avec une moyenne
de 3,7 mg/l. Rappelons aussi que I’étude de Delisle (1991) avait permis de mesurer des
concentrations moyenne et maximale de 5,05 mg/l et 21,6 mg/l de sulfates dans les

précipitations au dessus de iiontréal en 1990-91.

Méme si ’on considére généralement que la contamination de I’atmosphére en sulfates est
plus importante en hiver qu’en été (voir section 2.2.1.1), les échantillons de neiges usées
contiennent des quantités de sulfates bien supérieures aux quantités mesurées dans les
précipitations. Les impuretés (sulfates de magnésium, de calcium et de potassium, voir
section 2.2.2) liées a I’origine marine du chlorure de sodium pourraient étre les premiers

responsables de cette augmentation de sulfates dans les neiges usées.

5.5 Remarques

Les quelques difficultés mises a jour lors des discussions précédentes, notamment en ce
qui concerne les sulfates et surtout les métaux lourds, montrent que I’on aurait avantage a

mieux connaitre:

e toutes les impuretés contenues dans les sels de déglacage et les antidérapants y
compris les métaux lourds;

e la nature de la maticre particulaire contenue dans les neiges usées et les concentrations
de métaux lourds qui lui sont naturellement associés; I’étude de la granulométrie de la

matiére particulaire dans les neiges usées a montré qu’il s’agissait surtout de fines
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particules dont le diamétre était inférieur a 20 pm (Bouchard, 1997); toutefois, cette
information ne permet pas d’expliquer I’origine des métaux lourds;
e et le manganése et son devenir dans I’environnement a partir de sa forme toxique

Mn;O.; .

Tous ces éléments prennent leur importance lorsque les neiges usées sont amoncelées sur
un dépot de surface; il faut étre en mesure de différencier le bruit de fond naturel de la
contamination; cet aspect est particuliérement important pour le manganeése, parce que le
bruit de fond naturel du manganeése dans les sols est trés €leveé, et pour le cadmium qui est

trés toxique pour les plantes et les animaux.
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CONCLUSION

L’impact du dépot de neiges usées se traduit entre autres par le dépérissement des arbres
et arbustes qui le bordent; I’analyse des eaux de fonte démontre que les sols et la
végétation sont soumis a I’action des sels de déglagage pendant de nombreuses semaines;
en conséquence, le pH des sols sur le dépot et dans les zones soumises au ruissellement est

anormalement élevé (pH > 8), a longueur d’année.

L’analyse des métaux lourds adsorbés sur les solides contenus dans les échantillons de
neiges usées d’une part et ’analyse des métaux lourds dans les sols témoins, les sols du
dépot et dans la couche noirdtre a la surface du dépét (avant sa fonte compléte) d’autre
part, nous permettent de penser qu’il n’y a pas de contamination importante du dépot par
des métaux lourds. Toutefois, le cadmium ( 2,9 ppm en moyenne) devrait faire I’objet d’un
suivi, d’autant plus que les eaux de fonte I’entraine dans les boisés environnants. Les
apparentes contradictions concernant des concentrations de fer, de manganése et de cuivre
supérieures dans les sols témoins pourraient s’expliquer comme suit: les sols témoins
proviennent du mont Royal alors que les matiéres organiques servant de support aux
métaux lourds des sols du dépot proviennent des terrains, parcs, habitations et commerces

situés sur le territoire de la Ville d’OQutremont.

La comparaison entre les concentrations des critéres A, B et C de la Politique de
réhabilitation des sols contaminés avec celles des échantillons témoins de la zone Al**
(campus de I’'UdeM) et celles des sols du dépét de neiges usées de 'UdeM montre qu'il
serait souhaitable d’avoir un critére A différent selon les régions géologiques et selon

I’occupation du sol, particuliérement dans les grandes agglomérations urbaines.
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La destruction du couvert végétal naturel du dépot et son remplacement par des graminées
a déja nécessité I'utilisation d’herbicides sur toute sa surface; on peut craindre que le
maintien de cette pelouse « artificielle » exige des épandages additionnels; 'UdeM fait
déja un usage considérable d’herbicides pour éliminer les pissenlits qui ornent les pelouses
entourant les différents pavillons et I’herbe a puces en bordure de certains chemins
pédestres en plein milieu des boisés; les récents choix des gestionnaires en ce qui concerne

la végétation sur le dépdt ne feront qu’accroitre ['utilisation de ces produits.

L’utilisation d’un site plus ou moins naturel 4 flanc de montagne comme dépét de neiges
usées, sans captage des eaux de fonte, dans une zone urbaine désireuse de conserver ses
espaces verts, améne nécessairement des controverses; en d’autres lieux, il aurait été facile
de recommander I’installation d’une membrane imperméable et d’ouvrages de retenue des
eaux de fonte; toutefois, ce serait la une fagon de rendre permanente I’utilisation de ce

dépét.

Rappelons que I'UdeM s’est engagée, conjointement avec la Ville de Montréal, a
assurer la mise en valeur du flanc nord, soit garantir la conservation et la restauration des
boisés existants, le réaménagement des zones perturbées, etc. (Lavallée, 1992). Or,
gazonner un dépdt de neiges usées, ce n’est pas réaménager une zone perturbée qui, &
I’origine, était boisée; cela n’assure pas davantage la conservation des boisés en contrebas

puisque les eaux de fonte continueraient de ruisseler vers ces zones.

Les décisions ultimes devront se prendre avec I'accord des citoyens, via les Amis de la
montagne par exemple; c’est d’abord a eux qu’il revient de décider si la mise en valeur du
flanc nord est possible malgré la présence d’un dépét de neiges usées; dans la négative, la
restauration du dépét passera probablement par son reboisement et une autre alternative

devra étre envisagée pour gérer les neiges usées.
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ANNEXE 1
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ARBRES
Noms Zones Noms Zones
Acer negundo (23 cm) Al,A2,A3A4,A5 | Populus grandidentata Al,A2,A3,AS
Acer saccharum (48 cm) Al,A2 A3,A4,A5 | Populus tremuloides ALA2,A3 A4
Acer spicatum AlAS Prunus nigra Al
Betula papyrifera (25 cm) Al A2 A4 Prunus pensylvanica Al,A2,A3,A4,A5
Betula populifolia Ad Prunus serotina (36 cm) |AlAS
Carya cordiformis Al,A4,A5 Prunus virginiana Al,A2,A4,AS5
Fraxinus americana Al,A3 A4AS Quercus rubra (53 cm) AlLA2 A3 A4.AS
Juglans cinerea Al A4 Robinia Pseudo-Acacia | Al,A4,AS
Ostrya virginiana AlA3 A4 Salix (non-différenciés) |Al,A3,A4D
Populus balsamifera (20 cm) | Al,A4 Tilia americana (48 cm) |AlLA2.A3 A4AS
Populus deltoides A4 Ulmus americana ALAS
Remarques:

e le diamétre maximal, mesuré a hauteur d’épaules, de certaines variétés apparait entre

parentheses;

e les saules (Salix) sont essentiellement présents a I’état d’arbustes ou de brindilles sur

d’anciennes souches;

e il n’ya que de tres petits spécimens d’ormes (U. americana).
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PETITS ARBRES, ARBUSTES ET PLANTES LIGNEUSES

