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Plan
 Contexte et enjeux

 Approche milieu double porosité et
modélisation

« Détermination des propriétés et parametres
pour le modeéle

e Ladistribution de la phase liquide

e Les échanges entre porosités

* Résultats: simulations numériques
e Lessivages des AGVs accumulés

. Introduction d’un terme réactif

 Conclusions et perspectives
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Contexte et objectifs

Méthaniseurs par « voie solide discontinue»

Avantages
- Moindres quantités d’eau
N - Volume réduit
\ .JI O MM - Maintenance facile
1 /A =" _ pigestat pelletable

DIGESTEUR
STATIQUE }
SOLIDE

L. REACTEUR

" Points critiques

ki - Assurer la bio-accessibilité
du substrat

- Controler I'accumulation

des AGVs

Drainage
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Approche milieu double porosité et modélisation

— Double porosité: micro-pores et macro-pores
— Eau statique / Eau mobile
—> Saturation = volume poreux occupé par la phase liquide

Hﬁﬁﬂ

Eau mobile - macropores

statique - micropores

H

Capacité au champ

Etat saturé

Particule solide

Eau statique
retenue dans la
micro-porosité
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e Simplification des phénomenes
e Analyse des mécanismes
e Vérification d’hypotheses

Comprendre

e Gestion

* Regulation |(* pourquoi modéliser ?
e Anticipation

e Simulation
e Adaptation
e Minimisation temps/colits

‘ Controler | !,, -

humide est entreposée dans des garages étanchas ef chautlés :
- de blogaz permettant o' alimenter les fours d'une affinerie
daluminium ainsi que des MOleUTs 4 GaZ PANTE pIodulsant de I'électrichs.
- Production d'un compost de qualite.

Optimiser
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Les équations du modele

Parametres clé
Distribution volumique

bs + dar + by = 1 Structure du massif :
Solide - Micropores - Macropores

Ecoulement de la phase liquide _ o
Loi de Darcy : perméabilité

- _ Kkyp(Swm)
Sy QsHL = P—LPLG
En +V UL = —q1 M—m

as,, Cinétique de remplissage des
Om =gy = dL.M—m micropores

GLarsm = C (1 —5,,)

V-UL+V -Ug=—qrM=m

QSM'

Transport de solutés

OC, :
a1$31 2N 9 (CoyUs) = V- (a1 S DV Cig) + (ot = C) Ec.hange de soluté entre
micropores et macropores
5,25 _ 9 . (6,5, D"VC Cu — C
Om mTar T (¢mSm m) —a(Cy — Cp) hS(CM — m)
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'outil de modélisation

OpenVFOAM®

| mﬂ‘ Développement d’une toolbox spécifique
s pour écoulements réactifs en milieu poreux

=) porousMultiphaseFoam

P. Horgue, C. Soulaine, J. Franc, R. Guibert, G. Debenest. An open-source toolbox for multiphase
flow in porous media, Computer Physics Communications, 2015, vol. 187, p. 217-226.
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Parametres clé

Analyse de cycles

d’écoulement d’eau

Analyse de cycles
d’écoulement de

traceurs
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e 1° chargement en eau = immersion par le bas / drainage

 Chargements suivants = percolation par le haut

Etape 1
D, % g Etape2 | Etape 3 Etape 4
Massi [ y S e 2 - -
A1 Pompe  qére K
péristaltique T T o S Em——— e U
Himax " d ; :-r"f# \ ]
Grille 0,5 cm eau VLN Fm_de
g » &/ Armétinjection drainage
\1 Réservoir 2 1 :
2 d’eau 5
I:.. = 1L =T
-~ Dimensions colonne 10
Bala,ntl:e's de Hauteur effective: H_ ., = 0.75 m
precision Diamétre effectif: D, = 0.40 m -
-

(Shewani et al., 2015)

Temps (jours)

Répétition a différents débits surfaciques et différents niveaux de compaction
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Informations collectées

A S, =0.42; Settlement 1 Omp = 0.42 Q2= 0.70
Vi =503L Vi, =47.75L \ Setll_ementz
E 1 | / V-|'-3—32.GTL
* Micro-porosité s o
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= 0
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e  Macro-saturation g;’; ::z .Expi(c) ] % 6E12 | "EXP© ----:IM(C)
’ - . é ] E,-. :
(rétention dynamique) 22 03 |, toeez | :
P 2 502 £ .
* Perméabilite apparente N i ¥
0= ) ) ) < 0 B e
0 50 100 150 200 0 02 04 06
Surface hydraulic load (L-h-'. m?) Macro-Saturation Sy, (m®m)



"

JRI biogaz methanisation Etude des échanges des solutés

e Chargement de la microporosité = soluté
e Lessivage de la microporosité - eau

Massif
Pompe

péristaltique

Grille 0,5
cm

Point N
prélévement |

Dimensions colonne

Hauteur effective: H,,,=0.75 m
Diameétre effectif: D, =0.40 m

Balance de
précision




JRI biogaz méthanisation  Etude des échanges des solutés (2)

Informations collectées
Reclrculation

0.7 f‘ du traceur
' . | CIEXP
= Transfer de soluté de la macro- |
0.6 = : g = . [—SIM
§rs la micro-porosité i Vitesse de transfert de de
0.5 : soluté:
J : h.(Cy—C
?3 0.4 il Recirculatlon d'eau distlliée .i_ S( M m)
0.3 =h-a
i / \
: Coefficient Aire
Transfer de soluté de la micro- )z
vers la macro-porosité : d eChange interfaciale

0 5 10 15 20 25 30
Temps écoulé (heures)




JRI biogaz methanisation Simulations numériques

Ex. : Conditions de lessivage d’/AGVs accumulés

Injection 10 L/h continue

S S
§ § esscssss
> —> < >

Injection de 20 min  Pause 160 min Période 3h

15000

étage3

15000

T
Cmicro
Cmacro

— Cs

T
Cmicro
Cmacro

— Cs

10000+ 100001

Continue Intermittente

5000 5000+

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0

» Volume d’eau injecté peu important

0

» Temps de contact entre eau mobile et eau statique a optimiser

» Attention au temps de séjour dans la cuve de stockage

14
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Introduction d’un terme réactif
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» Ratio entre vitesse de production et vitesse de transfert
vers eau mobile
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Conclusions et perspectives

- Méthodologie développée

— Caractérisation simple de I’hydrodynamique

—>Détermination des cinétiques de transfert de
solutés entre eau mobile et statique

- Modeéele numérique pour simulations

—>Couplage réactions biologiques /transferts

- Applications a systéeme Casier de percolation +

@ Cuve de stockage (régimes de recirculation)

Un outil d’aide a l'optimisation du
dimensionnement des stratégies de recirculations
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Merci de votre attention

Rendez-vous a Toulouse lors de la soutenance
de these pour approfondir le sujet !

« Optimisation des stratégies de recirculation des jus de
fermentation d’une technologie de méthanisation par voie
solide discontinue »

shewani@insa-toulouse.fr
sebastien.pommier@insa-toulouse.fr
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