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Matériel autorisé :  
- toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumérique ou à écran graphique sous réserve que leur fonctionnement soit 
autonome et qu'il ne soit pas fait usage d'imprimante (Circulaire n°99-186, 
16/11/1999) ; 
- ciseaux, colle et règle.  

 
Tout autre matériel est interdit.  
  
Documents à coller sur la copie :   
- document-réponse automatisme DRA.......................................................page 17/20 
- document-réponse hydraulique DRH1.......................................................page 18/20 
- document-réponse hydraulique DRH2.......................................................page 19/20 
- document-réponse hydraulique DRH3.......................................................page 20/20 

 
RÉDIGER CHAQUE PARTIE SUR UNE COPIE DIFFÉRENTE. 

Partie 1 – Génie des procédés…………………….…………………..…….......page 2 à 3/20 
Partie 2 – Régulation – Automatisme – Électrotechnique …………………….page 4 à 6/20 
Partie 3 – Hydraulique ………………………………………….………………...page 7 à 8/20 
 

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu'il est complet. 
Le sujet comporte 20 pages, numérotées de 1/20 à 20/20. 

Ba
se

 N
atio

nale
 d

es S
uje

ts
 d

'E
xa

m
ens d

e l'e
nse

ig
nem

ent p
ro

fe
ss
io

nnel 

Rése
au C

anopé



BTS MÉTIERS DE L’EAU Session 2016 
Étude de cas – U. 61 Code : MTE6EDC Page : 2/20 
 

 

ÉTUDE DU TRAITEMENT DE LIXIVIAT D’UN CENTRE 
D’ENFOUISSEMENT DE DÉCHETS  

 
1ère partie – Étude du procédé de traitement 

 
(40 points)                                               Durée indicative : 2 h 
 
 
L’installation étudiée traite le liquide issu du ruissellement des eaux de pluie à travers 
différentes matières rassemblées dans un centre d’enfouissement de déchets.                  
Ce liquide, appelé lixiviat, est récupéré à travers un réseau de drains souterrains puis 
conduit par effet gravitaire jusqu’à la station de traitement. Le lixiviat arrive dans une 
lagune de 4000 m3. Il est ensuite remonté dans un bassin d’anoxie à l’aide de 
pompes immergées. 
 
La station a été dimensionnée pour un débit nominal de 20 m3.h–1 en entrée de 
station.  
Le lixiviat arrivant aux lagunes a une forte DCO, de l’ordre de 1,4 g d’O2.L

–1, 
composée d’environ 700 mg d’O2.L

–1 de DCO dure, difficilement éliminable. 
Le lixiviat est cependant carencé en phosphore et en carbone. 
Un synoptique de la station est présenté en annexe 1 (page 9/20). 
 
 
P1. – Étude du traitement biologique (20 points) 
 
Les valeurs mesurées dans la lagune en entrée de station ainsi que les normes à 
respecter avant rejet de l’effluent dans le milieu naturel sont indiquées dans les 
annexes 2 et 3 (pages 10 et 11/20). 
 
P1.1. À l’aide des annexes 1, 2, 3, justifier l’ajout de méthanol dans les bassins 
d’anoxie 1 et 2. 
 
P1.2. Calculer, respectivement, le flux massique journalier en DBO5 entrant en          
kg.j–1 et le flux massique journalier maximal en DBO5 en kg.j–1 à respecter au rejet 
dans le milieu naturel. 
En déduire le flux massique journalier à éliminer en kg de DBO5 par jour. 

 
P1.3. À l’aide des annexes 2 et 4 (pages 10 et 11/20), établir la formule littérale 
(encore appelée équation aux grandeurs) de la charge volumique.  
Calculer la charge volumique de l’installation en prenant en compte uniquement le 
volume du bassin d’aération.  
En déduire le type de charge. 
 
P1.4. À partir des annexes 2 et 3, calculer les rendements d’élimination attendus 
pour les trois paramètres : DCO, DBO5, NTK.  
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Dans les bassins d’anoxie 1 et 2 a lieu l’étape de dénitrification, qui permet d’obtenir 
du diazote.  
 