Noms Zones Noms Zones
Amélanchier laevis A4 Physocarpus opulifolius | Al
Apocynum androsaemifolium | ALA2,A3.A4D | Rosa rugosa D
Berberis (cultivée) A2 Rubus allegheniensis A4
Berberis vulgaris Ad Rubus (non-différenciés) | Al.A2,A3,A4,A5
Celastrus scandens AlLA4 Rubus odoratus AlA2 A3 A4.A5
Cornus rugosa ALLA2,A3,A4 A | Rhamnus catharticus AlA2 A3 A4
Cornus stolonifera A4 Rhamnus Frangula A4
Corylus cornata ALAS Rhus radicans AlLA2,A3A4.D
Crataegus (non-différenciées) | Al,A3,A4,AS | Rhus typhina Al A2,A3,A4D
Diervilla Lonicera A3A4 Sambucus pubens ALA4
Lonicera dioca A4 Viburnum alnifolium Al
Lonicera tatarica Al,A2 A4 Viburnum trilobum ALAS
Parthenocissus quinquefolia | A3.A4,D Vitis riparia A3.A4,A5.D
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ANNEXE 1
LISTE DES VEGETAUX RECENSES DANS LES DIFFERENTES ZONES
(suite)
PLANTES HERBACEES
Noms Zones Noms Zones

Achillea Millefolium A3,A4 Campanula Trachelium Al A2 A4
Actaea pachypoda A2 Capsella Bursa-pastoris D
Actaea rubra Al Carex rosea Al
Agropyron repens D Carex tenera A3
Agrostis alba A3 Caulophyllum thalictroides Al A2 AS
Alliaria officinalis ALA3 Cerastium vulgatum A4
Ambrosia artemisiifolia A3,A4,A5D Chenopodium album A3,A4,A5D
Amphicarpa bracteata Al A4 Chenopodium glaucum A3D
Antennaria fallax Al,A3A4 Chenopodium hybridum A4,A5D
Anthriscus sylvestris AlA3.,AS Chrysanthenum Leucanthenum | A3
Agquilegia canadensis A4 Cichorium Intybus A3D
Aralia nudicaulis A2,A3 Circaea lutetiana Al AS
Aralia racemosa Al,A4D Cirsium arvense D
Arctium minus AlLAS Convallaria A4
Artemisia vulgaris A3.A4D Coronilla varia A3
Asclepias syriaca Al,A2,A3,A4.A5,D | Dactylis glomerata Al,A3,A5D
Aster cordifolius AlL,A3,A4 A5 Desmodium canadense Al A2,A4D
Aster novae-angliae A3 Desmodium glutinosum A4
Aster simplex (lanceolatus) | A3 Dryopteris marginalis A4
Athyrium Filix-femina Al Echinochloa (non-différenciés) | Al1,A3,A5D
Atriplex hastata A3,A4,A5D Epilobium glandulosum A3
Bidens vulgata A3A5D Erechtites hieracifolia A4
Bromus inermis Al A3A4D Erigeron canadensis AlASD
Campanula rapunculoides | A3 Erigeron philadelphicus AlA4
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ANNEXE 1
LISTE DES VEGETAUX RECENSES DANS LES DIFFERENTES ZONES
(suite)
PLANTES HERBACEES (suite)
Noms Zones Noms Zones

Erigeron strigosus Al Maianthemum canadense | A3.A4.AS
Erucastrum gallicum ALA3.D Matricaria matricarioides | A1.A3.A5.D
Erysimum cheiranthoides A3 Medicago lupulina ALA4D
Erythronium americanum ALA2A3.A4.AS | Medicago sativa Al
Eupatorium rugosum ALA2.A4.A5.D | Melilotus alba ALA2.A3.A4,D
Euphorbia Helioscopia Al Mentha canadensis D
Fragaria (non-différenciés) Ad Onoclea sensibilis AS
Galeopsis Tetrahit AS Oxalis stricta ALA2.A4
Galinsoga ciliata A3.D Panicum capillare ALA3.D
Gnaphalium uliginosum A3 Panicum miliaceum D
Helianthus annuus ' D Phalaris canariensis D
Helianthus decapetalus ALA3.AS Phleum pratense A3
Hieracium vulgatum ALA2,A3.A4.AS | Plantago major A3.A5.D
Hordeum jubatum ALD Plantago Rugelii ALA4
Hydrophyllum virginianum Al Poa annua AS
Hypericum perforatum A2 Polygonum achoreum A3.D
Iva xanthifolia ALAS.D Polygonum aviculare A3.A4D
Kochia scoparia ALAS.D Polygonum Convolvulus A3
Lactuca Serriola ALA2.D Polygonum Hydropiper AS
Leontodon autumnalis A3D Polygonum lapathifolium * | A3.D
Lepidium densiflorum A3,A5.D Polygonum pensylvanicum |D
Linaria vulgaris ALA2,A3 Polygonum Persicaria A4.D
Lithospermum officinale A3.A4.AS Potentilla Anserina D
Lolium perenne D Potentilla argentea A3
Lotus corniculatus ALA2 Potentilla recta A3.A4

Remarques
1

. naturalisés et non-naturalisés ; * : P. lapathifolium et P. scabrum non-différenciés.
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PLANTES HERBACEES (suite et fin)

