PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

Innovation Technologique et Eco-Conception

Methaniseur Agricole

Constitution du sujet :

e Dossier sujet et questionnement ............cceevvvieeeeennn. Pages 22 a 26
o Dossiertechnique.......cccooeiiiii Pages 27 a 32
e Documents réponses (a rendre avec la copie)........... Pages 33 a 34
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Mise en situation
L’étude qui suit nous permettra de valider :

v que le systtme de dosage des intrants solides au niveau du digesteur est
correctement dimensionné (Partie A) ;

v’ que les matériaux retenus pour les conduites de biogaz et/ou biométhane, leur
dimensionnement et leur mode d’assemblage sont satisfaisants (partie B) ;

v' que le poste d’injection est capable d’isoler le site du réseau de distribution GRDF
en cas de défaillance (Partie C).

Travail demandé

Partie A— Comment assurer le dosage correct et continu des intrants ?

L'incorporateur de 105 m? chargé journalierement par les opérateurs constitue le stockage
tampon nécessaire aux besoins journaliers en intrants du digesteur.

Le dosage automatisé est ensuite assuré grace a un systeme de motoréducteur sur lequel
est installé une vis sans fin. La vitesse d’introduction des intrants est ajustée grace a un

variateur de fréquence qui permet d’assurer un dosage en continu.

La chaine de puissance du systeme de dosage est donnée sur le document DTSL1.

Incorporateur

Systeme de dosage
avec motoréducteur

Vis sans fin alimentant
le digesteur

Question A.1 | Déterminer la quantité horaire d’intrants a injecter dans le digesteur
3.h-1
Vhoraireéinjecter en m>-h,
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L’axe de sortie du réducteur est fixé a la vis sans fin grace a une liaison encastrement
démontable (accouplement élastique).

Question A.2 | Calculer la vitesse de rotation maximum de la vis sans fin Ny .xysr €N

.min-1
DTS1 tr-min=—.

Afin de connaitre la vitesse de rotation a imposer, il faut connaitre la quantité de matiére
injectée par la vis pour chaque tour. Elle est obtenue grace a la formule suivante :

— 4 — 2 2
VOlumedosage/tour(ms) - Surface libre (mz)x Pas (m) — ITx (Raile extérieure. ~ Raxe intérieur ) xp
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Le pas p correspondant a la distance entre 2 sommets ou creux de I'hélice.

Question A.3 | Calculer le volume dosé par tour Vgosage/ tour €0 M3:tr 1 (ou mm3-tr 1) par
DTS1, DTS2 la vis sans fin.

On considérera pour la suite que Nyaxysr = 0,35 tr-st et que le Vypsage/ tour= 9-10° m3tr -
Question A.4 | Calculer ainsi le débit horaire maximum de la vis sans fin Qpaxysr €N
m3.h?,

Conclure silavis sans fin pourra doser le volume attendu Vo gire 4 injecter-

Partie B — Comment assurer I’'acheminement du gaz dans les tuyaux en
toute sécurité ?

Le biogaz avant épuration est chargé en hydrogéne sulfuré (H2S) en tres faible quantité.
C'est un gaz inflammable, incolore, a I'odeur nauséabonde d'ceuf pourri, trés toxique.

Il est faiblement soluble dans I'eau mais avec la condensation dans les tubulures (tuyaux),
il peut donner naissance a l'acide sulfhydrique qui est corrosif. Le choix des matériaux
pour les tubulures est donc primordial.

Le biogaz est acheminé dans notre cas depuis le digesteur et post-digesteur vers l'unité
d’épuration grace a des tubulures enterrées en polyméres type polyéthyléne « PEHD ».
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Les tubulures apparentes (hors sol) sont obligatoirement en métal. |l s’agit ici d’acier
inoxydable choisi pour des raisons de sécurité évidentes liées a leur résistance en cas
d’explosion a proximité des tubulures.

On peut voir sur le DTS3 que I'acier est de loin le plus onéreux des métaux et alliages.

Question B.1 | Justifier, en argumentant, le choix d’utiliser I'acier inoxydable au niveau
des tubulures apparentes en vous appuyant sur le critere de corrosion

DTS3 .
uniguement.

Justifier, en argumentant, le choix de matériau retenu pour les tubulures
enterrées en vous appuyant a la fois sur le critere de corrosion et le critére
de prix.

