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RESUME

La prévision des volumes de lixiviat produits par les casiers de stockage de déchets ménagers
(CSD) constitue un enjeu important dans la gestion a court terme et a long terme d'un CSD
(dimensionnement, gestion du risgue pour |’ environnement, gestion du co(t financier).

Nous nous sommes intéressés au bilan hydrique al’ échelle d’ un casier de stockage de déchets
ménagers pour tenter de quantifier les flux d’'eau entre le casier et |’ extérieur (pluviométrie,
ruissellement et évaporation) et al’intérieur des déchets.

Un casier de décharge a été instrumenté pour suivre I’ évolution des termes du bilan hydrique.
Cette étude a pour intérét de présenter une approche relativement compléte du cycle de I eau
et d' utiliser latechnologie TDR dans les déchets. Les températures ont aussi été mesurées afin
d étudier leur impact sur les écoulements.

Cette approche expérimentale a fourni des résultats originaux concernant le comportement
thermique des déchets et des gradients de température observés. L’ instrumentation en place a
permis une quantification de I'infiltration & travers la couverture. Malgré les difficultés de
comportement de certaines sondes, plusieurs capteurs TDR ont permis un bon suivi qualitatif
des variations de teneur en eau en fond de casier. Une approche, pour calculer I’ évaporation
des déchets en contact avec |’ atmosphere, a été proposée.

Une modélisation des transferts couplés d’humidité et de chaleur au sein des centres de
stockage de déchets ménagers a donc été développée. Le comportement du modéle thermique
S est révélé tres satisfaisant par rapport aux mesures sur site. Le modéle couplé, quant alui, a
permis de reproduire avec fidéité les variations de stock en eau dans la couverture ainsi que
la hauteur de lixiviat en fond de puits. L’analyse du modéle a montré I'influence des
températures avec notamment |’ apparition de barriéres thermiques ralentissant le transfert de
I’ eau vers le fond.

Mots Clé: Centre de stockage de déchets ménagers, Instrumentation in situ, Modélisation,
Transferts de chaleur, Transferts d” humidité, Bilan hydrique, TDR, Lixiviat

ABSTRACT

Forecasting the quantity of leachate is a mgor issue in short and long term management of
solid waste landfill cells, for environment protection as well as for financial aspects. We tried
to assess the water budget at the scale of a landfill cell in order to estimate the water fluxes
inside wastes and at atmospheric interface (rainfall, runoff, evaporation or evapotranpiration
when the cell is covered with earth and vegetation)

A cell was equipped for the monitoring of different terms of the water budget, in a quite
comprehensive manner. Time domain reflectometry probes were used for soil and waste
moisture measurement. Temperatures were also monitored in order to assess their influence
on flows.

This experimental approach produced new results about thermal behaviour of solid waste and
values of temperature gradients. The monitoring enabled to quantify the infiltration through
the cover. In spite of some sensors ill operating, we obtained a fairly good qualitative
representation of the water content variations at the botttom of the cell.



A method for estimation of evaporation from solid waste exposed to atmosphere was
proposed.

Modelling of water and heat fluxes within solid waste was developped. The coupled model
was able to simulate properly the water content variations of the cover, and the leachate
height variations at the bottom. The interpretation of model results shows the influence of
temperature, and the existence of athermic « barrier » limiting the updown water fluxes.

Key words: Solid waste Landfill, Field experiment, modelling, Heat transfers, Moisture
transfers, Water balance, TDR, Leachate
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|ntroduction géenérale

Malgré I’ évolution des mentalités et la progression du recyclage, la production de déchets ne
cesse de progresser en raison du développement de nos sociétés. Actuellement, la quantité de
déchets ménagers et assimilés (déchets industriels banal's, déchets des collectivités et ordures
ménageres) collectés en France est de 141 millions de tonnes par an.

Parmi les filieres existantes (I’incinération, le compostage et le recyclage), le stockage en
Centre de Stockage de Déchets (CSD) représente 50 % du traitement des déchets, avec plus
de 500 sites (recevant plus de 3 000 tonnes par an) en activité. Toutefois le contexte est en
pleine évolution, aprés 2002 les installations ne pourront accepter que des déchets ultimes
(déchet résultant d’'un traitement, qui n’est plus susceptible d’ étre traité dans les conditions
techniques et économiques du moment notamment par extraction de la part valorisable ou par
réduction de son caractére polluant ou dangereux) et il ressort de I'analyse des plans
d élimination des déchets que la part du stockage dans |le mode de traitement des déchets est
vouée a seréduire: 20 % apres 2002 et 10 % dans 15 ans.

L’ échéance de 2002 a fortement marqué les esprits méme si peu d’ objectifs chiffrés ont été
fixés en matiére de revalorisation. Toutefois, le stockage apparait comme un mode de
traitement a part entiére dont lafonction, pour « ultime » qu'’ elle soit, demeure essentielle. Les
CSD devraient s'inscrire a |’ avenir comme les ultimes maillons indispensables a toute filiére
de traitement.