Noms Zones Noms Zones
Prenanthes alba A4 Sonchus arvensis var. glabrescens | A3,A4D
Prenanthes altissima Al A4 Sonchus oleraceus A4.D
Prunella vulgaris A4 Tanacetum vulgare Al,A2, A3 A4,A5D
Preridium aquilinum AlLA2.A4A5D | Taraxacum officinale A3
Ranunculus acris Al,A2,A3 Thalictrum dioicum AlLA2 A3 A4.A5
Rumex crispus A3 Thlaspi arvense A2
Sanguinaria canadensis | A1,A2,A3,A4,A5 | Tragopogon pratensis A3
Sanicula marilandica | Al A4 Trifolium arvense Ad
Scrophularia lanceolata | Al Trifolium pratense Al ,A3A4D
Senecio viscosus A2,A3 Trifolium procumbens A3
Senecio vulgaris A3 Trifolium repens A4
Setaria italica D Trillium grandiflorum Al,A2,A3,A4,A5
Setaria viridis ALA3A5D Triticum aestivum D
Silene Cucubalus Al A2 A3,A4.D |Tussilago Farfara A2.AS
Smilacina racemosa A1,A2,A3,A4,A5 | Urtica procera * Al
Smilax herbacea AlD Valeriana officinalis AlLA2,A3.A4D
Solanum Dulcamara Al,A2,A4A5D | Verbena urticifolia AL A5
Solidago altissima Al A3A4.A5 Vicia Cracca Al,A2 A3 A4A5D
Solidago caesia Al,A3A4 A5 Viola (non-différenciées) Al A3
Solidago flexicaulis AlA4,AS Xanthium chinense A3.A4D
Solidago graminifolia |A3,A4

Remarque

* . alias Urtica dioica ssp gracilis.
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ANNEXE 2
ANALYSES DES METAUX LOURDS : RESULTATS BRUTS

cd Cr Cu Fe Mn Pb In

PPM | PPM | ppM | PP | PP | ppM | ppm
0.036| 0.167] 0.944] 01| 3.12] 0.84| 286

Echant. Cd Cr Cu | Fe | Mn | Pb | Zn | |Ed

[Blancas_| 0.001| 0.028] 0.033] 0.095| 0.009| 001] 0054
Blanc 10/6 | 0,003] 0.018] 0.054| 0.115] 0.020] 001] 0.074 035| 01741 0.958] 100] 313] o084l 267
Blanc 1U/5| 0.005] 0.010] 0.053] 0.083| 0.017] 001] 0077 0.035| 0236] 0831} 89.2] 300 1.34] 27
Blanc 28/5| 0.004] 0.034] 0.076] 0.165| 0.023| 001, 0.120] | DN-TR | 0.032] 0278 0855] 110] 321] 1.19] 3.01
Blanc2/6 | 0.003] 0.032] 0070] 0.120] 0029] 002] 0092| | DN-1B_| 0037] 0241 0.826] g80| 278 101] 279
Blanc7/6 | 0.002] 0.019] 0.130] 0.191] 0031] 0.03| 0130 | DN-2A | 0030] 0.196] 0600 821] 238] 0.78] 1.97

Blanc8/6 | 0.004| 0.030| 0034] 0.165] 0033] 001] 0.087| | DN-2B
BP2 | 0.026] 0209] 0645| 927] 258] t14] 192] | ON3SA | 0029} 0.192] 0705) 71.3] 219| 088| 166
8P4 | 0019] 0.165] 0812] 778| 291]| 112| 162| | DN-3SB | 0.031] 0.185] 0.782] 769 214] 0.95| 1.78
BP6 | 0024] 0235 0818] 916] 296 121| 214 | DNAA | 0.033] 0211]| 0928 888 259| 086] 277

DN4B

DN4BR

DNSA

2l f
:

0.031| 0.155| 0.735| 727| 230f 066} 150

B8S-1 0.026| 0.212| 0945] 107| 330| 107| 146 0.040] 0.258] 1.100} 99.2| 283[ 1.1%1) 3.17
BS-1R 0031 0233] 108/ 123]| 364] 078 160 0.037| 0.251] 1.030| 869| 266| 099! 294
B8S-2 0.036} 0.166| 0.756| 674| 260| 102! 1.7
BS2R 0026! 0.218] 0.756| 770! 302| 096; 183 ON-SB 0028| 0.191| 0.746] 705 206| 070 141
BS3 0027! 0.188] 0637! 712| 249| 077| 146 0.029| 0.165| 0.775| 747 207| 0.70| 185
8s4

BS-§

BS-$

0030 0.225| 0877 883]| 300f 117 225

DNNE-1
0.022| 0.165! 0513 694 259; 066 1.18 DNNE-2 0.026| 0.175] 0.740} 703 2.06 0.63 1.43
0.028| 0.181]| 0854| 939] 283 095]| 175 DNNE3 0.025( 0.150| 0.622| 61.6 1.67 0.61 1.44
0.031| 0.273| 0.938( 955| 326 1.31 232 DNNE4 0.030| 0.178| 0633] 834! 253 0.77 1.77
cP2 0.023| 0.212] 0616| 658 1.77{ 083] 1.19 DNNO-1 0.032| 0.190| 0.747] 85.0 237 0.79 1.97
cP4 0.032] 0.213] 0.716] 90.4| 252 1.09) 181 DNNO-2 0.034| 0.168| 0.756] 79.4| 225 0.77 1.81
cPs 0029 0.222} 0.823;1 90.7| 261 1.18] 2.14{ | DNNO-2R | 0.032] 0.170| 0.846| 77.2 2.33 0.80 1.98
CP<SR 0.031| 0.226] 0.851 944]| 275 1.18] 230 RS-1 0.021{ 0.123! 0544| 565 1.66 0.50 0.87
CP7 0.024| 0.198| 0.831 909| 269 1.11 1.72 RS-2 0.032] 0.236| 0969| 944! 3.48 1.13 217
CP-TR 0.025; 0.223| 0.807; 90.1 2.64 1.02] 1.74! RS-3 0.024: 0.269: 1.13 122 4.33 0.67 157!
cp8 0.025| 0.255 0.894{ 118 3.41 1461 207! RS4 0.022! 0.164; 0.756 161 3.58 0.43;i 100!
CS-1 0025] 0.215| 0685: 816 2.15 0.81 1.71 RPL 0.016! 0.300 1.16 136 2.85 Q030! 0.81
CS-2 0.021! 0.183] 0.557! 836 192! 084! 125 T-1S 0.028! 0.170| 0.435 182° 18.73 1311 212
CS-3 0.023]| 0.215 136 760 248| 096 170 T-2S8 0.030 i 0.317; 05791 282! 715 1868, 172
CS4 0.072] 0.230| 0.819! 839| 246 1.15| 1.46
CS4R | 0025] 0.260] 0692] 837] 251 081] 146 Dossier laboratoire 95133041
CS§-8 0.032! 0.328f{ 0.818f 954| 244 100 234

[ ] 0.034| 0.248] 1.07 106 2.75] 1.15] 251 Christian Dallaire

Cs7 0030} 0.235] 0889 96.6| 273] 098] 212 . . .. .
css | 031l 03171 120, 107] 368| 1.72] 275 Laboratoire de Géochimie Analytique