P1.5. À partir de l’annexe 2, établir la formule littérale de calcul de la masse de MVS 
totale nécessaire dans les deux bassins d’anoxie. 
Calculer cette masse en tonnes. 
En déduire la masse, en tonnes, de MVS dans le bassin d’anoxie 2. 
 
P1.6. Préciser le rôle du dégazage à la sortie du bassin d’anoxie 2. 
 
P1.7. À l’aide de l’annexe 1, indiquer le rôle des différents flux de boues à partir de 
la fosse à boues du clarificateur. 
 
 

P2. – Étude du traitement physico-chimique (17 points) 
 
P2.1. À l’aide de l’annexe 2, calculer le rendement d’élimination de la DCO à la 
sortie du clarificateur.  
Commenter ce résultat. 
 
P2.2. L’effluent sortant du clarificateur est envoyé dans le Densadeg® où il va subir 
un traitement physico-chimique avec ajout de chlorure ferrique et de polymère. 
 
À l’aide de l’annexe 2, calculer la concentration massique de la solution 
commerciale en chlorure ferrique. En déduire le débit de la pompe doseuse 
d’injection de chlorure ferrique.  
 
P2.3. À partir de la réaction bilan ci-dessous, calculer la baisse d’alcalinité 
théorique, en degré français, dans l’effluent au cours de la coagulation : 
 

2 FeCl3  +  3 Ca(HCO3)2             2 Fe(OH)3  +  3 CaCl2  +  6 CO2 

 

P2.4. De la chaux est ajoutée en entrée du Densadeg®. Préciser son rôle. 
 
P2.5. À l’aide de l’annexe 5 (page 11/20), indiquer les précautions à prendre pour 
manipuler ce produit. 
 
P2.6. Préciser l’intérêt des lamelles dans le Densadeg®.  
Donner la formule de la vitesse de Hazen.  
À l’aide de l’annexe 2, calculer cette vitesse en m.h–1. Interpréter la valeur 
obtenue. 
 
 

P3. – Étude de l’affinage (3 points) 
 
Après son passage dans le Densadeg®, l’eau clarifiée se dirige vers les deux tours 
d’ozonation pour élimination de la DCO restante. Ces deux tours sont en série.  
 
P3.1. À l’aide de l’annexe 1, justifier la présence du procédé d’ozonation à ce 
niveau de la filière. 
 
P3.2. À l’aide de l’annexe 2, calculer la vitesse de déplacement de l’eau en m.min–1 

pour un temps de contact global de 5 minutes dans les tours d’ozonation.  
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2ème partie – Électrotechnique - Régulation - Automatisme 
(25 points)                                          Durée indicative : 1 h 15 

 
Électrotechnique (9 pts) 

Étude du moteur de la pompe lait de chaux. 
 

Le traitement physico-chimique s’opère 

dans le Densadeg®.  

Une pompe à vis excentrée permet 

l’injection de lait de chaux pour assurer la 

floculation des boues.   

La pompe fonctionne à vitesse variable 

grâce à un variateur.  
 
 
 
 

Caractéristiques de la pompe à vis excentrée : 

•  liquide pompé : lait de chaux 

•  performances :   

     

     

•  puissance hydraulique utile à 244 tr.min–1 : 1308 W ; 
•  plaque signalétique du moteur : 

- cos ᵩ = 0,9 ; 
- N = 244 tr.min–1 ; 
- P = 1,5 kW ; 
- 230 V / 400 V ; 
- 5,25 A / 3,04 A ; 
- f = 50Hz. 

E1. Calculer la puissance nominale absorbée (Pa) par le moteur. 

E2. Calculer le rendement total de l’ensemble motopompe. 

E3. Calculer le couple moteur nominal (Tu). 

E4. À l’aide de l’annexe 6 (page 12/20), choisir et justifier la référence complète du 
variateur à associer au moteur. 
 
E5. Choisir et justifier le couplage du moteur.  

E6. À l’aide de l’annexe 7 (page 13/20), nommer et expliquer le rôle de KM1 dans le 
circuit de puissance. 

E7. À l’aide de l’annexe 7, nommer et expliquer la fonction de T1. 

