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ETUDE DU TRAITEMENT DE LIXIVIAT D’UN CENTRE
D’ENFOUISSEMENT DE DECHETS

1°® partie — Etude du procédé de traitement

(40 points) Durée indicative : 2 h

L’installation étudiée traite le liquide issu du ruissellement des eaux de pluie a travers
différentes matieres rassemblées dans un centre d’enfouissement de déchets.
Ce liquide, appelé lixiviat, est récupéré a travers un réseau de drains souterrains puis
conduit par effet gravitaire jusqu’a la station de traitement. Le lixiviat arrive dans une
lagune de 4000 m°. Il est ensuite remonté dans un bassin d’anoxie a l'aide de
pompes immergeées.

La station a été dimensionnée pour un débit nominal de 20 m>.h™" en entrée de
station.

Le lixiviat arrivant aux lagunes a une forte DCO, de l'ordre de 1,4 g d'OsL”,
composée d’environ 700 mg d'O..L™" 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. — Etude du traitement biologique (20 points)
Les valeurs mesurées dans la lagune en entrée de station ainsi que les normes a

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. A l'aide des annexes 1, 2, 3, justifier 'ajout de méthanol dans les bassins
d’anoxie 1 et 2.

P1.2. Calculer, respectivement, le flux massique journalier en DBOs entrant en
kg.j" et le flux massique journalier maximal en DBOs en kg.j™" & respecter au rejet
dans le milieu naturel.

En déduire le flux massique journalier a éliminer en kg de DBOs par jour.

P1.3. A 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 linstallation en prenant en compte uniquement le
volume du bassin d’aération.

En déduire le type de charge.

P1.4. A partir des annexes 2 et 3, calculer les rendements d’élimination attendus
pour les trois parametres : DCO, DBOs, NTK.
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Dans les bassins d’anoxie 1 et 2 a lieu I'étape de dénitrification, qui permet d’obtenir
du diazote.

P1.5. A partir de 'annexe 2, établir |a 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 réle du dégazage a la sortie du bassin d’anoxie 2.

P1.7. A l'aide de I'annexe 1, indiquer le rdle des différents flux de boues & partir de
la fosse a boues du clarificateur.

P2. — Etude du traitement physico-chimique (17 points)

P2.1. A I'aide de I’'annexe 2, calculer le rendement d’élimination de la DCO a la
sortie du clarificateur.
Commenter ce résultat.

P2.2. L’effluent sortant du clarificateur est envoyé dans le Densadeg® ou il va subir
un traitement physico-chimique avec ajout de chlorure ferrique et de polymere.

A Tlaide de rlannexe 2, calculer la concentration massique de la solution
commerciale en chlorure ferrigue. En déduire le débit de la pompe doseuse
d’injection de chlorure ferrique.

P2.3. A partir de la réaction bilan ci-dessous, calculer la baisse dalcalinité
théorique, en degré francais, dans I'effluent au cours de la coagulation :

2 FeCl; + 3 Ca(HCO3), —*» 2 Fe(OH); + 3 CaCl, + 6 CO,
P2.4. De la chaux est ajoutée en entrée du Densadeg®. Préciser son role.

P2.5. A l'aide de l'annexe 5 (page 11/20), indiquer les précautions & prendre pour
manipuler ce produit.

P2.6. Préciser l'intérét des lamelles dans le Densadeg®.

Donner la formule de la vitesse de Hazen.

A laide de I'annexe 2, calculer cette vitesse en m.h™'. Interpréter la valeur
obtenue.

P3. — Etude de I’affinage (3 points)

Aprés son passage dans le Densadeg®, I'eau clarifiée se dirige vers les deux tours
d’ozonation pour élimination de la DCO restante. Ces deux tours sont en série.

P3.1. A l'aide de I'annexe 1, justifier la présence du procédé d’ozonation a ce
niveau de la filiere.