Les tubulures sont généralement constituées de tubes de cing a six métres de long qu’il faut
assembler entre eux.
Pour éviter toute fuite au niveau des raccords, I'étanchéité est un point sensible. Il existe
différentes solutions pour assurer I'étanchéité statique entre deux éléments (pate a joint,
joints d’étanchéité...).

Question B.2 | Justifier, en argumentant, le choix retenu d’assembler les tubulures

OTS4 enterrées en PEHD par électrosoudage.

Les tubulures entre le digesteur et le poste d’épuration sont des tubes « PE100 DN 300».
PE 100 fait référence a la matiére (Polyéthyléne). « DN 300 » correspond au diamétre du
tube :

v" DN : « Diamétre Nominal » désigne le diamétre intérieur d'un tube.
v' 300 : correspond approximativement au diamétre intérieur en millimétres (a
guelques millimétres pres)

lls sont aussi « PN4 ». Cela signifie qu’ils sont capables de résister a une pression
normalisée de 4 bars, valeur suffisante pour supporter les 40 mbars maximum dans les
tuyaux.

Les tubulures entre le poste d’épuration et d’injection doivent étre « PN16 ». En effet, la
pression en sortie du poste d’épuration du fait de la compression du gaz pourra atteindre a

terme plus de 10 bars.

Il nous faut donc déterminer I'épaisseur minimale des tubulures pour résister a cette
pression.

On précise que la limite élastique du PE100 est de 19,6 x 10° Pa et, pour éviter tout
probleme, on prendra un Coefficient de Sécurité « CS » égal a 1,5.
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Question B.3 | Compléter, sur le document DRS1 :

DTS5 v les valeurs de contraintes maximum o,,,x pour chacune des 3
DRS1 simulations du DTS5 ;

v les 3 valeurs de contraintes maximum o, cs avec prise en
compte du coefficient de sécurité en détaillant les calculs ;

la valeur de la limite élastique Re en MPa ;

la condition de validité assurant la résistance et si les épaisseurs
sont conformes ou non.

v
v

Conclure sur le document DRS1 sur I'épaisseur minimum que devra faire
la tubulure.

Le débit au niveau du poste d’injection doit étre de 250 Nm3-h1 (Normaux m3-ht). Cette
valeur correspond a un débit a pression atmosphérique de 1 bar et une température de
20°C.

Sachant que la pression d’injection est de I'ordre de 9 bars dans notre cas, le débit « réel »
a satisfaire est donc de 250/ (9 + 1) = 25 m3-h1 si 'on néglige l'influence de la température.

Le poste d’injection est instrumenté de maniére a mesurer la vitesse du fluide. Elle est dans
notre cas de l'ordre de 0,9 m-s™.

Question B.4 | Déterminer, par tracé sur le document DRS2, le diametre DN minimal de

DRS2 la tubulure nécessaire au niveau du poste d’injection.

DTS6 En déduire, en argumentant, la référence du tube adapté a l'aide du
DTS6 sachant que I'épaisseur minimum retenue est de 8 mm et que la
valeur de SDR est de 11 dans notre cas (pour 16 bars).

Partie C — Comment assurer la protection du poste d’injection en toute
circonstance ?

En cas d’arrét de production, le poste d’injection doit étre capable d’isoler le réseau de gaz
GRDF du site.

Un clapet de sécurité « CS1 » (ou clapet anti-retour) est installé comme indiqué sur le
schéma fluidique simplifié ci-dessous.

—_

Station Armoire électrigue avec automate, Analyseur
d'odorisation supervision locale et équipements de Qualité Gaz et
Organe de GRDF télécommunication Odorisation

coupure
Organe de
coupure
R4
A . . Vers réseau
securité sécurité

R6
Vanne de Mélangeur Comtet N C
MOV1 51 régulation statique GRDF

R1 Bride Bride

Organe de
coupure

Vanne de Clapet de

Biométhane

compressé

Limite de propriété de GRDF
Schéma de linstallation d’injection avec odorisation GRDF
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On donne ci-contre un apergu en coupe
du clapet anti-retour retenu: avec un
systeme de rappel par ressort de
compression.

Palier Guidage

On précise que :
v @D =100 mm
v L nominale ressort = 100 mm
V' @ intérieur ressort mini = 45 mm
v' Course ressort : 30 mm

Corps

Le clapet doit pouvoir étre complétement ouvert dés que la pression d’injection dépasse
8 bars (pression minimum d’injection dans le réseau).