Le stockage en CSD est devenu une technologie trés sophistiquée: sous I'impulsion des
réglementations destinées a protéger |I’environnement, et les techniques de gestion ont
beaucoup progressé. Les exploitants de centres de stockages de déchets de classe 2 ont
notamment |’ obligation d’assurer le suivi pour une période de 30 années suivant I’arrét de
I’ exploitation. Ainsi, un effort de recherche important est en cours pour étudier I’ évolution du
comportement des déchets stockés.

Lagestion des rejets est un élément essentiel dans ce suivi, leslixiviats et le biogaz issus de la
biodégradation des déchets sont une source de pollution pour les nappes phréatiques et
I’atmosphére. Si la valorisation du méthane constitue potentiellement un pouvoir énergétique
de 410 000 Tonnes Equivalent Pétrole, le traitement des lixiviats est colteux (autour de 250 F
le m®) et représente environ 50 % des garanties financiéres constituées au cours de la phase
d exploitation.

A I"heure actuelle, on manque encore de données sur les mécanismes de production et de
transferts des lixiviats et du biogaz dans les casiers de stockage. Pour tenter de répondre aux
interrogations scientifiques et techniques soulevées par le comportement des déchets stockés,
un certain nombre d'études ont éé menées ou sont en cours, avec la collaboration de
I”ADEME, des exploitants et des chercheurs.

L’ approche scientifique s appuie sur la démarche suivante :
= création d observatoires de site et de bases de données ;
= déermination et amélioration de I'instrumentation a mettre en place pour acquérir
ces données ;
» jdentification des paramétres et des processus gouvernant le comportement des
déchets;
= modélisation.
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Malgré ce besoin de calculer les volumes de lixiviats produits, les modéles existants a ce jour
présentent des limites et sont critiqués dans la littérature. Peu d’ entre eux tiennent compte des
températures qui semblent pourtant avoir un impact considérable sur les flux d’eau dans un
casier de CSD ménagers. Afin d'étudier le comportement hydraulique et thermique d’'un
casier de stockage de déchets ménagers, une recherche a éé menée en collaboration avec
I’ADEME, I'ENGEES, I'ENSG, la Région Alsace, I'entreprise SITAL et le groupe SITA, &fin
de développer une modélisation tenant compte des températures.

Notre démarche scientifique s appuie sur une approche expérimentale a I’ échelle d’un site et
sur une modélisation conceptuelle et numérique des principaux mécanismes de transferts de
I’ eau vers et dans |es déchets.

Le chapitre A est une revue bibliographique dans laguelle les termes du bilan hydrique, les
propriétés physiques, hydrauliques et thermiques des déchets sont étudiés. Ensuite les
principaux modeéles existants sont décrits. Il s'agit alafois de préciser le contexte scientifique
de I’étude, de mettre en évidence les différents processus et d'identifier les propriétés des
déchets et des autres matériaux qui jouent un réle majeur dans le comportement des casiers de
stockage.

Dans le chapitre B, aprés avoir présenté le contexte juridique, I’ étude expérimentale menée a
I’échelle réelle sur le site de Hochfelden est décrite. Les données de sites, I’ instrumentation en
surface et dans les déchets et |a couverture sont détaillées.

Le chapitre C est consacré a la présentation des mesures expérimentales concernant
I’évolution des parametres atmosphériques (pluviométrie, évapotranspiration potentielle), du
comportement de la couverture (ruissellement, variations des teneurs en eau et des
températures) et du comportement des déchets (variations des teneurs en eau et des
températures, variations de la hauteur de lixiviat en fond de puits et des volumes de lixiviats
pompés). Ces données sont interprétées pour mettre en évidence les processus prépondérants
qui seront modéliseés dans le chapitre suivant.

Le modéle thermique et le modéle couplé humidité/température sont présentés dans le
chapitre D. Les résultats des simulations numériques sont comparés avec les données
expérimentales afin de discuter de leur pertinence. Des analyses de sensibilités du modéle
couplé sont exploitées pour étudier son comportement along terme.

Pour conclure ce mémoire, une synthése des résultats acquis est proposee et les perspectives
de poursuite de ce travail sont dégagées.
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Etude bibliographique

1. Introduction

Les casiers de décharges nécessitent une approche pluridisciplinaire. Ils contiennent
trois phases en interaction : liquide, solide et gazeuse. En général, la phase solide est prise en
charge par les géotechniciens, la phase fluide par |es hydrologues.

La recherche rencontre des difficultés en raison des différentes terminologies utilisées et du
nombre important d’ approches possibles pour modéliser le comportement des décharges.