P3.2. A l'aide de I’'annexe 2, calculer la vitesse de déplacement de 'eau en m.min™’
pour un temps de contact global de 5 minutes dans les tours d’'ozonation.
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2°™ partie — Electrotechnique - Régulation - Automatisme

(25 points) Durée indicative : 1 h 15

Electrotechnique (9 pts)
Etude du moteur de la pompe lait de chaux.

@ Le traitement physico-chimique s’opére
dans le Densadeg®.

Une pompe a vis excentrée permet
l'injection de lait de chaux pour assurer la
floculation des boues.

La pompe fonctionne a vitesse variable
grace a un variateur.

M Vi
ti
I Vers ozonation

—®Vers Densadeg®

Caractéristiques de la pompe a vis excentrée :
» liquide pompé : lait de chaux

* performances : débit en | pression vitesse
L.h™ en bar en tr.min™"
330 4 50 minimum
1750 4 250 maximum

« puissance hydraulique utile & 244 tr.min™" : 1308 W ;
» plaque signalétique du moteur :

- cose=09;

- N=244 tr.min’;

- P=15kW;

- 230V/400V ;

- 525A/3,04A;

- f=50Hz.

E1. Calculer la puissance nominale absorbée (Pa) par le moteur.
E2. Calculer le rendement total de 'ensemble motopompe.
E3. Calculer le couple moteur nominal (Tu).

E4. A l'aide de 'annexe 6 (page 12/20), choisir et justifier la référence compléte du
variateur a associer au moteur.

ES5. Choisir et justifier le couplage du moteur.

E6. A l'aide de 'annexe 7 (page 13/20), nommer et expliquer le rdle de KM1 dans le
circuit de puissance.

E7. A l'aide de I'annexe 7, nommer et expliquer la fonction de T1.
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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. Chlorure ferrique

Polymere

X
()
Lait de chaux W
M :
() OINOIRO,

......

Motopompe a vitesse variable

R1. — Etude de la boucle de régulation de pH Densadeg®

R1.1. Indiquer la signification des équipements : AT, AlC.

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, a 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 maA.

R2.1. Caiculer la valeur du courant émis pour contréler un pH de 8,5.

R2.2. Calculer la variation de pH qui engendre une variation de 1 mA.
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Automatisme (7 pts)

La législation impose de traiter les eaux de ruissellement susceptibles d'étre entrées
en contact avec les déchets. Ces eaux sont acheminées vers les bassins de
stockage grace a différents postes de relevage situés en amont de ces bassins.

Elles sont stockées dans deux bassins (schéma de linstallation 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 maniere
automatisée par une sonde de conductivité et un automate Zelio. Ce dernier possede
une carte de conversion analogique numérique permettant de faire I'acquisition des
informations de niveau et de conductivité.

A1. A l'aide de I'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
de0a8m.
* Pour un niveau de 7 m (NTH), le signal de sortie du capteur sera de 8,75 V.

Le nombre maximum de mots que I'on peut coder sur n bits est de 2".
A2. Calculer la valeur décimale du mot correspondant au niveau NTH.

A3. Etablir I'équation logique de la variable de sortie MG présente dans I'extrait de
programme en annexe 10 (page 15/20).

A4. Compléter le cablage de I'entrée analogique du capteur de niveau et des
sorties OUV1 et FEV1 sur le document-réponse DRA (page 17/20), a I'aide de
'annexe 11 (page 16/20, a découper et coller sur la copie).

L’adressage ci-dessous sera respecté.

Tableau d'adressage

Entrées Mnémonique Type
Ip Niveau (ultrason) Analogique
Sorties Mnémonique Type
Q1 OouVv1 Relais sortie
Q2 FEV1 Relais sortie
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3éme

partie — Hydraulique
(15 points) Durée indicative : 45 minutes

Etude 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 systéeme de drainage pour étre 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 a la station et passe par un
dégrilleur et un décanteur Jarimaire puis, il est stocké dans deux réservoirs dune
capacité totale de 8 000 m”. 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 & la station. Le volume permanent de lixiviat ne dépasse pas 4 000 m°.
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 m*.h™" ;
« débit de pointe admissible = 40 m*.h" ;
* canalisation diametre intérieur : 50 mm ;
« lagune de stockage capacité 4 000 m® ;
«  viscosité cinématique du lixiviat : v= 10° m2s™ ;
« masse volumique du lixiviat p = 10° kg.m™ ;
» accélération de la pesanteur : g = 9,81 m.s™2;
* longueur de la canalisation : L = 30 m.