M 

M 

M 

Vers ozonation 

Vers Densadeg® 

débit en 
L.h–1

 

pression 
en bar 

vitesse 
en tr.min–1

 

330 4 50 minimum 

1750 4 250 maximum 
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 Régulation (9 pts) 

L'injection de lait de chaux dans le Densadeg® est controlée par l'intermédiaire d'une 
régulation de pH. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

R1. – Étude de la boucle de régulation de pH 
 
R1.1. Indiquer la signification des équipements : AT, AIC. 
 
R1.2. Identifier les grandeurs réglée, réglante et perturbatrice. 
 
R1.3. Compléter les quatre indications manquantes sur le schéma fonctionnel du 
document-réponse DRA (page 17/20, à découper et coller sur la copie). 
 

R2. – Transmetteur de pH 

•  Pour un pH de 0 le transmetteur émet un signal de 4 mA. 

•  Pour un pH de 14 le transmetteur émet un signal de 20 mA. 

R2.1. Calculer la valeur du courant émis pour contrôler un pH de 8,5.  
 
R2.2. Calculer la variation de pH qui engendre une variation de 1 mA. 

Motopompe à vitesse variable  

Densadeg® 

Chlorure ferrique 

Polymère 

W 

X 

Y 

Lait de chaux 

M 

AIC AT 

M M M 
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Automatisme (7 pts) 

La législation impose de traiter les eaux de ruissellement susceptibles d'être entrées 
en contact avec les déchets. Ces eaux sont acheminées vers les bassins de 
stockage grâce à différents postes de relevage situés en amont de ces bassins.  
 
Elles sont stockées dans deux bassins (schéma de l'installation annexe 9,                
page 15/20). 
 
Selon les degrés de pollution des eaux collectées, elles sont, soit rejetées en milieu 
naturel, soit dirigées vers la station pour traitement. Ceci est géré de manière 
automatisée par une sonde de conductivité et un automate Zelio. Ce dernier possède 
une carte de conversion analogique numérique permettant de faire l’acquisition des 
informations de niveau et de conductivité. 
 
A1. À l’aide de l'annexe 8 (page 14/20), indiquer la résolution en bits de la carte de 
conversion analogique numérique. 
 

•  Le capteur de niveau délivre un signal en 0 – 10 V pour une hauteur variant 
de 0 à 8 m. 

•  Pour un niveau de 7 m (NTH), le signal de sortie du capteur sera de 8,75 V.  
 
Le nombre maximum de mots que l’on peut coder sur n bits est de 2n. 
 
A2. Calculer la valeur décimale du mot correspondant au niveau NTH. 
 
A3. Établir l’équation logique de la variable de sortie MG présente dans l’extrait de 
programme en annexe 10 (page 15/20). 
 
A4. Compléter le câblage de l’entrée analogique du capteur de niveau et des 
sorties OUV1 et FEV1 sur le document-réponse DRA (page 17/20), à l’aide de 
l’annexe 11 (page 16/20, à découper et coller sur la copie).  
 L’adressage ci-dessous sera respecté.  
 
 
Tableau d'adressage  
 

Entrées Mnémonique Type 
ID Niveau (ultrason) Analogique 

Sorties Mnémonique Type 
Q1 OUV1 Relais sortie 
Q2 FEV1 Relais sortie 
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3ème partie – Hydraulique 

(15 points)                             Durée indicative : 45 minutes 
          
 

Étude du réseau de pompage en lagune en entrée de la step. 

 

Les deux parties H1 et H2 sont indépendantes. 
 
Le lixiviat (eau polluée) est récolté par un système de drainage pour être stocké dans 
une lagune d'aération. Le site comporte un bassin d'orage qui permet de stocker le 
surplus de lixiviat en cas d’intempéries. L'effluent arrive à la station et passe par un 
dégrilleur et un décanteur primaire puis, il est stocké dans deux réservoirs d’une 
capacité totale de 8 000 m3. Le premier est utilisé pour stocker le lixiviat, le second 
est un bassin d'orage qui sert de stockage lorsqu’une charge trop importante de 
lixiviat arrive à la station. Le volume permanent de lixiviat ne dépasse pas 4 000 m3. 
Le pompage est assuré par deux pompes ; une en fonctionnement et une de 
secours. 
 