On rappelle que : 1 bar = 0,1 MPa (ou N-mm)

Question C.1 | Calculer I'effort Fp,..ssi0n 9€Néré sur la surface du piston par la pression
d’injection.

Le clapet est guidé en translation par rapport au corps (liaison pivot glissant entre le clapet
et le palier de guidage).

Le poids propre du piston, les frottements au niveau de la liaison ainsi que la pression
résiduelle en sortie (c6té ressort) sont négligés. Le bilan des actions mécaniques appliquées
au piston conduit a 2 forces égales et opposées suivant la direction de translation : d’'une
part la force de pression sur le piston cété entrée et d’autre part la force du ressort.

Le DTS7 recense plusieurs simulations de ressorts avec les forces de rappel maximales
gu’ils sont susceptibles de fournir.

Question C.2 | Déterminer, en justifiant, les dimensions du ressort le plus adapté dans
notre cas (diametre du fil, nombre de spires et constante de raideur) en

DTS7 .y y f s .
considérant que l'effort lié a la pression est de 6 kN.

NB : il faudra veiller a ce que le ressort retenu permette I'ouverture
complete du clapet a cette pression.

Partie D — En quoi les choix retenus au niveau des composants sont-ils
capitaux pour ’'installation ?

Question D.1 | Conclure quant a l'intérét d’avoir conduit les trois études précédentes
pour assurer le bon fonctionnement du méthaniseur.
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DTS1 - Chaine de puissance du systeme dosage

Fonction: Fonction: Fonction: i_om:tiun tt
Moduler Convertir Transmettre Lansmetire

A

«blocks B «blocks [ ] ablocks ablocks B
: Variateur de : Moteur asynchrone Réducteur[1] : Vis sans fin de
fréquence [1] triphasé [1] digesteur Type 360 [1]
alues N VSF : tr-min-

Rapport de reduclmn 0.0143

- values — values — —
Alim =V AC = 230.0 L pjim var - v AC = 2300 [ | BN maxi mot - trmin-1 = 1480 0 [H]nre % = 85.0 E—H pas - mm = 200.0
Fr maxi : Hz = 50.0 P utile : kW = 2.5 Q VSE - m*hat

| nmot: % =750

|

Réduction R : 70

Réseau électrique
monophasé
Fréquence: 50 Hz

U

Tension triphasé
U:VAC =230.0

Fr: Hz = valeur variable

DTS2 - Extrait des caractéristigues « systeme de dosage a vis sans
fin »

Apercu des variantes de modeles

@ Aile de vis sans fin (MM) 250 280 250 360 360 360 450 450
Epaisseur du matériau 8 8 8 8 8 8 8 8
Longuaur de ) <5,50 7,20 3,50 <450 <450 <3,50 <3,50 <3,50
Puissance motrice (kW) 3 5 2,5 4 5 3.6 3,6 3.6
Longueur de tmd <8,50 <9,00 <6,00 <8,00

Puissance motrice (kW) 4 6.8 5.5 6.8

Matériau V2A X X X X X X X X
Zone de gaz VLA X X X X
ﬁil;::tge"u; - 450 550 700 700

%= équipement de série

NB : L'épaisseur de
I'hélice est de 8 mm
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DTS3 — Extrait des caractéristiques mécaniques des matériaux
(multicritére)

Polyéthylene (PE) Polypropylene (PP)

Excellente Acrylonitrile butadiéne styréne (ABS)
Chlorure de polyvinyle (tpPVC)
Acier inoxydable
@ Acceptable
S
o
=
°
>
€
=
7]
) Alliages d'aluminium pour fonderie
2
<
Usage limité
Polylactone (PLA) Fonte, grise
Inacceptable Polyoxyméthykéne (polyacétal, POM) Acier a basse teneur en carbone
Polyamides (Nylons, PA)
T
10 100 1000
Limite élastique (MPa)
Polyamides (Nylons, PA)
Acier inoxydable
Polymeéres _ y .
\ Alliages d'aluminium pour fonderie
10 |
Polyoxyméthyléne (polyacétal, POM) /—\
- /
~ Acrylonitrile butadiéne styréne (ABS)
=~
-4
=)
w
N
X Polypropylene (PP)
1=
o
1 e — N\
Polyéthyléne (PE)
Polylactone (PLA) e ——
Métaux et alliages
Chlorure de polyvinyle (tpPVC)
Fonte, grise Acier & basse teneur en carbone
0.1
10 100 1000