H1. - Etude du réseau alimentant la station
H1.1. Calculer le débit nominal en entrée de station (en m®.s™).

H1.2. Calculer la vitesse d'écoulement dans la canalisation pour ce débit nominal.

H1.3. A partir de l'abaque de Moody-Colebrook document-réponse DRH1
(page 18/20, a découper et coller sur la copie), déterminer le facteur de
frottement A de la conduite de refoulement.

Le coefficient de rugosité absolue de la conduite est € =1 mm.

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

e 2 coudes arrondis a 90° rayon moyen ;
» 1 clapet anti-retour ;
» 1 robinet a tournant angle d'ouverture a = 10°.
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H1.4. Déterminer les longueurs équivalentes des singularités a partir du
document-réponse DRH2 (page 19/20, a découper et coller sur la copie).

H1.5. Calculer |la perte de charge totale AH,ye de linstallation pour un facteur de
frottement A égal a 0,048.

Rappel de la relation de Darcy :

_kL V2
~ 29D
AH en mCE (m de colonne d'eau) et v, D, L en unité S.I.

AH

H2. - Choix de la pompe submersible. \ Zz,=10m  Versbassin d'anoxie
Robinet a » sortie en gueule bée
Schéma de l'installation : tour”%m
a=10°

Clapet anti-retour %

50

Hrefoulement =10m

2 pompes submersibles
KSB Amarex N

* valeur du débit nominal @ = 20 m*>.h™" ;
e perte de charge totale AH;yta1e = 17 MCE.

H2.1. Calculer la Hauteur Manométrique Totale (HMT) de la pompe submersible
KSB Amarex N.
On admettra que P;= P> = Py 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, a découper et coller sur la copie).
Choisir et justifier le diamétre de la roue qui convient.

H2.3. En supposant que le débit reste & 20 m3.h™" pour le diameétre de roue choisi,
déterminer la puissance hydraulique et la puissance absorbée par la pompe.
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Annexe 1 — Synoptique de la filiere 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™

Paramétre Concentration en mg.L™
DCO 1400
DBOs 170
MES 30
NTK 709

Bassins d’anoxie

Vitesse de dénitrification = 2,1 g de N-NOs™.h™".kg™' de MVS dans les bassins 1 et 2.
Flux global de N-NO5~ dans les bassins 1 et 2 = 340 kg.j™".
Masse de MVS dans le bassin d’anoxie 1 = 2 tonnes.

Bassin d’aération

Volume = 500 m?.

Densadeq® : décanteur lamellaire

DCO dure & la sortie du clarificateur = 700 mg.L™".

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™" en chlorure ferrique pur.

Mre = 55,8 g.mol™ ; M = 35,5 g.mol™".

Vitesse de sédimentation des flocs = 2 m.h™".

Une tour d’ozonation : hauteur = 8,5 m.

Les deux tours d’ozonation sont en série.
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Annexe 3 — Valeurs a respecter pour le rejet du lixiviat
dans le milieu naturel

Débit moyen : 20 m®.h™

Paramétre Concentration en mg.L™
DCO 150
DBOs 30
MES 30
NTK 20

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

Type de charge Forte charge Moyenne Faible charge
charge
Charge massique : Cm
(kg de DBOs.kg™' de MVS. |™) 0,421 0,1520,35 0,1
Charge volumique : Cv
(kg de DBOs.m™.j™) 1,5 0,5a15 0,3

Annexe 5 — Extrait de la fiche de données de sécurité de
I’lhydroxyde de calcium

Conforme au reglement (CE) n° 1907/2006 (modifié par le réglement (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 a usage général.

