Activité 2 SPC (Sciences Physiques et Chimie)

Dans les trois premicres parties, notre étude se portera essentiellement sur la chaudiere mixte (méthane-
fioul) dont le rdle principal est I’alimentation en vapeur de 1’unité de distillation.

D’un point de vue économique et environnemental, 1’approvisionnement en carburant dans le briileur en
amont de la chaudiere est assuré principalement par du biogaz produit par 2 unités de méthanisation pendant
200 jours par an. Selon les besoins (démarrage de la chaudiere ou diminution du débit de méthane), le fuel
(type FOD) est injecté dans le briileur afin de sécuriser les besoins en vapeur.

Partie 1 : Calcul du pouvoir calorifique inférieur (PCI) du méthane

Le méthane est assimilable a un gaz parfait. Dans cette partie nous allons étudier et exploiter I’équation bilan
de la réaction de combustion complete du méthane (CH4) dans le briileur enceinte considéré comme
adiabatique.

1. Ecrire et équilibrer I’équation bilan de la combustion compléte du méthane dans le dioxygene de
I"air:
CHisg+ ... 029 —»...CO2(g+ ... HoOy)

L’indice (g) précise que le composé est a I'état gazeux

2. Montrer que la masse molaire moléculaire du méthane est égal 4 16 g-mol ™" .
Données : M(C) = 12 g-mol™ M(H)=1 g-mol™

3. On souhaite calculer le volume d’air nécessaire pour briiler 1 m® de méthane (CH,).

a. Montrer qu’un volume de 1 m’ de méthane (Vg ,) Teprésente une quantité de matiere de
40,9 mol. Donnée : loi des gaz parfaits (Annexe 1) (T =298 KetP = 1,013x10° Pa).

b. En utilisant I’équation bilan de réaction, indiquer le nombre de moles de dioxygene (ng,)
nécessaire pour obtenir une combustion complete. En déduire le volume de dioxygene (Vo)
correspondant.

c. Indiquer les trois principaux constituants de I’air atmosphérique en proportions molaires.

d. Calculer le volume d’air (mélange de gaz contenant 20 % de dioxygene) nécessaire a la
combustion de 1 m® de méthane.

4. On se place dans les conditions standard définies par Py = 1,013 x 10° Paet Tp = 298 K.

L’enthalpie standard de réaction ArHO associée a la réaction de combustion d’une mole de méthane est
donnée par la relation :

ArHO = AfHO(C02 (g)) + 2 AfHO(Hzo(g)) -2 AfHO (02 (g)) = AfH0 (CH4 (g))

a. En utilisant les données de ’annexe 1, montrer que 1’enthalpie standard de réaction A,H’ est égal
a-802,3 kJ-mol ™.

b. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) du méthane représente 1I’énergie thermique libérée lors de la
combustion. Sachant qu’il est I’opposé de I’enthalpie standard de réaction A;H’, donner la valeur du
pouvoir calorifique inférieur du méthane (PClyghane) €n kJ-mol ™.

c. En utilisant le résultat de la question 2, exprimer le PCl¢hane €n kJ-mol ™.
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d. En déduire le PClgnane €n MJ kg™ .

Partie 2 : Calcul du débit volumique du biogaz

Les gaz étant compressibles, pour exprimer le volume et le débit d’un circuit gazeux, il faut tenir
compte de la pression et de la température. Pour simplifier I’expression d’un volume et d’un débit de
gaz, on va parler de Normo métre cube, noté Nm® : le volume d’un gaz est exprimé dans les
conditions normales de température et de pression (T =273 Ket P = 1,013x10° Pa).

On prendra dans la suite PClyghane = 50 MJ kg™

1. On montre que 1 Nm’® de méthane représente une quantité de matiere de 44,6 mol.
Calculer en kg la masse de méthane contenu dans 1 Nm’.

2. En déduire que le PClgnane = 35,7 MJ-Nm ™.

3. On admet que I’énergie thermique moyenne fournie par la chaudiere pour produire de la vapeur est
de I'ordre de 11,4 x 10°MJ-h™". Sachant que la chaudiere a un rendement de 90 %, déterminer

I’énergie moyenne fournie par la combustion du méthane (Epjethane)-

4. En déduire le débit moyen de méthane pur exprimé en Nm’-h™".

5. Les 2 unités de méthanisation produit du biogaz dont la teneur moyenne en méthane est de 58 % . En
déduire le débit moyen de biogaz en Nm’-h™".

Partie 3 : Calcul du débit vapeur

(1) L’alimentation en eau de la chaudiere (La chaudiere utilisée dans la distillerie est de type « tubes de
fumées ») est assurée par 90 % de condensats (liquide résidu de la condensation de la vapeur) de la
distillerie a la température de 100 °C et de 10 % d’eau a la température moyenne de 20 °C puisée
dans une riviere a proximité puis traitée. La vapeur est produite par la montée en température d’un
grand volume d’eau contenu dans un compartiment de la chaudiere sous pression au moyen de gaz
chauds obtenus par la combustion du méthane circulant dans des tubes immergeés.