BS* = Echantillons dans la zone périphérique du dépét, en surface

BP* = Echantillons dans la zone périphérique du dépét, en profondeur

CS* = Echantillons dans la zone centrale du dépét, en surface

CP* = Echantillons dans la zone centrale du dépét, en profondeur

C94* = Echantillons prélevés dans la couche noirditre & la suface du dépét, en avril 1994

DN* et DNN* = Echantillons prélevés dans la couche noirdtre a la suface du dépét, en avril 1995
RS* = Echantillons dans les zones soumises au ruissellement, en surface

RP* = FEchantillons dans les zones soumises au ruissellement, en profondeur

T*S = Echantillons témoins, en surface
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ANALYSES DES METAUX LOURDS: RESULTATS BRUTS

ANNEXE 2
(suite)
Echant. cd Cr | Cu Fe | Mn | Pb | Zn
ppm | ppm | ppm | ppm- | ppm | ppm | ppm
— B-1 <0001f 0.016: 0.057] U.J00| U.0T6( 0.010 0.077
[ B2 <000V 0.U0457 0.040| 0.080| U.006| U.0TZ. U.060]
BJ <0.001| 0.050: 0. UI0T| 0.006| 0.006. 0.067
[ B <Q.001f 0.0207 U0 U095 U.013| U.010° 0.072
I NC-1 | 0.0&9] 0427 125 ¥ IB5| Z15. 356
T NC-Z U035 381 1. J79] 2107 3.40]
— NC3J UOTs| 0.40: T.03] 107 32| Z78:. 313
|~ NCX U013 U.30r 0.79] 10| 3.38] 45
— NC3 TOoIT| 0337 U, Y77 32| 1.36. Z1d]
[~ NC-X0 OOTZ] 0367 095 159] J951] 1680: 357
—NC-ZY¥ | 00171 030" 080 152] 349 1. i
 NC-2Z OOT7| U.33: 0B8] 143 343| 1.650° 342
[TNCZ3 | U X U054 Y37 3B4| 187" 3.15]
— NCZ& | 0014] U356t U087 150 3431 152, 330
I~ NC-25 UUTZ| 0.327 V08| 148| 367 V361 2Z79]
— NC-76 OOT3| U337 U0B8[ 133 337 V.&7 327
[ NC=Z7 | 0014 0317 038l TZ[| 284 14317 2.89]
NC-28 V0T 0337 U53] 1a1| 350| V.77, 333
[~ NC-29 OOTS| U331 U.96] 183 3.40] 1547 313
| NC3U 0O016] 0.331 U. 8] 306( T.501 3.1
— NCJY OTZ] U377 U082 131 35| 1.9 331
15-5 [¢X UY97 UZ28| 1965] 545 108: V1.50]
165 U009 | 2 175 11.73] 1.287 1.
7P O004| U.I8T 0O.7¢ 167 580 V1.207 V.09
175 Q005 0167 0.73( 160| 580 1217 11
| T8P | OU08| U347 168| 228| Z75f V1.517 1.50
T8S U009 U141 1.5 1/5] 380| ZB3! 253
— 19P | 0006| U.15, T90] 3. TI5y 123
TIS 0007 0141 130 1941 4391 1301 Y.
TS 0007 0. X AT 389 1517 T1.55]
TIOF U006 0.0827  0B3| X6] 463| 1.461 138|
T TYOPR | U. QU507 U083 X2 458| 1.367 1.49]
TS U006] 0.0701  2317| 173| 492 1201 1.45]
TP OO06| 0.073T 256 &3] 5.00| 1.15: 1.
TIIPR | 0006 U.O78T 259 201] 5.2 1.15; 131
Ca-T [<U0.00T|<U.0057 U.0T8[ 0.02T| U0.0Z| 0.U017: U
TO-Z |<0.001|<0.005 0.027] U.020] 0.0Z] U.0097 0.004
TQI  [<000T[<0.005) U.UZS| 0.049] O0.02] 0.0087 U.003
LQX [<U00T[<0.0051 0.UZ7| U.047] O.01( 0.004, 0.001
TAaF  |[<U.00T[<0.0051 0.030] 0.019] U TUXT U0
TGO+ |[<U.001[<0.005 U.034] 0.045] 0.03] 0.0261 U.0T3]
&7 |<U00T[<U.005 0.02( 0.08T| 005 0.016, U017]
Q¥ [<UU0T[<U.005T 0.037| 0.0ZZ] 0.04| 0.015; U014
TOIX  |[<U.00T[<0.005 0.023| 0025 0.0Z] 0.OOBT 0OTE

B* = Blanc

NC* = Echantillons composés de neiges usées (fraction solide)

T*S = Echantillons témoins, en surface
TP = Echantillons témoins, en profondeur
LQ* = Echantillons composés de neiges usées (fraction liquide)

Doisier labézztoire 95134074

Christian Dallaire
Laboratoire de Géochimie Analytique
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ANNEXE 2
ANALYSES DES METAUX LOURDS: METHODES DE CALCUL

(suite)

Définitions:
mg/l . (masse d’une substance en mg)/ (volume de la solution en litre)
ppm : (masse d’une substance en mg) / (masse de la solution en Kg)

donc, pour I’eau, 1 mg/l =1 ppm.

Méthode de calcul pour les sols:

Prenons par exemple, les résultats obtenus pour I’échantillon TSS; pour le Cd, on a 0,008
ppm, soit 0,008 mg de Cd par litre d’eau,

i.e., 0,008 mg dans 1000 ml d’eau

i.e., 0,0008 mg dans 100 ml d’eau.

Or, c’est dans 100 ml d’eau que I’on avait acidifié 1g de sol

= 0,0008 mg de Cd dans lg de sol, ou encore 0,8 ug de Cd par g de sol.

Méthode de calcul pour les neiges usées: Fraction liquide

La fraction liquide n’avait subi aucune acidification et aucune dilution; par conséquent

X ppm = x mg/1
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ANNEXE 2
ANALYSES DES METAUX LOURDS: METHODES DE CALCUL

(suite et fin)

Méthode de calcul pour les neiges usées: fraction solide

Les solides contenus dans les neiges usées avaient subi les mémes types de traitement que
les sols, exception faite du tamisage; ainsi nous prenions 1 g de solides que I’on acidifiait
et diluait dans 100 ml d’eau.