2 : identification des dangers

Eléments d'étiquetage : pictogramme.

Mention d'avertissement : danger

H315 : provoque une irritation cutanée.

H318 : provoque des Iésions 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

: Variateurs IP 20 avec filtre CEM catégorie C2 ou C3 intégré
£ Motewr Réseau Altivar 81
Puissance Courantde Puissance lccligne  Courant Courant Reférance Masse
indiguée sur figne (2 apparente présumé  maximal sitoi
plague {1} maxi permanent (1) maod o
380V 480V ROV 30V 460V
(EC) (NEC)
TR kW HP A A EVA kA A A kg
Tension d'alimentation triphasee - 380_ 480 V 50/60 Hz
0,75 1 A7 3 24 § 23 21 2 ATVETHOTNA 3,000
1,5 2 5.4 5.3 34 ) 41 34 43 ATVEIHLMSNS 3,000
22 3 B2 A 54 5 58 4.8 g ATVETHUI22N4 3,000
3 - o7 @ T 5 Th 6.2 23 ATVETHU3ONS 4,000
4 5 1“1 15 B3 5 10,5 7.8 128 ATVETHUAONS 4,000
55 7.5 23 A7 134 2 143 1 71 ATVETHLISSMA 5,500
7.5 10 il 223 17,8 22 178 14 211 ATVETHUTINA 5,500
il 13 36 30 241 22 2T 21 332 ATVETHD N4 7,000
18 a0 45 3g M6 22 3 27 3848 ATVEIHD15NS 22,000
18,5 23 455 3I75  28H 22 41 M 40,2 ATVETHD1BNS 22,000
22 30 50 42 328 22 48 40 578 ATVEIHD22M4 30,000
20 40 65 56 434 22 85 g2 70,2 ATVETHD3I0MA 37,000
ATVETHIURWEE ar = B4 Ge 55,3 22 T2 a5 g48 ATVETHDITHA 37,000
45 &0 104 B85 GBS 22 24 i 1128 ATVEIHDAINA 44,000
55 fi] gt I (| T2 22 116 B 1382 ATVEIHDISNS 44,000
] joi 1ar 17 1088 22 160 124 182 ATVEIHDTINA 44,000
20 125 158 143 1023 35 1Te 17 2148 ATVEIHDS0MS B4.000
10 150 22 168 133 35 215 215 258 ATVETHC 114 B4,000
2 132 200 2am 14 1573 35 258 250 3108 ATVETHC 13N 106,000
i 160 250 288 275 1802 50 314 314 3Taa ATVETHC 16N 116,000
200 300 3|/r 3N 235 50 27 427 5124 ATVEIHC 22N 163,000
220 350 308 383 2808 50
250 400 444 435 2022 50 451 481 5772 ATVEIHC25M4 207,000
280 450 424 404 3251 50 818 616 7302 ATVETHCI NS 207,000
35 00 GRS D44 3853 50
355 - Gir  &5ET 4183 50 TER 758 2108 ATVETHCAONS 320,000
400 GO0 T 044 4558 50
500 Fog gré 760 78,6 50 241 B41 11282 ATVEIHCS0MA 330,000
550 Bog ©7E  BSB M38 50 1188 1188 14258 ATVETHCEIMA 435,000
630 o0 1B Ded4 T1B 50
Encombrements (hors tout)
Variateurs. IxHxP
T
ATVEITHITENS.  HU22M4 120 x 230 % 175
ATWETHUZ0MS, HL4OMS 155200 x 187
ATVETHCI TN ATVETHUSENS, HLUTEN 175200 x 187
ATVETHDTINA 210 x 206 %213
ATWEIHD15M4, HD18M4 0 x400x 213
ATVETHDZINA 2400 x 420 x 238
ATWEIHD30MS, HOATH4 240 x 550 x 288
ATVETHD4EM4. . HOTSMN4 320 %830 x 220
ATVETHDEONS, HC 114 3 x B2 x 27T
ATVETHC 1 3ME 380 x 1022 x 37T
ATWETHC16M4 240 1MB0x 377
ATVETHCZINA 440 x 1180 = 277
ATVEIHC2EM4, HCI 1M 525 x 1100377
ATWEIHCA0MS, HCS0MS BR0 e 1380 x 37T
ATVETHCEING T120% 13000x 377

