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Pot-au-Pin Énergie (PAPE)  
(Cestas, France)

Digesteur agricole étudié 
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Pot-au-Pin Énergie (PAPE)  
(Cestas, France)

Digesteur de type CSTR 
d’environ 2000 m3 

Digesteur agricole étudié 

CSTR : Continuous Stirred Tank Reactor 

Procédé de méthanisation actuel 
➢ L’agitation est nécessaire mais son coût énergétique peut être mieux 

déterminé et réduit
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Pot-au-Pin Énergie (PAPE)  
(Cestas, France)

Digesteur de type CSTR 
d’environ 2000 m3 

Digestat d’ensilage de maïs
+ seigle

Matière sèche (MS) = 8,2%

Solides de taille variable 

Digesteur agricole étudié 

Digestat liquide

Procédé de méthanisation actuel 
➢ Réglage empirique de l’agitation → vers une stratégie d’optimisation

CSTR : Continuous Stirred Tank Reactor 
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Décrire l’hydrodynamique qui prend place au 

sein d’un digesteur agricole industriel 

Détermination 
du modèle 

rhéologique du 
digestat

Simulation 
numérique de la 
dynamique des 
fluides (CFD) au 

sein des 
digesteurs 

Validation du 
modèle 

numérique et 
optimisation de 

l’agitation 

𝝁 = 𝒇( ሶ𝜸)

Approche scientifique 

Comment définir une agitation adaptée ? 

𝜇 : Viscosité
ሶ𝛾 : vitesse de déformation 
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Géométrie de mesure 

Rhéomètre rotationnel 

de TA instruments

Propriétés rhéologiques du digestat de PAPE : méthode

Appareil de mesure Paramètres de mesure 

❖ ~𝟓𝟎𝐦𝐥 de digestat brut (

)

𝐌𝐒

∈ 𝟓, 𝟑 ; 𝟕, 𝟖 % , broyé grossièrement 

(𝐌𝐒 ∈ 𝟓, 𝟑 ; 𝟖, 𝟐 % ) et broyage fin 

(𝐌𝐒 ∈ 𝟓, 𝟑 ; 𝟏𝟓, 𝟖 % )

❖ Température = 38°C 

❖ Mesures en écoulement : rampes 

croissantes et décroissantes de 5.10-3 à 

50 s-1

Réponse
contrainte (𝝉) = 𝒇( ሶ𝜸)→ viscosité 𝝁 = 𝒇( ሶ𝜸)

MS : Matière sèche (%)
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Particules contenues dans les échantillons de digestat brut et broyé  

Propriétés rhéologiques du digestat de PAPE : résultat

2 cm
2 cm

2 cm

Digestat brut 
Taille des solides (mm) : [0,3 ; 42]

Taille moyenne : 6 mm

Digestat broyé grossièrement
Taille des solides (mm) : [0,3 ; 17]

Taille moyenne : 4 mm

Digestat broyé finement
Taille moyenne : < 0,7 mm
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❖ Nature rhéologique du digestat de 
PAPE : fluide rhéofluidifiant à 
seuil de contrainte 

❖ Modélisation avec le modèle de 
Herschel-Bulkley

𝝉 = ቊ
𝝉𝟎 ; 𝝉 < 𝝉𝟎

𝝉𝟎 +𝑲. ሶ𝜸𝒏 ; 𝝉 ≥ 𝝉𝟎

𝝁𝒂𝒑𝒑 =
𝝉

ሶ𝜸
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MS = 7,2 %
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MS = 6,5 %

Modèle rhéologique du digestat brut

Propriétés rhéologiques du digestat de PAPE : résultat

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟗

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟖

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟖

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟖

MS : Matière sèche (%)

Comportement similaire dans le cas du digestat broyé 
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Effet de la MS et du broyage sur la rhéologie du digestat 

Propriétés rhéologiques du digestat de PAPE : résultat

Modèle rhéologique 
𝝉 = 𝝉𝟎 +𝑲. ሶ𝜸𝒏
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Contrainte seuil : 𝝉𝟎 = 𝜶. 𝒆𝜷.(𝑴𝑺)

Indice de consistance : 𝑲 = 𝜷′. 𝒆𝜷
′.(𝑴𝑺)

Indice d’écoulement : 𝒏 = 𝟏 − 𝒂. (𝑴𝑺)
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➢ Equations résolues en régime permanent :

- conservation de la masse 
𝛻 ∙ 𝑢 = 0

- conservation de la quantité de mouvement 
𝜌𝛻 ∙ 𝑢𝑢 = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ ( Ӗ𝜏) + 𝜌 Ԧ𝑔