1. La chaudiere produit de la vapeur pour la distillerie sous une pression absolue de 9.5 bars.
Relever dans la table de I’annexe 2 la température de vaporisation de I’eau a cette pression.

2. L’eau liquide (L) entre dans la chaudiere a 96 °C, absorbe de 1’énergie thermique pour sortir a
I’état vapeur (V).

Echauffement Vaporisation a 9.5 bar

Eau : 96 °C (L) » 178 °C (L) »178 °C (V)

En utilisant les données de 1’annexe 2, calculer :

a. L’énergie massique nécessaire pour amener 1’eau liquide de 96 °C a 178 °C .
b. L’énergie massique nécessaire pour vaporiser 1’eau liquide a 178 °C.

c. En déduire I’énergie massique totale a fournir.
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3. Pour produire 1 kg de vapeur (eau des condensats + eau puisée dans la riviere), on doit fournir
une énergie de 1’ordre de 2370 kJ. En utilisant 1’énergie moyenne fournie par la chaudiere par
heure (Partie 2 - question 4), déterminer le débit moyen de vapeur produit en T/h.

Partie 4 : Calcul du coiit énergétique du fuel

Le démarrage de la production de biogaz en début de campagne nécessite au niveau des 2 unités de
méthanisation un apport énergétique pour amener et maintenir la vinasse (résidu liquide de la distillation
stocké en fin de production) a 37 °C afin d’amorcer le processus de fermentation. Cet apport est assuré par
du chauffage au fuel.

Dans cette partie, nous allons déterminer le volume de fuel nécessaire pour assurer cette étape de préparation
avant le redémarrage complet de la distillerie.

1. On montre que la densité de la vinasse est de I’ordre de 1,05. En utilisant la définition en annexe 3,

, . . . -3
déterminer la masse volumique de la vinasse (Pyinasse) €0 kg-m™ .

2. La vinasse est stockée dans 2 cuves de forme cylindrique dont le schéma est représenté en annexe 3.
Calculer le volume d’une cuve en m”.

2
Rappel : Volume V d’un cylindre : V = 7 x DT x h.

. 3 . z .
3. Chaque cuve est remplie avec un volume de 6000 m” de vinasse. Déterminer en kg la masse de
vinasse correspondante pour les 2 cuves.

4. Calculer I’énergie Q, nécessaire pour amener la vinasse de 24 °C a 37 °C. On exprimera Q, en MJ

On donne : capacité thermique massique de la vinasse C, = 4180 J-kg™'-K™' (contient 95 % d’eau).

5. Pour apporter I’énergie Q, a la vinasse, 16 tonnes de fuel sont consommées. Déterminer le volume de
3
fuel correspondant en m”.

6. La distillerie consomme une moyenne annuelle de 50 m® de fuel sur le site selon les besoins.
Déterminer le coit énergétique du fuel. Donnée : prix du fuel : 450 €/m’
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Annexe 1

Enthalpies standards de formation AH & 298 K d’espéces chimiques gazeuses

Espéces COZ (g) 02 (g) CH4 (g) Hz O(g)

AH° -393,5 0 74,8 -241,8

Loi des gaz parfaits

P-V=n-R-T

P est la pression en Pa
V le volume en m*
n le nombre de moles

R la constante des gaz parfaits (R =8,32 J-kg™"-K™)
T la température exprimée en Kelvin
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Annexe 2

Table de vapeur saturée

Pression| Températ, | Volume | Masse | Enthalpic speciioue | oooompye e ia | Chateur latente

Lo e Chaleur | Viscosité

: massique |volumigue | de l'eau (Chaleur Ly spécifigue [dynamigue
EERANR | e S vapeur VEDELr sensible) [cha'vlgﬁreltj;tale} Kk AR it vapeur VEDEUT
bar °C m3fkg kg/m3 kitkg Kealkg |kikg Kr.ab’kgl kitkg Kr.ala'kgl Kitkg.K kg/m.s