1) Ces valeurs soni données pour une fréquence de decoupage nominale de 12 bz jusgu '3 ATVETHD TSNS, de 4 kHz pour
ATVEIHDIONS cu de 2 5 kHz pour ATVETHC NG . HCE3NA, en utilisafion en régime permanent.
La fréquence de découpage est réglable de 1...16 kHz jusqu’a ATWETHDTSKS of de 2.8 kHz pour ATVE1HDIONS .
ATVETHCEING.
Au-dela de 2.5 4 ou 12 kiHz selon le calibre, ke varadewr diminvera dejmmlafremaemededempage &N 035
déchauffement excessi. Pour un Wﬂ#ﬂaﬂenmmh.ﬁdﬂtsdﬂafmﬂmdﬂ decoupage nominale, un
déclassement doi Sire appique au couranf nominal du varateur, voir les courbes de déclassement sur nofre site infermet
www schneider-eleciic.com

12) Valeur hpique pour I3 puissance mobewr mdiguese ef powr Ioe figne présume maxd

Nota : consuiter les fablesux de synthéss des associations possibles entre variateurs, oplions et accessoires,

pages 1738, 1737 144 ef 145
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Annexe 7 — Schéma de cablage

Alimentation triphasee
| |

2 ¥ vy Y
- KM
-2 L. 51 Al A2
“r 1 u
d d d s ] H—H
" - KM
- KM1 A\ RIC |

1
| I |
—
—
e

Q % Fﬁ |
& = % i

|

i |

= |

& I
-y 1

résistance de
freinage éventuelle

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

(1) Inductance de ligne éventuelle.

(2) Contacts du relais de défaut pour signaler a distance I'état du variateur.
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Annexe 8 — Caractéristiques de I'automate Zelio
Extrait de la documentation Schneider

*h 9959999
MNOT npadn 1@ 9. I&
e prup

v ry 3 %,

-
L R N N ®

Butputs
8104 Feley BA

Complémentaires

Principales

Gamme de produits Zelio Logic

Type de produit ou de composantPacks découverte modulaires

Nombre entrées TOR 6 conformément a EN/IEC 61131-2 type 1

Nombre de sorties 4 relais sortie(s)

Composition du kit

Cable PC SR2USBO1 pour connexion au PC
SR3B101BD
CD-ROM du logiciel de programmation Zelio Soft 2

Nombre d'entrées/sorties

10

Affichage local

Avec

Nombre de lignes de schéma de contréle

<= 200 avec FBD programmation
120 avec Ladder programmation

Temps de cycle

G...80 ms

Temps de sauvegarde

10 ans & 25 °C

Dérive de I'horoge

6 s/mois & 25 °C
12 minfan & 0...55 °C

WVerifications

Mémoire du programme & chaque misesous tension

[Us] tension dalimentation

24V

Limites de la tension d'alimentation

19.2._30V

Courant d"alimentation

100 m& [averc extensions)
100 mA (sans extension)

Puissance dissipée en W

3 W sans extension
B'W avec extensions

Protection inversion de polarité Anen
Type dentrée TOR Résistif
Tension entrées TOR 24V e.c
Courant d'entrée TOR 4 ma

Fréquence de comptage

1 kHzpour entrée TOR

Tension état 1 garanti

== 15 Vpour circuit d'entrée numérique 11 3 1A et 1H 3 IR
== 15 Vpour IB 3 |G utilisés comme circuit d'entrée numérique