Par conséquent, pour NC-1, pour le Cd, les résultats du laboratoire se calculent comme
suit:

0,049 ppm, i.e., 0,049 mg de Cd dans 1000 m! d’eau

soit 0,0049 mg de Cd dans 100 ml d’eau

soit 0,0049 mg de Cd dans 1 g de solides.

Dans 1 litre de neiges usées correspondant a NC-1, il y avait 1,2257 g de solides;

donc 0,006 mg de Cd par litre de neiges usées (i.e., 0,0049 x 1,2257) (pour NC-1).
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TENEUR DES SOLS EN METAUX LOURDS
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# CONCENTRATIONS PAR GRAMME DE SOL
Identification | Cd (ug/g) | Cr (ug/g) | Cu (ng/g) | Fe(mg/g) | Mn (ug/g) | Pb (ug/g) | Zn (ug/g)

RS1 2,1 12,3 54,40 5,65 166 50 87

RS2 3,2 23,6 96,90 9,44 348 113 217
RS3 24 26,9 113,0 12,2 433 67 157
RP3 1,6 30,0 116,0 13,6 285 30 81

RS4 2,2 16,4 75,60 16,1 358 43 100
BS1 2,6 21,2 94,50 10,7 330 107 146
BSI° 3,1 23,3 108,0 12,3 364 78 160
BS2 3,0 22,5 87,70 8,83 300 117 225
BS2° 2,6 21,8 75,60 7,70 302 96 183
BP2 2,6 20,9 64,50 9,27 258 114 192
BS3 2,7 18,8 63,70 7,12 249 77 146
BS4 2,2 16,5 51,30 6,94 259 66 118
BP4 1,9 16,5 81,20 7,78 291 112 162
BSS 2,8 18,1 85,40 9,39 283 95 175
BS6 3.1 273 93,80 9,55 326 131 232
BP6 24 23,5 81,80 9,16 296 121 214

Remarques:

RS* = Echantillons dans les zones soumises au ruissellement, en surface

RP*
BS*
BP*

o

Echantillons dans les zones soumises au ruissellement, en profondeur

Echantillons dans la zone périphérique du dépét, en surface

Echantillons dans la zone périphérique du dépét, en profondeur

reprise.



ANNEXE 3
TENEUR DES SOLS EN METAUX LOURDS

(suite)

# CONCENTRATIONS PAR GRAMME DE SOL
Identification | Cd (ug/g) | Cr (ug/g) | Cu (ng/g) | Fe (mg/g) | Mn (ug/g) | Pb (ug/g) | Zn (ug/g)

CSl1 25 21,5 68,6 8,16 215 81 171
Cs2 2,1 18,3 55,7 8,36 192 84 125
CP2 2,3 21.2 61,6 6,58 177 83 119
CS3 23 21,5 136 7,60 248 96 170
Cs4 72 23,0 81,9 8,39 246 115 146
CS4° 2,5 26,0 69,2 8,37 251 81 146
CP4 32 21,3 71,6 9,04 252 109 181
CSS 3,2 32,8 81,8 9,54 244 100 234
CP5 29 22,2 823 9,07 261 118 214
CP5° 3,1 22,6 85,1 9.44 275 118 230
CSsé 34 248 107,0 10,6 275 115 251
CS7 3,0 23,5 88,9 9,66 273 98 212
CpP7 24 19,8 83,1 9,09 269 111 172
CP7° 25 223 80,7 9,01 264 102 174
Cs8 3,1 31,7 120 10,7 366 172 275
CP8 25 25,5 89,4 11,8 341 146 207

Remarques:

CS* = Echantillons dans la zone centrale du dépét, en surface

CP* = Echantillons dans la zone centrale du dépét, en profondeur

o

reprise.
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ANNEXE 3
TENEUR DES SOLS EN METAUX LOURDS

(suite et fin)
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# CONCENTRATIONS PAR GRAMME DE DEPOT DE SURFACE
Identification | Cd (ug/g) | Cr(ug/g) | Cu (ug/g) | Fe(mg/g) | Mn (ug/g) | Pb (ng/g) | Zn (ug/p)
DN94 3.6 16,7 94 4 10,1 312 84 286
DN94° 3.5 174 | 958 10.0 313 84 | 267
DN1 3.5 23.6 83.1 8.92 300 134 271
DNI° 3.2 27.8 85.5 11.0 321 119 301
DNIB 3.7 24.1 82.6 9.80 278 101 279
DN2A 3.0 19.6 80.0 8.21 238 78 197
DN2B 3.1 15,5 73.5 7.27 230 66 150
DN3A 2.9 19.2 70.5 7.13 219 88 166
DN3B 3.1 18,5 78.2 7.69 214 95 178
DN4A 3.3 21,1 92 8 8.88 259 86 277
DN4B 4.0 25.8 110,0 9.92 283 111 317
DN4B° 3.7 25.1 103.0 8.69 266 99 294
DNSA 3.6 16.6 75.6 6.74 260 102 171
DN5B 2.8 19,1 74.6 7.05 206 70 141
DNNE! 2.9 16.5 71.5 747 207 70 185
DNNE2 2.6 17.5 74.0 7.03 206 63 143
DNNE3 25 15.0 62.2 6.16 167 61 144
DNNE4 3.0 17.8 63.3 8.34 253 77 177
DNNO! 3.2 19.0 74.7 8.50 237 79 197
DNNO2 3.4 16,8 75.6 7.94 225 77 181
DNNO2° 3.2 17.0 84.6 7.72 233 80 198

Remarques:

Les échantillons ci-haut ont été prélevés dans la couche noiratre a la surface du dép6t
DN94 et DN94° : en avril 1994
DNI1 a DNNO2° : en avril 1995

° = reprise.
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ANNEXE 4
CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES ECHANTILLONS DE
NEIGES USEES

# pH | coNnpucTIVITE | M-ES. cr SO, "
IDENTIFICATION (mS/cm) @>1.3um (mg/h) (mg/M)
my/cm m m
(mg/h) 4
Surface # 2 9.0 0,0780 811 <10 <10
Profondeur # 1 8.9 0,2610 427 <10 30
Profondeur # 2 9.35 0,1275 339 26 <10

Remarque:
Echantillons de neiges usées prélevés sur le dépot de neiges usées de I’'UdeM, en surface

et en profondeur, en avril 1994.
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ANNEXE 4
CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES ECHANTILLONS DE
NEIGES USEES

(suite)
# pH | conpucTIVITE | M-ES. cr SO,
IDENTIFICATION (mS/cm) GLSum | oM | g
(mg/l)