La station a été dimensionnée selon les caractéristiques suivantes :  

•  débit nominal en entrée de la station = 20 m3.h–1 ; 

•  débit de pointe admissible = 40 m3.h–1 ; 

•  canalisation diamètre intérieur : 50 mm ; 

•  lagune de stockage capacité 4 000 m3 ; 

•  viscosité cinématique du lixiviat : ν = 10–6 m².s–1 ; 

•  masse volumique du lixiviat ρ = 103 kg.m–3 ; 

•  accélération de la pesanteur : g = 9,81 m.s–² ; 

•  longueur de la canalisation : L = 30 m. 

H1. - Étude du réseau alimentant la station 

H1.1. Calculer le débit nominal en entrée de station (en m3.s–1). 
 
H1.2. Calculer la vitesse d'écoulement dans la canalisation pour ce débit nominal. 

H1.3. À partir de l'abaque de Moody-Colebrook document-réponse DRH1               
(page 18/20, à découper et coller sur la copie), déterminer le facteur de 
frottement λ de la conduite de refoulement. 
Le coefficient de rugosité absolue de la conduite est ε = 1 mm. 
 

Les singularités du réseau sont les suivantes (voir schéma dans la partie H2       
page 8/20) : 
 

•  2 coudes arrondis à 90° rayon moyen ; 

•  1 clapet anti-retour ; 

•  1 robinet à tournant angle d'ouverture α = 10°. 
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H1.4. Déterminer les longueurs équivalentes des singularités à partir du               
document-réponse DRH2 (page 19/20, à découper et coller sur la copie). 

H1.5. Calculer la perte de charge totale ∆Htotale de l’installation pour un facteur de 
frottement λ égal à 0,048. 
 
Rappel de la relation de Darcy :  

∆H=
λL v²
2gD

 

∆H en mCE �m de colonne d'eau� et v, D, L en  unité S.I. 

 

 H2. - Choix de la pompe submersible  
 
Schéma de l'installation : 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

    •  valeur du débit nominal Q = 20 m3.h–1 ; 

    •  perte de charge totale ∆Htotale = 17 mCE. 

 
H2.1. Calculer la Hauteur Manométrique Totale (HMT) de la pompe submersible 
KSB Amarex N.  
On admettra que P1 = P2 = Patm et que le niveau de la lagune reste constant. 

 
H2.2. Placer le point de fonctionnement souhaité sur le document-réponse DRH3               
(page 20/20, à découper et coller sur la copie).  
Choisir et justifier le diamètre de la roue qui convient. 
 
H2.3. En supposant que le débit reste à 20 m3.h–1 pour le diamètre de roue choisi, 
déterminer la puissance hydraulique et la puissance absorbée par la pompe. 
 
 

  

Z1 = 0 m 

 2 pompes submersibles 
KSB Amarex N 

Clapet anti-retour 

Vers bassin d'anoxie 
sortie en gueule bée 
 

Hrefoulement = 10 m 

Robinet à 
tournant  
α = 10° 

Z2 = 10 m  
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Annexe 1 – Synoptique de la filière de traitement 
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Annexe 2 – Données de la station étudiée 
 

Valeurs mesurées en entrée de station dans la lagune. 
 
Débit moyen : 20 m3.h–1 
 

Paramètre Concentration en mg.L–1 
DCO 1400 
DBO5 170 
MES 30 
NTK 709 

 
Bassins d’anoxie 
 
Vitesse de dénitrification = 2,1 g de N-NO3

–.h–1.kg–1 de MVS dans les bassins 1 et 2. 
Flux global de N-NO3

– dans les bassins 1 et 2 = 340 kg.j–1. 
Masse de MVS dans le bassin d’anoxie 1 = 2 tonnes. 
 
Bassin d’aération 
 
Volume = 500 m3. 
 
Densadeg® : décanteur lamellaire 
 
DCO dure à la sortie du clarificateur = 700 mg.L–1. 
 
Nombre de lamelles : 10. 
Surface d’une lamelle : 4 m2. 
Angle d’inclinaison : 60°. 
 
Coagulant : solution commerciale de chlorure ferrique, de densité 1,45 et de pureté 
41 %. 
Le taux de traitement est de 100 mg.L–1 en chlorure ferrique pur. 
MFe = 55,8 g.mol–1 ; MCl = 35,5 g.mol–1. 
 
Vitesse de sédimentation des flocs = 2 m.h–1. 
 