Tension état 0 garanti

<=5V

<= 5§ Vpour circuit dentrée numérique 11 3 lAetIH3 IR

<=5 Vpour IB 3 |G utilisés comme circuit d'entrée numérique

Courant état 1 garanti

== 1.2 mapour B 3 15 utilisés comme circuit dentrée numérique
== 2 2 mépour circuit d'entrée numérigue 11 3 lA et IHA IR

Courant état 0 garanti

< 0.5 mApour |B 3 |G utilisés comme circuit d'entrée numérigue
< [.75 mApour circuit dentrée numérque 11 A lAetIHA IR

Compatibilité de I'entrée

Détecteurs de proximité PNP 3 3 fils (entrée TOR)

Mombre entrées analogiques

4

Type d'entrée analogique

Maode commun

Plage entrées analogiques

0.0V
D.29V

Tension maximale admissible

30V (ecircuit d'entrée analogique)

Résolution entrées analogiques

& bits

‘aleur du kit de poids faible

38 mV (circuit d'entrée analc--gique]|
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Annexe 9 — Schéma de l'installation

m

[

Vanne VAL
Rejet en milieu naturel

Vanne VA2
Rejet en station d'épuration

Sonde conductivité

Automate

Zelio

Annexe 10 — Extrait de programme de commande

des vannes motorisées

M2 1

| | /1 MG D>—
Cnd 1 Fermval

Q3

{ |

MO

{1

M3 M6 VB

{ | { | { | VH o
Cnd 1 Fermval

M4

{

M2 OX

| | /1 M D>—
Cnd 1 Ferm va2

Q1

{

MO

{1

M3 M5 M7

N | = MK >——
Cnd 2 Ferm va2

Y78

{1
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Annexe 11 — Extrait de la documentation technique
Télémécanique
Sonde XX930A3

Caractéristiques du cablage :

Wiring / Cablage / Kabel / Cableado / Cablaggio / Cablagem

BRN +15-24 Vdc

E

L

* BLK (010 V
2 (WHT) 1 (BRN) =R
+15-24 Vde
WHT"
BLU -V ®
3 (BLU) 4 (BLK)
-V 0-10V / 4-20 mA
I[h]] BRAN +15-24Vde
4-20 mA: 10...500 @ e
; : BLK {4-20 mA)
0-10V: 1 k2. 0
WHT
BLU -V .
BRN Brown, +V Brun, +V Braun, +V Marrén, +V Marrone, +V Castanho, +V
BLK Black Noir Schwarz Megro Nero Preto
Analog signal Signal analogique Analoges Signal Sefal analégica Segnale analogico Sinal analdgico
WHT White Blanc Weil3 Blanco Bianco Branco
Analog return Retour analogique Analoge Rickfiihrung | Retorno analdgico Ritorno analogico Retorno analdgico
BLU Biue, -V Bleu, -V Blau, -V Azul, -V Blu, -V Azul, -V
Do not connect to Ne raccordez pas & la | Nicht an Erdung . s
* ground torie i 2 No conectar a tierra Nen collegare a terra | N&o ligar & terra
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DOCUMENT-REPONSE REGULATION / AUTOMATISME
DRA
(A découper et coller sur la copie)

R1.3. Schéma fonctionnel de régulation

perturbations

____________________ _:'I---------—— l

Correcteur —> Actionneur ™  Procédé

/ Transmetteur |«

v

i * | :
i o o 4 g_* ‘g i
i DL (3 My G| N 4 |[Niveau Ly i
: i Uttra sons| pes i
: & x| T i
: 5 EJ (L 2 [
1 = 1
: | i :
! I |
: D2 Y | i
i L& Lo — ] !
! ¢ 18 :
: I :
: § |1 8 l
1 L = | 1
1 | - 1
1 1 = 1
1 I [=] 1
. “ :
g L '
: L TR |
: @ |® : q |
: & T (&) @“} _E',‘} 0l :
i I :
+ S 2 B Ic ID IE !
i dvee |, - - :
: —— 2 3 2 z '
! 9, § £ E & !
- a = a - 3 !
i z i
N BRS¢ B 2 :
21 i !
| 2A 1 1 1 1 :
: ' a1 Q2 ' Q3 \ Q4
: 2 2 2 2 :
i {E‘. 313 E
: ouv 2 FEV 2 E
; . | !
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7