Limite élastique (MPa)
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DTS4 — Comparatif des modes d’assemblage pour une étanchéité de

type statique

Etanchéité

Montage

Spécificités

Directe

Surfaces rodées et
complémentaires

<\

Adapté aux matériaux métalliques surtout car
I'étanchéité est obtenue grace a la pression
exercée entres les 2 pieces par bridage ;
Mise en ceuvre complexe : nécessite des
états de surfaces particuliers et/ ou formes
particulieres ;

Colteux ;

Nécessite un acces pour intervention (regard
de visite si enterré) ;

Etanchéité a controler régulierement (limitée
dans le temps) ;

Démontable.

Semi-directe

ANENENENEN

Adapté a tous les matériaux ;

Mise en ceuvre simple et rapide ;
Economique ;

Convient en aérien comme enterré ;
Etanchéité limitée dans le temps du fait de la
dégradation possible du joint (notamment
lorsqu’il est enterré, température...) ;
Démontable.

Indirecte

Joint d’étanchéité

=
<

Adapté a tous les matériaux ;

Mise en ceuvre simple et rapide par pression
(bridage) ;

Economique ;

Nécessite un accés pour intervention (regard
de visite si enterré) ;

Etanchéité a contréler régulieérement (limitée
dans le temps) ;

Démontable.

Permanente

Nécessite que les matériaux puissent se

souder (éviter la fonte) :

e Métaux : soudage par poste a souder TIG
ou MIG...

e Plastique : électrosoudage

Mise en ceuvre complexe car nécessite de

I'outillage spécifique en fonction du matériau

a souder ;

Colteux ;

Convient en aérien comme enterré ;

Etanchéité garantie sur la durée (plusieurs

dizaines d’années) ;

Indémontable.
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DTS5 — Simulation RDM pour différentes épaisseurs de tubulure

Tubulure Résultat de la simulation (sous 16 bars de pression)

won Mises [Mamma2 b4 Pa))

3,991 e v

I 3,558 +01
53aTe+
. 290%e+0n
Y | 2.EEIe
2,332e+ 0
Ep=25mm .
1,688e+00
1,336e +M
1,0042 +1
6,722e+00
5 3,4042+00
: g 51ge.00
s

won bises [MmmA2 [bdPaj)

1,551e+O1
1,789+
1.627e+01
_ TA85e+0n
_ 1,303+
1.142e+01
9.796e+00
8,17Te+00
6.557e+00
4 53Re+00
3,319:+00
1,69%:+00
7909000

Ep =5mm

won Mises [Mdmm 2 (MPa])
1,275e+01

l 1,165+
1,064e+01
. 857%.+00

_ 8,522e+00

T 464e+00

Ep=7.5mm 6407e+00
5, 350e+00

&, 2932400

3,2536e+00

2,17%e+00

1,122e+00

£ 4302
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DTS6 — Extrait du catalogue des tubulures PE 100 spécial ATEX
« SIMONA »

PE Tubes de pression électro conducteur

,»-"‘.r\'
O
Yol Informations Comparer
Materiau SDR d e Poids Longueur Reference d'article
\:l 4 (rmim) (mm) (kg/m) {m)
\:l PE-EL 11 63 5.8 1160 Ey 010000353
\:l PE-EL 11 75 5.8 1620 5 010001693
\:l PE-EL 11 90 82 2350 5 010000356
\:l PE-EL 11 110 10.0 2.480 5 010000358
\:l PE-EL 11 125 11.4 4510 5y 010000360
\:l PE-EL 11 140 127 5.620 5 010001694
\:l PE-EL 17,6 63 3.6 0.760 5 010000352
\:l PE-EL 17,6 75 43 1.0580 5 010001121
\:l PE-EL 17,6 90 51 1530 5 010000355
\:l PE-EL 17,6 110 6.3 2.300 5y 010000357
\:l PE-EL 17,6 125 T1 2.840 5 010000359
\:l PE-EL 17,6 140 80 3.690 ) 010000361

Le Standard Dimension Ratio (SDR) est le rapport entre le diamétre
extérieur d'un tube « d » et I'épaisseur de sa paroi « e ».