A 8,1 0,4600 951 144 26
B 9,4 0,1670 702 40 <10

C 9,3 0,2970 1 446 82 17

‘ D 9,25 1,1740 422 372 15

E 8,05 0,4270 992 130 22

F 9,3 0,8000 1610 247 22

G 8,1 0,0518 1280 <10 23

H 7.9 0,3240 1028 103 17

I 9,3 0,2600 1090 71 13

J 9,55 1,4600 1526 448 20

K 9,15 4,2900 2314 | 1677 54

L 9,4 0,2250 1 494 79 21

M 9.2 0,1350 3632 24 25

Remarque:

Echantillons de neiges usées prélevées sur le dépdt de neiges usées de 'UdeM, en surface,

' le 28 janvier 1995.
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ANNEXE 4
CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES ECHANTILLONS DE
NEIGES USEES

(suite et fin)

# pH | conpucTIVITE | M-ES. cr SO,"
IDENTIFICATION @siemy |2 men | e
(mg/)
1 7,95 5,670 2712 | 1996 | 865
2 7.9 6,580 2092 | 3600 133
3 8,0 6,400 1476 | 3252 94
4 7.9 2,520 1304 | 820 40
5 9.2 8,690 1576 | 3426 105
6 9,15 4,300 1614 | 1580 54
7 9.3 1,690 1620 | 595 40
8 9,3 6,790 2682 | 2520 103
9 9.1 7,120 1220 | 2703 78
10 9,3 5,330 1806 | 2004 67
1l 9.2 6,310 2956 | 2450 78
12 9,1 6,380 2430 | 2420 78
13 9,1 5,040 1564 | 1941 73
14 9,0 1,278 6900 | 376 62
s 10,0 5.890 3586 | 3583 78
16 8.9 6,540 1546 | 2520 77
17 8,9 6,800 2314 | 2575 91

Remarque: Echantillons de neiges usées prélevées sur le dépot de neiges usées de ’'UdeM,

en surface, le 18 février 1995.
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ANNEXE 5
DETAILS CONCERNANT LES ECHANTILLONS COMPOSES DE NEIGES
USEES - FRACTION SOLIDE

, . Quantité de solides | Volume d’eau de Concentration
# Echantillons | g 45, «5<180pm) fonte moyenne de solides
. . recueillie par correspondant | (0, 4Spm<I<180pm)
Identification source échantillon source (g) (ml) 7))
NC1 1,2257
B 0,2763 305
C 0,6418 330
D 0,1483 235
NC2 1,7367
A 0.2907 278
E 0.3808 182
H 0,3879 150
NC3 2,1673
F 0.4063 194
G 0.6340 286
NC4 2,5768
I 0.3593 230
J 0,5994 213
K 0,3658 71
NG5 M 0,9992 180 5,5511
Remarques:

NC1 aNCS5:  échantillons composés de neiges usées prélevés sur le dépot de neiges
usées de I’UdeM, le 28 janvier 1995
AaM: échantillons prélevés sur le dépot de neiges usées de ’'UdeM, le 28

janvier 1995 (L non-utilis€)
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ANNEXE 5
DETAILS CONCERNANT LES ECHANTILLONS COMPOSES DE NEIGES
USEES - FRACTION SOLIDE

(suite)
. . Quantité de selides | Volume d’eau de Concentration
# Echantillons |y 45,m «3<180m) fonte moyenne de solides
recueillie par correspondant | (0,45pm<J<180um)
Identification source échantillon source (g) (ml) &N
NC20 3,0272
12 (une fraction) 0,4318 163
12 (une fraction) 0,6580 197
NC21 2,1004
13 0,6822 353
15 (une fraction) 0,4373 180
NC22 15 (une fraction) 1,1008 266 41383
NC23 2,6599
16 (une fraction) 03162 210
16 (une fraction) 0,5266 216
2 1,1521 324
NC24 3,2101
4 0,7515 269
1,1521 324
NC25 45319
11 (une fraction) 0.5319 148
11 (une fraction) 0.7461 134
Remarques:
NC20 a NC25s: échantillons composés de neiges usées prélevés le 18 février 1995

2a4,11al3, 15 et 16: échantillons prélevés le 18 février 1995
Certains échantillons sources ont été fractionnés pour éviter le colmatage du filtre.

Tous les échantillons ont été prélevés sur le dépét de neiges usées de I'UdeM.



155

ANNEXE 5
DETAILS CONCERNANT LES ECHANTILLONS COMPOSES DE NEIGES
USEES - FRACTION SOLIDE

(suite et fin)

. . Quantité de solides | Volume d’eau de Concentration
# Echantillons | ) 45,m <3<180yum) fonte moyenne de solides
] . recueillie par correspondant | (0,45pum<J<180pum)
Identification source échantillon source (g) (ml) &n

NC26 2,6405
3 0,2870 140
10 (une fraction) 0,3031 111
10 (une fraction) 0,4133 129

NC27 2,6549
5 0,9217 363
17 0,9394 338

NC28 9,8932
14 (une fraction) 0.8710 105
14 (une fraction) 2,1761 203

NC29 3,0073
0,7049 176
7 0,4890 221

NC30 3,6674
8 0,7501 197
6 (une fraction) 0,3868 113

NC31 2,0367
6 (une fraction) 0,3911 153
9 (une fraction) 0,2333 145
9 (une fraction) 0,4917 250

Remarques:
NC26 a NC31: échantillons composés de neiges usées préleves le 18 février 1995

1,3,5a 10, 14 et 17: échantillons prélevés le 18 février 1995
Certains échantillons sources ont été fractionnés pour éviter le colmatage du filtre.

Tous les échantillons ont été prélevés sur le dépot de neiges usées de I'UdeM.
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ANNEXE 6
TENEUR EN METAUX LOURDS DES ECHANTILLONS DE NEIGES USEES

# CONCENTRATIONS EN mg/l DE NEIGE FONDUE - FRACTION SOLIDE
Identification Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn
NCl1 0,006 0,05 0,15 17,8 0,40 0,26 0,44
NC2 0,007 0,07 0,17 25,7 0,66 0,37 0,59
NC3 0,003 0,09 0,22 23,2 0,70 0,60 0,68
NC4 0,003 0,08 0,20 33,5 0,87 0,38 0,56
NCs 0,006 0,18 0,47 98,2 2,34 0,81 1,19
NC20 0,004 0,11 0,29 48,1 1,06 0,48 1,08
NC21 0,004 0,08 0,19 31,9 0,73 0,38 0,76
NCz22 0,007 0,14 0,36 59,6 1,42 0,66 1,42
NC23 0,005 0,11 0,25 36,4 0,97 0,50 0,84
NC24 0,004 0,12 0,28 48,2 1,10 0,49 1,06
NC25 0,005 0,15 0.47 67,1 1,66 0,62 1,26
NC26 0,003 0,09 0,23 35,1 0,89 0,38 0,86
NC27 0,004 0,08 0,22 32,4 0.75 0,38 0,77
NC28 0,014 0,33 0,92 139,5 3,46 1,69 3,30
NC29 0,005 0,10 0,29 43,0 1,02 0,46 0,94
NC30 0,006 0,12 0,29 42,5 1,12 0,55 1,16
NC31 0,002 0,07 0,17 26,7 0,66 0,40 0,67
Remarques:

Echantillons composés de neiges usées prélevés le 28 janvier 1995 (NC1 a NCS) et le 18
février 1995 (NC20 a NC31).