DOCUMENT-REPONSE HYDRAULIQUE DRH1
Diagramme de Moody

Y

(A découper et coller sur la copie)

A /
= ZONE ==
MM = m_ﬂ_w_nm\ < et TURBULENCE COMPLETE, TUYAUX RUGUEUX >
- et .
.°ﬂ -w H — .r/
wﬂ ¥ .y A
1 AW
.06 au.M_, \4. == S 3
.05 Z H
Z B Y 2
. zh 7 === / A TURBULENCE COMPLETE
= = % NS N | 1.5 &
& 04 B/ NASSISSSSE /| .
2 W NSRS — | 1X10
4 RN N, T T T = 8 w
5 NSRS ¢ £
& .03 NS R = <
L \ N MH, o O O s e v I 4 o
m / N .I.][!It T u~ 3 i
o // T — g h . W
= \ N = N W 8
G ) S| | N a2 3
A -ON ~ R r.-llf.ilij = L. dxdc R
w \ S M.,u/;ﬂ T = 8
~TQUATION COLEBR AN SN S e — - 6
. Q\_.V/:r/ B 4
015 * N_S_,.T. v ) SRR N 3
) o \ﬁ \ N\h. Hvll_rl!.rlr..l'rr[,..rlf. [
e .mmw = 1] 2
— ../ 11| 1.5
DEBIT TURBULENT = = 4
& DE TRANSITION M S S Sa s mEa m”:.
S~ S 5
~ . - —
J Rttt = 4
01 SISSas ==== mingy
.009 . S faﬁlllillr C T 15
008 | Apf/ 1X10°
10° 2 345681 2 3456810° 2 3456810° 2 3456810 ,2 3456810
To6
-4 10% > < 104 > 10° - % 105 > <4 107 o
» Nombre de REYNOLDS i
1
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DOCUMENT-REPONSE HYDRAULIQUE DRH2
(A découper et coller sur la copie)

Abaque des longueurs équivalentes

Exemple d’utilisation de I’abaque.

Pour calculer la longueur équivalente d’un clapet anti-retour placé sur une canalisation de 5 cm
de diametre, 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 Leg = 7 m (sur la droite numéro 2).

Robinet — vanne :

' - ouverture Y% : A @ @ @

1
|
: , i
! - ouverture ¥z : C i
1
' -ouverture % : H i
1
i - ouverture 1 : O :
L - s
iRobinet droit 4 soupape, ouverture : B sk :
Robinet d’équerre & soupape, ouverture 1 : D |
I
e p |
iRobinet a tournant : il !
1 & — —
! -a=10°: H £l L i
L ~a=20°:D u\/ k100 i
- 1
! - =40°: A o n E :
] =
: ) ) = 500 |
iRobinet & papillon : Y = 400 :
' -a=10°:G 1 C - 300 !
1
i —a=20°:D e\ 7 s L 200 :
! — ANC .+ s = 100 |
: -a=40": A e :
! E e 100 - 80 i
! ; - g = 70 1
C d . hS - 1
Coude a 180 °: F I M I X = P
= - & 1
| ? ‘ " . k5o ” :
[P rrY " -
iCoude brusque a 90 “ : G A " - 40 = 50 :
! s 3 o N
‘Coude arrondi a 90 ° : N P & - 40 :
= 1
i - de petit rayon : 1 L - 20 .
1
i - de rayon moyen : J . . = 30 :
i - de grand rayon : K N |
: N o “E = 20 :
: 4 - - I
iIElargissement brusque : N AN !
i - rapport des diametres d/D=" : H K K ":\ :
] = . . ; - - b= 3
! - rapport des diametres d/D=": K L L :
! - rapport des diamétres d/D=%: : L 2R T :
! M = “\ = 0 !
kg \\ - & :
iRétrécissement brusque : N = 1 \ L 7 i
I . . ' / N
! - rapport des diametres d/D="4: M C “F ¢ |
! - rapport des diamétres d/D=Y: : N = 05 + s i
. ~ ¥ p 1
i - rapport des diamétres d/D=% : O ok N :;‘: L & !
! - 1
I
:(‘1' e — L = 0.2 3 :
‘Clapet anti-retour : E - i
. ~ 1
MTe: G |
1 - 0.1 :
! 2 I
I 5 L. - cr F
iLorsqu’il y a des variations de section (élargissement :
) ¢ e v
ibrusque ou rétrécissement brusque), la longueur :
lequivalente est 4 rajouter a la portion de plus petit i
diamétre. - |
y I
]
i L, en métres d en centimétres :
€ 1
e s ot s, s s e s i e S ) | s g, . o
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DOCUMENT-REPONSE HYDRAULIQUE DRH3
(A découper et coller sur la copie)

