ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC
SESSION DE MAI 2019

Toute documentation permise
Calculatrices : modéles autorisés seulement
Durée de I’examen : 3 heures

14-EN-A4
APPROVISIONNEMENT EN EAU ET TRAITEMENT DES EAUX USEES
QUESTION 1 (12 %)

Vous envisagez de procéder au lavage d’un nouveau filtre a sable (composition du média filtrant et
vitesses de chute des particules a 20°C présentées au Tableau 1). Le débit lavage prévu a 20°C est de
11 500 m?/h et les dimensions du filtre sont de 10 m de largeur et 22 m de longueur. Le débit de lavage
a-t-il été judicieusement choisi? Expliquez (8 %). Que pensez d’un lavage effectué¢ a 5°C selon le
méme debit? (4 %)

Tableau 1 - Analyse granulométrique du sable et vitesse de chute

Diamétre moyen Composition Vitesse de chute
(mm) (% de la masse) (m/s)
0,90 5 0,661
0,68 26 0,377
0,40 23 0,131
0,21 17 0,0360
0,14 13 0,0160
0,10 9 0,0082
0,07 7 0,0040

QUESTION 2 (18 %)

a) Un systéme de boues activées permet de diminuer la DCO biodégradable (bDCO) de 130 a 20 g-
O2/m>. On observe également un enlévement d’azote dans le systéme. Ainsi, les concentrations
d’azote sont respectivement de 55 g-N-NTK/m? (azote Kjeldahl) a I’affluent et de 10 g-N-NH4"/m’
(azote ammoniacal) a I’effluent. La valeur de coefficient de syntheése observé (Yobs) est de 0,42 kg
de MVES/kg de bDCO enlevée. Calculez le besoin théorique en oxygene (kg-O2/d) pour assurer
I’oxydation de la mati¢re organique et de 1’azote sachant que le débit d’eau usée de la station est de
52 000 m*/d. (14 %)

b) Dans des conditions de terrain, est-il ais¢ de répondre aux besoins théoriques en oxygéne pour le
traitement? Discutez sans procéder a des calculs. (4 %)

QUESTION 3 (8 %) : VRAI ou FAUX

a) La viscosité et la masse volumique de I’eau sont deux variables qui influencent la valeur du gradient
de vitesse (G) dans un mélangeur statique en conduite. Toutefois, I’influence de la masse volumique
est certainement de moindre importance sur le gradient de vitesse que celle de la viscosité; (2 %)

b) Le traitement classique d’épuration par boues activées permet l’enlévement d’une partie du
phosphore des eaux usées par son incorporation dans le tissu cellulaire des micro-organismes; (2 %)

c¢) La nitrification biologique des eaux usées implique 'utilisation d’oxygeéne par les microorganismes
ainsi que la production d’acide généralement neutralisé par I’alcalinité naturelle de 1’eau; (2 %)

d) A performances égales d’élimination de flocs formés par coagulation (MES) d’une eau, il est
généralement souhaitable d’acquérir un décanteur d’un fournisseur d’équipement dont la charge
superficielle (Q/A) normale de service est la plus élevée. (2 %)




QUESTION 4 (24 %)

Une station d’épuration des eaux usées municipales comprend I’ensemble des éléments présentés au
Tableau 2. La station rejette ses eaux traitées dans un milieu récepteur sensible nécessitant d’avoir une
filiere de traitement avancée.

a) Etablissez une filiére de traitement de station qui comprend I’ensemble des éléments présentés au
Tableau 2. Votre solution doit étre présentée sous la forme d’un schéma général avec des
représentations graphiques simplifiées des ¢léments ainsi que des traits et fleches (avec les N°
correspondants) permettant de suivre le cheminement. Vous pouvez, au besoin, ajouter un (des)
¢lément(s) a la filiere de traitement liquide ou solide, a condition qu’ils soient justifiés. (20 %)

b) Identifiez directement sur votre schéma les ¢léments de traitement primaire, secondaire et tertiaire a
I’aide des lettres « P », « S » et « T » (¢léments de traitement des eaux seulement). (4 %)

Tableau 2 : Eléments d’une station d’épuration des eaux usées municipales

N° | Eléments associés au traitement des eaux N° | Eléments associés au traitement des boues