Tous les échantillons ont été prélevés sur le dépét de neiges usées de I’'UdeM.
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ANNEXE 6
TENEUR EN METAUX LOURDS DES ECHANTILLONS DE NEIGES USEES

(suite et fin)

# CONCENTRATIONS EN mg/l DE NEIGE FONDUE - FRACTION LIQUIDE
Identification Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn
LQ94 <0.001 | <0.005 0,024 0,025 0,02 0,006 0,016
Lqi H < 0.00l < 0.005 0,018 0,621 T 0,‘02H | .”0,0 17 | 0000
LQ2 <0.001 | <0.005 0,021 0,020 0,02 0,009 0,004
LQ3 <0.001 | <0.005 0,025 0,049 0,02 0,008 0,003
LQ4 <0.001 | <0.005 0,021 0,047 0,01 0,004 0,001
LQ5 <0.001 | <0.005 0,030 | 0,019 0,06 0,020 v0,025
LQ6 <0.001 | <0.005 0,034 0,045 0,03 0,026 0,013
LQ7 <0.001 | <0.005 0,029 0,041 0,05 0,016 0,017
LQ8 <0.001 | <0.005 0,031 0,022 0,04 0,015 0,014
Remarques:

Echantillons composés de neiges usées prélevés en avril 1994 (LQ94), le 28 janvier 1995
(LQ1 a LQ4) et le 18 février 1995 (LQS a LQ8).

Tous les échantillons ont été prélevés sur le dépot de neiges usées de I’'UdeM.



ANNEXE 7
PROJET DE REGLEMENT ET REGLEMENT SUR LES LIEUX
D’ELIMINATION DE NEIGE

2302

GAZETTE OFFICIELLE DU QUEBEC. 23 avrit 199", 129 annce n 16

Parue 2

Projet de réglement

Lo sur la quahite de savironnement
(LR.Q..¢c.Q.-2)

Licux d'é¢limination de neige

Avis st donné par les présentes. conformément aua
arucles 10 et 11 de la Lot sur les réglements (L.R.Q..
¢. R-1%.1) 2ins1 qu“a I"anticle 124 de 12 Loi sur {a qualité
dJde ['cnvironnement. que le Réglement sur les lieux d°éli-
mination de ncige. doat le texte apparait ci-dessous.
pourra éue édicté par le gouvernement du Québec a
I"eapiration d'un délai de 60 jours & compter de la
présente publicauon.

La Politique sur les lieun d’élimination des nciges
usécs. renduc publique par le gousernement cn 1988,
visait a metrre lin aun déchargements dans les cours
d'cau des neiges usées et a réduire les smpacts
cavironncmentaus associés @ leur ¢liminauon au plus
tard Ic 1 avnl 1996. Comptc tenu du non respect de
cette échéance par plusicurs municipahités. le projet de
rexlement <ur les heur d'élimination de neige propose
Jrinterdire les déversements de neige aus coursd’cau ou
on bordure de ceun-cr 3 compter Ju | nonembre 1997
et de rendre conformes aua critcres d autunsanon les
licun d'¢himinauan canants non gutornés au plus ard
le |~ averl 2002.

Dc plus. ¢ proget de reglement prevont que toute
personnac ou munipalité peut éure exempree de |inter-
diction Jde devenser de la ncige aus cours d'cau ou ¢n
burdure de wcun-ct pondant une periode mavmale de
trots an<. w1 clles tont approuscr par e ministre Je |'En-
vironnement ¢t Je 1a Faunc un prezramme Jd7assainisse-
ment visé 2 Particle 1162 de Ja Len sur la gualieé de
I'envronnement. En outre. dans lex cas de heun d'élima-
nation custants non autornés. les eaploitants desront
taire approuscr. puur chacun de ces licua. un programme
Jassaimissement prévoyant quau plus tard 3 'eapira-
uon du I novembre 2002, s les currcculs prévus
auront ¢t¢ apportés & ces licua.

Pour toute informanon relative au pruyet de réglement
sur les hicua d élimination de neige. vous pouves con-
tacter maonsicur Jcan-Maurice Latslippe, Direction des
politiques du ~ecteur municipal, ministése de I"Environ-
nement ¢t de la Faune. 2360, chemin Saintc-Foy,
3 érage. baite 42, Sainte-Foy (Québee), G1V 4H2, nu-
méro  de 1€éléphone: (418) 634.7434, numéro de
élécapicur: (41¥) 644-2003.

Toute personnc intéressée ayant des commenaircs a
formuler au sujct du projet de réglement sur les licux
d°élimination de neige est priée de Ics laire parvenir par

ecnt. avant 'eapiration du delar de 60 jours. au munis-
tére de I'Environnement ¢t de fa Faune. édilice Maric-
Guyarn. 675. boulevard Renc-Lévesque Est. 30 etage.
Québee (Québec). GIR SV7

Le ntimisire de I Environnemcni
erde la Faune.
DaviD CLICHE

Réglement sur les lieux d’élimination
de neige

Lot sur la qualité de I"environnement
(LRQ.c.Q-2.a. 3. pargic.e.f.g. 2. 109.1
eta. 124.1)

K. Lesneigesqui font I"objct d°un enlévement et d"un
transport en vuc de leur éhmination. ne peuvent éire
déposées définitsement que dans un Licu d"élimination
pour lequel a é1é délivre un ceruficat d autorisation en
applicauon dec I"arucie 22 Je 1a Lov sur 12 qualité de
I"environnement (L.R Q..c. Q-2 ou. 5" s”agitd un Lieu
J élimination établs avant 1a date dentree en vigueur Ju
présent réglement. pour lequel un programme J°assai-
nisscment 3 été approus ¢ par e menastre de | 'Environne -
ment ct de la Faunc cn apphication des arucles 116 2 3
116.4 dc 1 los preciee.