Courbe caractéristique KSB - Extrait de la documentation KSB

Courbes :
* Hmt=1(Q) etn, =f(Q) ;
» P =1f(Q) puissance absorbée en kW ;
 vitesse de rotation a n = 2900 tr/min.

1 1
! n 50 G[USgpm] 100 150 00 i
I L i i i i 'l Il 1 1 i 1 i i 4 i 1 i i i i K i i 1
1
: 50) o [IN.gpm] 100 150 i
1 47 L i i 3 M i " L M :
! I
! 41 H
1
i e %1 !
' 20 H
1 L1120 :
: 35 ""n.. 30 !
1 e - |
i = I o7 |
H a0 - |
: = - = |
1 i L
Y S - —i o i
' o I ] iy ks H
H | S PP s :
1 - 20 - P - x 1
| . - = - 47.3 I
o P |01 [ u;:l-_q“hl"ﬁ.., |
E P, AT, il a7 A9 0 "‘\._id-'r LD :
I Fas| ?__‘ 42 - i i :
! 0 1= 448.5 = 1
! T ”
' - o A T qi'—au.h - 49, 1= e |
' o 45 0 PP I O PP o G L :
: B e Bt 51,2t —_ diel! '
1 s A8.5 i 170 SEH 1
! A 4 -g'n by, 195 | :
. 47 _'Th.. 15.5 | !
1 15 o o 47 LR L H [ 1
E - P 455 :
' H oy N " I
: ‘-:'-ll' “'ﬂ.‘ls‘ I :
T/ i = D G :
1 42 1 :
! l -
| @130 :
. B | '
! ] i Q[mUh] 20 a0 n ai i
1
f ¥ T -+ T T ¥ T ¥ T T 1 ¥ 1
: n 5 a [t 10 15 !
| i [
1 1
1 1
1 f —-LMSE—J;. H
! el :
: =] | i
! - | T 0170 E
1
L il
| - ] |
1
i - ,..lr"". o160 6 !
i 4 ....--""".'F“I sl ..----"""""""...-'-.-.I| - E
1 — et H
! 150 1
: AT AT L LA hem |
I —_—
1 |t L1 o] '__,..--""" !
:F ||'-"""|| . = "-“ ;,.-ﬂ'— Eaidl Fil E
1
! L] ,..--""""- __.,....--"'"'". 1! !
H @ 1A I
] sl | " - 1
1
: ] Jﬁ'ﬂf?-ﬂ"f i
1 |1 | et - '
H et 1
1 1
=] - 1
. --"'"'—" !
1 i
I 1
08 |
! ] 10 O[m¥h] 20 a0 0 &0 :
b e e e e e e e e e e e o o o o o o o o o e o o L B e e o e o o 1
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