Bennes des stockages des résidus de Injection du polymere cationique (nécessaire

! dégrilleur(s) et de dessableur 14 a la floculation de la boue et des écumes)
' T ; - n
2 | Réservoir de stockage de coagulant 15 lflltres presse(s) (déshydratation des boues
écumes)
3 I?J ec‘t ion du coagulant (lieu d’injection) pour 16 | Bennes de stockage des boues déshydratées
I’enlévement du phosphore
Disques biologiques (étape de nitrification Bassin de mélange des boues + écumes
4 | . 17 | .
biologique) (¢étape de floculation)
Conduite(s) de retour des eaux issues de la
5 | Désinfection par rayonnement ultraviolet 18 | déshydratation des boues + écumes vers la
filiere liquide de traitement
6 | Dessableur(s) aéré(s) 19 | Bassin de stockage des boues + écumes
Réservoir de stockage de polymeére
7 | Décanteur secondaire 20 | cationique (nécessaire a la floculation des

boues + écumes)

8 | Emissaire (rejet dans le milieu sensible)

9 | Décanteur tertiaire

10 | Marais artificiel (wetland system)

11 | Décanteur primaire

12 | Bassin aéré (boues activées)

13 | Dégrilleur(s)

QUESTION 5 (12 %)

L’¢étape de chloration dans une station de production d’eau potable est cruciale dans I’optique de

garantir aux robinets des consommateurs une eau exempte d’organismes pathogenes.

a) Pourquoi privilégie-t-on I’utilisation du chlore gazeux (ou d’autres formes de chlore) en étape finale
de traitement plutot que celle de 1’ozone (03)? (2 %)

b) Qu’est-ce que la demande en chlore d’une eau? (3 %)

c¢) Comment 1’azote ammoniacal présent dans 1’eau brute peut-il interférer a 1’étape de
chloration? (3 %)

d) Pourquoi certaines villes privilégient-elles davantage ’utilisation d’eau de Javel (10-12 %) comme
agent de désinfection plutot que celle du chlore gazeux? (2 %)

e) Pourquoi n’est-il généralement pas souhaitable de chlorer I’eau brute de la station? (2 %)



QUESTION 6 (16 %)

a) Lors du traitement d’une eau de surface en vue de la rendre potable, le traitement par coagulation-
floculation est pratiquement toujours employ¢. Pourquoi? Quelle en est son utilité? (2 %)

b) Expliquez bri¢vement les principaux mécanismes de coagulation (ajout d’alun) en traitement des
eaux. (4 %)

c) Expliquez en quoi les processus de coagulation et de floculation sont différents. (2 %)

d) Le nouvel opérateur d’une station de production d’eau potable éprouve des difficultés a traiter son
eau et fait appel a vos services afin de trouver une solution. Depuis prés d’un mois, il n’arrive plus a
traiter son eau convenablement ce qui entraine d’innombrables plaintes des citoyens. La
concentration moyenne d’alun injecté avant I’arrivée du probléme était de prés de 70 g/m® [exprimé
en Al2(SOs4)3-14H20] et ’augmentation de sa concentration n’a pas permis d’améliorer de manicre
notable la qualité de ’eau traitée. Une rencontre avec I’opérateur vous permet d’obtenir les données
suivantes :

- température de 1’eau brute : 0,2°C (constatée lors de votre visite);

- débit de la station : 4000 m?/d (constant toute 1’année sauf durant la période estivale);

- pH, turbidité et couleur de I’eau brute : 5,8; 12 UTN; 18 unités de couleur apparente (moyennes du
mois précédent);

- alcalinité de ’eau brute : 40 g-CaCOs3/m? (relativement constante toute I’année);

- concentration de coagulant injecté : 150 g/m® d’alun (constatée lors de votre visite);

- état des équipements et des infrastructures en place : excellent.

Expliquez la(les) cause(s) du probléme. (5 %)
e) Trouvez au moins une solution au probléme. Justifiez votre réponse. (3 %)

QUESTION 7 (10 %)

Le rejet continuel d’une eau usée municipale non traitée peut avoir des effets néfastes sur un cours
d’eau récepteur. Discutez des effets liés a un tel rejet sur la qualité d’une eau de riviere et la santé de
I’environnement aquatique en général en relation avec les trois parameétres suivants, soit la
DBOs (matiere organique), 1’azote (organique et ammoniacal) et le phosphore.