« SDR 11 » signifie que le diamétre du tube est 11 fois supérieur a
I'épaisseur de sa paroi.

nt

robuste en pression. Un faible SDR indique une paroi épaisse, donc
plus robuste en pression.

La valeur du SDR d'un tube correspond a une pression nominale
supportée en Bars, quel que soit le diameétre du tube.

ﬁ
Un grand SDR indique une paroi fine pour un tube donné, donc moins K
d

PN- Pression Nominale

PES0  PE100 Dim=d-2e
33 4 5
26 5 6.3 Ex : un tube PE 100 avec un SDR de 17.6
176 | 7.5 9.6 supporte une pression de 9.6 bars
17 8 10
11 12,5 16
7.4 20 25
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DTS7 — Résultats de simulation en fonction des dimensions du ressort

Simulation N°1

Simulation N°2

Diamétre du fil

10 mm Diamétre du fil 12 mm
Nombre de spire totales 10 # Nombre de spire totales 10 "
Diametre interieur Di i i
A0 mm iametre interieur a0 mm
Diametre exterieur 70 mm Diametre exterieur " mm
Course maxi 30 mm Course maxi n i
Raideur du ressort 70212 N/mm Raideur du ressort 172.272 N/mm
F imal i
‘orce maximale 2081584 N Force maximale 5107366 N
p N ° - . °
Simulation N°3 Simulation N°4
Diamétre du fil
14 mm Lo .
Diamétre du fil - mm
Nombre de spire totales "
13 i Nombre de spire totales 8 %
Diametre interieur
AQ mm . . -
40 Diametre interieur 50 mm
Diametre exterieur . . .
68 mm Diametre exterieur 4 mm
Course maxi .
30 mm Course maxi - mm
Raideur du ressort 209.993 N/mm Raideur du ressort 19878 N/mm
Force maximale i
6245,022 N Force maximale 587.158 N
. B ° - . °
Simulation N°5 Simulation N°6
— i Diamétre du fil
Diamétre du fil 12 mm lametre du 11 13 mm
Nombre de spire totales . & Nombre de spire totales - *
Diametre interieur < mm Diametre interieur =0 mm
Diametre exterieur 64 mm Diametre exterieur 76 mm
Course maxi 30 mm Course maxi 10 mm
Raideur du ressort 203.463 N/mm Raideur du ressort 307.557 N/mm
F imal i
orce maximale 992,022 N Force maximale 5112.501 N
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DOCUMENT REPONSES DRS1

Choix de I’épaisseur minimum de la tubulure en PE 100

Tubulures

Ep=25mm

Ep=5mm

Ep=7.5mm

Contrainte 0 max
simulation (MPa)

Contrainte max
admissible avec
coefficient de
sécurité

O max CS (MPa)

Re (MPa)

Condition de validité

Validité

O Conforme

[0 Non Conforme

O Conforme

[0 Non Conforme

O Conforme

0 Non Conforme

Conclusion :
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




DOCUMENT REPONSES DRS2

Abague Vitesse / débit en fonction du type de tubulure

DN 2000
= DN 1800
=, DN 1600
™ DN 1400
—
_ DN 1200
DN 1000
DN 900
DN 800
DN 700
DN 600

DN 500
DN 450
DN 400
DN 350
i DN 300

DN 250
DN 200

100000:4——= S0

ARRATATL A

—
"
o,
—
"
/
—"

\\
\

AV MW
ANVRRAAN

A\

DN 150
DN 125

DN 100
o~
DN 80

- DN 65
DN 50

DN 40
o DN 32

AN

NARRRURLHERIARIN

300
200

\\

W\
A\

\

N XL
NN A
AY AVA
;\\ \ \
| VU
| W \
AN VAN ALV

\ 1\

100

30

Débit m3/h

20

=
_—
_——
——
7
7/
e =
DN 25
10 ; /’// DN 20
——
"
/
]
———
/j
|
=

DN 15

DN 10
- DN8
— DN6

San

|

0.3

\

0.2

0,1 ]

,’\

N

pr g

\
\

0.03

0.02

0,01 2
0, 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 55067 8.9.10

w

Vitessem /s
Exemple : Pour un débit de 200 m3/h dans un DN 100, la vitesse est de 7,06 m/s

Diameétre « DN » retenu :
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2
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