1 99.63 1.654 0.580 417.51 |98.72 2675.431630.02|2257 92|535.30) 2.0267 | D.000D12
1.1 102.32 1.548 0.545 428.84 |102.43 |2679.61]|640.01)2250.76|537.55) 2.0372 | 0.000012
1.2 104.81 1.428 0.700 438.36 |104.94 2633.44'64{).53 2244 08]535.89] 2.0476 | 0.0DDD12
1.3 107.13 1.325 0.755 44515 |[107.25 2636.93'641 T7)2237.79)534.45] 2.0576 | D.00DD13
1.4 109.32 1.236 0,809 458.42 |109.49 2690.23'642.56 2231.86|533.07] 2.0673 | 0.0DDD13
1.5 11137 1.158 0.863 48713 |111.57 2693.36'643.3D (2X26.23]531.73] 2.0768 | 0.0DDD13
1.5 1137 1.158 0.863 46713 |111.57 2693.36'643.3D 2226.23]1531.73] 2.0768 | 0.0DO013
1.6 113.32 1.081 0.916 47538 |113.54 269'6.25'643.99 (ZX20.87|530.45] 2.0850 | 0.00DD13
17 11517 1.031 0.570 48322 |115.42 2698.97'644.64 2215.75]528.22] 2.0850 | 0.0DDD13
1.8 116.93 0.977 1.023 450,70 11720 2701 .54|€~45.25 2210.84]528.05] 2.1037 | 0.0DDD13
1.9 118,62 0.529 1.076 457.85 |[118.91 2?{)3.93'645.33 2206.13]526.92] 21124 | 0.000D13
2 120.23 0.885 1.128 S04.71 1120.55 2?'{)6.29'646.39 2201.50]525.64] 21208 | 0.0DOD13
2.2 12327 0.810 1.235 517.63 |123.63 27 D.6[1l|64.7.42 2192.58]523.78] 21372 | 0.0DDD13
2.4 126,08 0.745 1.240 52064 |126.50 271 4.55'643.36 2184.91]521.86] 21531 | 0D.0DDD13
2.6 128.73 0693 1.444 540.88 [|128.19 27181 T|649.2._'-’ 2177.30)520.04] 2.1685 | 0.0DDD13
2.5 131.20 0.645 1.548 551.45 |131.71 2721 .54|65D.D3 2170.08]518.32] 2.1835 | 0.0DDD13
3 123.54 0.606 1.651 561.44 13410 2?24.66'650.?7 2163.22|516.68] 2.1981 | D.0DDD13
3.5 138.87 0.524 1.508 58428 13855 2T .63'652.44 2147.350512.89] 2.2331 | 0.0DDD14
4 14363 0.452 2163 60468 |144.43 2?37.53'653.37 2132.85|508.45] 2.2664 | 0.0DDD14
4.5 147.592 0.414 4T 62317 |148.84 2?'42.35-'655.1 3]2115.71]506.28] 2.2883 | 0.000D14
5 131.85 0.375 2669 640.12 |152.89 2?’47.54'656.24 2107 .42{503.35] 2.3285 | 0.000D14
5.5 155.47 0.342 2920 655.81 |156.84 2751 .?DI&S?.ES 20%5.50]500.60] 2.3585 | D.0DDD14
G 158.54 0.315 3170 670.43 |160.13 2?"-5.46'658.1 3]2085.03|458.00) 23873 | 0.000014
6.5 161.99 0.252 3419 684.14 |183.40 2?53.3?'653.94 2074.73]455.54] 2.4152 | 0.0DDD14
7 164.95 0.273 3667 697.07 |166.49 |2761.88]650.60|2064.52]453.20] 2.4424 | 0.000015
7.5 167.76 0.255 3915 709.30 |168.41 )2764.84|660.37|2055.53|480.96] 2.4850 | 0.000015
8 170,42 0.240 4162 720.94 |172.19 )2767.45|651.00]2045.53)488.80] 2.45851 | D.0DDD15
8.5 172.94 0.227 4.409 732.03 |174.84 |2765.89|661.58]2037.86]486.73] 2.5206 | 0.0DDD15
9 175.36 0.215 4855 74264 |177.38 |2772.13|882.11 |2029.45]484.74] 2.5456 | 0.0DDD1S
9.5 17767 0.204 4.501 752.82 |179.81 |2774.22|652.61]|2021.40]482.80] 2.5702 | D.0DDD15
10 179.85 0.154 5147 762.60 |182.14 )2776.16|663.07|2013.56]480.93] 2.5544 | 0.0D0DD15
11 184.06 DA77 5638 781.11 |186.57 |2779.66|663.91]1998 55]477.35] 26418 | 0.0DDD15
12 187.96 0.183 6.127 79842 |150.70 |2782.73|664.64]1584.21|473.54) 26878 | 0.000013

Caractéristiques de 1’eau

Ceau : Chaleur massique de 1’eau

4,18 kJ kg -K™'

L, : chaleur latente de vaporisation

2021,4 J-kg™'

Q : La quantité de chaleur sensible
échangée par un corps qui passe d'une
température T, & une température T,

Q=mc (T, -T))

Q la chaleur sensible (J)
m la masse du corps (kg) ;

¢ la chaleur massique de ce corps(J-kg™ -K™") ;

T, et T, les températures initiales et finales du
corps (K).
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Annexe 3

Densité d’un liquide

La densité d d’un liquide est définie comme le rapport de la masse volumique du liquide par celle de
I’eau pure prise a la température de référence de 4 °C. Cette eau pure a une masse volumique qui

vaut exactement 1,000 kg-L" soit 1000 kg-m™.

Pliquid
Formule: d= —//=
Peau

Cuve de stockage de la vinasse

Diamétre : 20 m
Hauteur : 19.6 m

Caractérisques du fuel :

Pract = 940 kg-m™

PClty =43 MJ kg™
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