Une tour d’ozonation : hauteur = 8,5 m. 
 
Les deux tours d’ozonation sont en série. 
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Annexe 3 – Valeurs à respecter pour le rejet du lixiviat  
 dans le milieu naturel 

 
Débit moyen : 20 m3.h–1 

 
Paramètre Concentration en mg.L–1 

DCO 150 
DBO5 30 
MES 30 
NTK 20 

 

Annexe 4 – Procédés d’épuration en fonction de la charge 
 

Type de charge Forte charge Moyenne 
charge 

Faible charge 

Charge massique : Cm 
(kg de DBO5 .kg–1 de MVS . j–1) 
 

 
0,4 à 1 

 
0,15 à 0,35 

 
0,1 

Charge volumique : Cv 
(kg de DBO5 .m

-3.j–1) 
 

1,5 
 

 
0,5 à 1,5 

 
0,3 

 
 
 

Annexe 5 – Extrait de la fiche de données de sécurité de 
l’hydroxyde de calcium 

 
Conforme au règlement (CE) n° 1907/2006 (modifié par le règlement (UE)               
n° 453/2010). 
Date de révision : 30.07.2014. 
Date d’édition : 06.08.2014. 
 
1 : identification de la substance  
Identificateur de la substance : calcium hydroxyde. 
Réactif chimique à usage général. 
 
2 : identification des dangers 
Éléments d'étiquetage : pictogramme. 
 

 
 
Mention d'avertissement : danger 
H315 : provoque une irritation cutanée. 
H318 : provoque des lésions oculaires graves. 
H335 : peut irriter les voies respiratoires.  
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Annexe 6 – Documentation technique du variateur  
ALTIVAR 61 

Extrait de la documentation Télémécanique 
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Annexe 7 – Schéma de câblage 

 

 

 

Tension d’alimentation du circuit de commande : 24 VAC. 

 (1) Inductance de ligne éventuelle. 

 
(2) Contacts du relais de défaut pour signaler à distance l'état du variateur. 
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Annexe 8 – Caractéristiques de l’automate Zelio 
Extrait de la documentation Schneider  

 
 

 
 

 
 

Ba
se

 N
atio

nale
 d

es S
uje

ts
 d

'E
xa

m
ens d

e l'e
nse

ig
nem

ent p
ro

fe
ss
io

nnel 

Rése
au C

anopé



BTS MÉTIERS DE L’EAU Session 2016 
Étude de cas – U. 61 Code : MTE6EDC Page : 15/20 
 

 

Annexe 9 – Schéma de l'installation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Annexe 10 – Extrait de programme de commande  

des vannes motorisées 
 

 

 
  

M2 Q1
/ MG

Cnd 1 Ferm va1
Q3

M9

M3 M6 M8
MH

Cnd 1 Ferm va1
M4

M2 Q3
/ MJ

Cnd 1 Ferm va2
Q1

M9

M3 M5 M7
MK

Cnd 2 Ferm va2
M4

.

Automate 

Zelio 
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Annexe 11 – Extrait de la documentation technique 
Télémécanique 
Sonde XX930A3 

 
 
 
Caractéristiques du câblage : 
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DOCUMENT-RÉPONSE HYDRAULIQUE DRH1 
(À découper et coller sur la copie) 

Diagramme de Moody 
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DOCUMENT-RÉPONSE HYDRAULIQUE DRH2 

(À découper et coller sur la copie) 
 

Abaque des longueurs équivalentes 
  

Exemple d’utilisation de l’abaque. 
 
Pour calculer la longueur équivalente d’un clapet anti-retour placé sur une canalisation de 5 cm 
de diamètre, on joint le point d = 5 cm (sur la droite numéro 3) au point E qui représente le 
clapet anti-retour (sur la droite numéro 1) ; on lit Leq = 7 m (sur la droite numéro 2). 
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DOCUMENT-RÉPONSE HYDRAULIQUE DRH3 
(À découper et coller sur la copie) 

 
Courbe caractéristique KSB - Extrait de la documentation KSB 

Courbes :     

 •  Hmt = f(Q) et ηp = f(Q) ; 
•  P = f(Q) puissance absorbée en kW ; 
•  vitesse de rotation à n = 2900 tr/min. 
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