- modèle de viscosité du digestat de PAPE pour 
une MS homogène 

𝜇 ሶ𝛾 =

𝜏0
ሶ𝛾𝑐
+ 𝐾 ሶ𝛾𝑐

−1 ; 𝜏 < 𝜏0

𝜏0
ሶ𝛾
+ 𝐾 ሶ𝛾𝑛−1 ; 𝜏 ≥ 𝜏0

➢ Digestat brut MS = 8,2 %
𝜏0 = 29 Pa ;𝐾 = 108 Pa. sn ; 𝑛 = 0,18

Simulation numérique de l’hydrodynamique

Résolution des équations de Navier-Stokes (Fluent)

➢ Fréquence de rotation : 8,4 tr/min

➢Modélisation de la rotation des agitateurs : 
MRF (Multiple Reference Frame)

➢ Régime d’écoulement : laminaire 

𝑅𝑒𝑦 =
𝜌𝑁2𝐷2𝑘𝑠

𝜏0 + 𝐾 𝑘𝑠𝑁
𝑛 ≈ 70 < 100

Entrée 

Sortie
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Simulation numérique de l’hydrodynamique : résultats 

Bilan d’énergie mécanique

𝑷𝒇𝒐𝒖𝒓𝒏𝒊𝒆 ↔ 𝑷𝒅𝒊𝒔𝒔𝒊𝒑é𝒆 ↔ 𝑷é𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆

2𝜋𝑁𝐶 = 𝟏𝟓, 𝟕 𝒌𝑾 ↔ ම
𝑉

ሶ𝛾2 𝑉 . 𝜇 𝑉 . 𝑑𝑉 = 𝟏𝟓, 𝟏 𝒌𝑾 ↔ 𝑈. 𝐼. cos𝜑 = 𝟏𝟖, 𝟕 𝒌𝑾
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Distribution des champs de contrainte

Simulation numérique de l’hydrodynamique : résultats 

Zones mortes → 90% du volume 
𝜏 = 𝜏0 = 29 𝑃𝑎

Bilan d’énergie mécanique 
𝑷𝒇𝒐𝒖𝒓𝒏𝒊𝒆 ↔ 𝑷𝒅𝒊𝒔𝒔𝒊𝒑é𝒆 ↔ 𝑷é𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆

2𝜋𝑁𝐶 = 𝟏𝟓, 𝟕 𝒌𝑾 ↔ ම
𝑉

ሶ𝛾2 𝑉 . 𝜇 𝑉 . 𝑑𝑉 = 𝟏𝟓, 𝟏 𝒌𝑾 ↔ 𝑈. 𝐼. cos𝜑 = 𝟏𝟖, 𝟕 𝒌𝑾
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Distribution des champs de contrainte

Bilan d’énergie mécanique 
𝑷𝒇𝒐𝒖𝒓𝒏𝒊𝒆 ↔ 𝑷𝒅𝒊𝒔𝒔𝒊𝒑é𝒆 ↔ 𝑷é𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆

2𝜋𝑁𝐶 = 𝟏𝟓, 𝟕 𝒌𝑾 ↔ ම
𝑉

ሶ𝛾2 𝑉 . 𝜇 𝑉 . 𝑑𝑉 = 𝟏𝟓, 𝟏 𝒌𝑾 ↔ 𝑈. 𝐼. cos𝜑 = 𝟏𝟖, 𝟕 𝒌𝑾

Distribution des champs de vitesse

Simulation numérique de l’hydrodynamique : résultats 

Zones mortes → 90% du volume 
𝜏 = 𝜏0 = 29 𝑃𝑎
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Distribution des champs de contrainte

Digestat finement broyé – MS = 8,2 %
𝜏0 = 0,3 Pa ;𝐾 = 2,5 Pa. sn ; 𝑛 = 0,26

Distribution des champs de vitesse

Simulation numérique de l’hydrodynamique : résultats 

Pas de zones mortes dans le digesteur 
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Rhéologie du digestat (ensilage de maïs + seigle) de PAPE 

➢ Modélisation des paramètres rhéologiques par des lois exponentielles (pour la contrainte 
seuil 𝜏0 et l’indice de consistance 𝐾) et linéaires (pour l’indice d’écoulement 𝑛)

➢ Pas d’impact significatif d’un prétraitement par broyage grossier sur la rhéologie du digestat 
➢ Forte diminution (d’un facteur 10 à 100) des paramètres rhéologiques (𝜏0 et 𝐾) à partir d’une 

MS d’environ 7% dans le cas d’un broyage fin 

Hydrodynamique au sein du digesteur de PAPE

➢ Les zones mortes occupent 90 % du volume du digesteur (digestat brut MS = 8,2%)
➢ Pas de zones mortes dans le cas d’un digestat finement broyé à une MS de 8,2%

Perspective 

➢ Intégrer dans les simulations numériques la variation locale de la viscosité du digestat due 
aux potentiels gradients locaux de concentration en solide dans le digesteur
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Merci!

À vous

Éric OLMOS 
(LRGP)

Philippe MARCHAL 
(LRGP) 

Benjamin LE CREURER 
(Air Liquide)

Aude BERTRANDIAS 
(Air Liquide)
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