L explomant d'un hicu d'¢liminauon de nesge éabh
avant la date d'entrec en vigucur Ju present reglement
bénélicic toutchns Jun delar Je deua ans. 3 cumpier Jde
wetie date. pour 1aire 2pprous el par le mimistre un pro-
gramme d asnisgment relatid 4 e hicu. entre-temps.
evplonant peut conunuer & admictire les neiges qui v
suat apportces. Co prozramume d assamissement dott
laure en sorte qu au plus turd a I'capiration de 1a periode
coavenue dans lc prozramme. laguclic nc pourra excé-
der lc I' novembre 2002, wwitcs les mesures correctives
prévues par le programme auront été apphiquées.

Les dispositions du deusieme alinca ne sont pas
applicables i I"exploitant d un licu d"éliminauon de neige
éuabli en tout ou en partic sur la nve d'un plan ou cours
d’eau: Ic dépdt de neige dans un tef hicu est. pour les fins
du présent réglement. assimilé i un déversement de
ncige dans le plan ou cours d”eau. de sorte que ce dépot
n'est permis que dans les conditions prévues a Itarti-
cle 2. lequel s'applique compic tenu des adaptations
nécessaircs.

Pour |"application du présent régiecment. le mot « rive »
a le sens qui lui est donné dans la Poliuque de protection
des rives. du littoral et Jes plaincs inondables. adoptéce
par le décret 103-96 du 24 anvier 1996.
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ANNEXE 7
PROJET DE REGLEMENT ET REGLEMENT SUR LES LIEUX
D’ELIMINATION DE NEIGE

(suite et fin)
Paruc 2 GAZETTL OFFICILLLE DU QUEBEC 2tavr IN9™ 129 annce w16 2wt

2. Malgre les dispusitions Ju premuer ahinea de Iaru-
cle 1. le deversement Je ncize dans un plan ou couts
d’cau cst permus dans les conditions qui suivent.

1° Ic déverscment de ncige dans le plan vu cours
d’cau cst clfectué par unc personnc ou une municipalite
qut. au cours de la periode hivermale s éiendant de no-
vembre 1996 a avnl 1997, utilisait déja ce mode d°éhi-
minauon:

2° lc déversement de ncige dans le plan ou cours
d’cau intervient 3 1'endroit méme od 1l s"effectuant au
cours de la période hivernale mentionnéce au paragraphe
1° et cc. dans une proportivn qui ne peut cacéder ccile
déversee durant cetic méme péniode:

3° la personnc ou municipaliié menuonnec au para-
graphe 1° ci-dessus 2. avant le | " novembre 1997, 1an
approuver par le ministre Jde 1'Environnement et Jde fa
Faune. en verudes arucles 116.22 116 3defa Lo sur 12
qualité de I'environncment. un programmie d"assamnisse -
ment taisant en sorte qu au plus ard 3 evprraton de la
période convenue au programme. laquelle ne pourra
erceder le [ novembre 2000, Ic déversement Je ncige
au plan ou cours d'cau aura cesse completement.

4° 12 personne ou munscipaliic visee parle programme
d73ssatmissement mentiunne au paragraphe 1° en rcs-
pecte les condittons

Les dispositions de 1 article 22 de fa Lo sur la qualiee
de 'eavironnement nc sont  pas apphicables au
deversement Je nerge dans un plan ou cours d cau elte -
tuc dans les conrditions prescntes par le present article

3. Est passible d'unc amende de 20005 3 15000 S
celur quu:

1° en violauon des dispositions de I"arucle 1. dépose
des nciges ailleurs que dans un lieu d’éliminauon con-
forme aux prescriptions de cet arucle:

2° exploite un hicu d'chmination de neige ou sont
déposées des neiges cn violauon des dispositions de
Marucie | ou 2:

3° déverse des nciges dans un plan ou cours d’cau.
ou dépose des nerges dans un lieu d élimination ¢tabh
€n tout ou en paruc sur la rive de celui-ci. alors que ce
déversement ou ce dépat ne remplit pas toutes les condi-
uons prescrites par "arucle 2 pour étre permis.

Lorsque les infracuons visées au premier alinéa sont
commises par unc personne morale. celle-c1 s¢ rend
passible d’une amende dc 5000 $ 3 100 000 §.

En cas Je recsdive. ces amendes sunt portees au dou-
ble. -

4. Lc présent réglement s applique notamment dans
unc aire retcnuc pour fins de contrale ot dans unc 7one
agnicolc ctablies suivant la Lan sur la protccuon du
termitoire agnicoic (L.R.Q.. ¢. P-a1 1)

8. Lc présent réglement cntrera on vigucur lc
quinziéme jour qui suivra la date de <a publication i la
Ga:ete officielle du Québec.

27616
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ANNEXE 8
QUANTITES DE NEIGE DEPOSEE SUR LE SITE ET LEURS PROVENANCES
DURANT LES HIVERS 1995-1996 ET 1996-1997

ECOLE Service de I’ 1!
POLYTECHNIOUE équipement

DATE : Le 23 avril 1997

DEST.: M. Claude Delisle
Professeur - Département de génie civil

EXP. : Frangois Pinsonneault
Gérant - Ateliers et Immeuble & terrains

OBJET: Dépdét 3 neige

En réponse 3 votre demande concernant I'objet en titre, je désire vous informer que le dépét
a neige de la montagne, situé sur le terrain de I’Université de Montréal, est utilisé depuis environ
35 ans par la Ville d'Outremont en totalité, par I'Université de Montréal et I'Ecole Polytechnique.
Selon les normes gouvernementales, ce site est un droit acquis et accepté.

Les informations que vous retrouverez dans le tableau ci-dessous sont approximatives et ont
€1é obtenues auprés de M. Jean-Pierre Le Poul de la Direction des immeubles de I'Université de

Montréal.
QUANTITE DE NEIGE DEPOSEE AU SITE - HIVER:1996:1997 .
Voyages de camion*® Verges cubes
Ville d’Outremont 4 500 72 000
Université de Montréal 820 13 120
Ecole Polytechnique 230 3 680
Total 5 550 88 800
L QUANTITE DE NEIGE DEPOSEE AU.SITE - HIVER, 1995-1996 4%
Ville d’Qutremont 3 800 60 800
Université de Montréal 740 11 840
Ecole Polytechnique 160 2 560
Total 4 700 75 200

* Un camion représente environ 16 V. i N
Frangois Pinsonneault

. . i rrains
J'espére que ces renseignements vous satisferont. Gérant - Ateliers, Immeubles & Terra

FPimc
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