Le but de cette étude bibliographique est de faire le point sur les travaux concernant le
comportement d'un Centre de Stockage de Déchets (CSD) de déchets ménagers et assimilés
afin d'en obtenir une meilleure compréhension et de mieux cibler ce que cette étude pourrait
apporter. Les observations permettront notamment de choisir plus judicieusement les
paramétres utilisés dans les modéles hydriques existants.

La premiére approche quantitative des lixiviats générés par un casier de décharge consiste a
vérifier le bilan hydrique pour un pas de temps donné.

Bilan hydrique : Volume Entrant - Volume Sortant - Variation de stock = 0
Bilan hydrique: (P+A +Rint+1 +Peau) - (E+Rext+ F+Li+Ceal) -DS=0 €Al

avec:
P : Précipitation (m) ;
A : Eau apportée par les déchets (m) ;
Rint : Ruissellement versle site (m) ;
| : Apport par infiltration sur le site (m) ;
Peau : Production d’ eau par fermentation aérobie delaMO (m) ;
E : Evaporation (m) ;
Rext : Ruissellement vers|’ extérieur (m) ;
F : Fuites en fond de casier (m) ;
Li: Lixiviatsdrainés (m) ;
Ceau : Consommation d’ eau par fermentation anagrobie delaMO (m) ;
DS : Variation de stock (m).

Si cette équation du bilan hydrique parait simple et cohérente, le probléme réside dans
I"incertitude associée a la détermination des valeurs prises par chacun des paramétres.

La premiére partie de cette étude bibliographique fait le point sur I'éat des connaissances
concernant ces différents termes (importance dans le bilan, ordre de grandeur, ordre de
variation, méthodes de calcul). La seconde partie présente les paramétres permettant une
approche hydrodynamique du casier. Cette méthode permet une vision plus dynamique du
systéme mais elle est plus complexe a mettre en place et nécessite une réflexion rigoureuse
sur les pas de temps.
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2. Les différents termes du bilan hydrique

2.1. Pluviométrie

Avec la teneur en eau initiale des déchets, la pluviométrie constitue le principal apport
dans le bilan hydrique. Elle peut générer sur une année des infiltrations de 35 a 80 % de la
précipitation sur sol sans végétation (Ehrig, 1983). La connaissance du régime des
précipitations est un élément crucial car les pluies ont une forte influence sur les débits de
lixiviats. 1l faut garder en téte qu’une incertitude de 5 & 10 % est souvent retenue sur la
précision des données (CEMAGREF, 1994).

2.2. Ruissdlement
2.2.1. Descriptif

Ce terme est conditionné, en premiere analyse, par I'intensité de la pluie, qui doit étre

supérieure a la capacité d'infiltration du sol et par la pente et la rugosité de la surface du
terrain qui modulent I’ écoulement latéral de la pluie non infiltrée.
La prise en compte de ce terme est importante pour le systeme de couverture du casier dont la
surface doit limiter I'infiltration de I'eau de pluie. Un ruissellement important est
généralement recherché dans la limite d’ apparition des problémes d’ érosion, ainsi que pour la
prévention des arrivées d' eau de surface extérieures au CSD.

2.2.2. Ordres de grandeur

Un certain nombre d éudes scientifiques apportent des informations concernant les
ordres de grandeurs de ruissellements sur des couvertures de CSD (tableau A1).

Tableau Al : Ordresdegrandeur deruissellement sur desCSD

Références M éthode Valeur* Commentaires Couverture
Nolting e al.|caculé (méthode| 19-44 % Vademingomez (Espagne) Pas d'information
(1995)  Utilisation | rationnelle) Pluie : 307,5 mm-an™
de bilans hydriques | durée du suivi :|24-35% Nuenen (Pays-Bas) Pas d'information
pour le suivi de site | 12 mois Pluie : 823,4 mm-an™
25-30% Summerston (U.K.) Pas d'information
Pluie : 997,84 mm-an™
35-40% Karlsruhe (Allemagne) Pas d'information
Pluie: 748 mm-an™
Guyonnet et al.| mesuré 48 % Localisation : Bourgogne 50cm terre végétae
(1996) Mesure et 6:10°m-s* + 50cm
interprétation  de argile sableuse + 20cm
volumes de lixiviat argile 510 m-s?,
pente 5 %
24 % Localisation : Bourgogne 50cm argile sableuse
310" m-s*, pente 5%
Yuen (1999) :|mesuré 8% Australie: 50 cm argile compacté +
Bioréacteur et Pluie: 417mm, ETP :[{20cm sable + 30cm
recirculation 1000 mm, ETR : 354mm, | sol.
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Ruissellement 33 mm,
percolation : 3-4 %

Department of the|caculé (méthode|4,5-10 % Dasset al. (77). Pas dinfo

Environment (1991) | SCS) Pluie : 726 mm-an™

Etat de l'art sur les| mesuré 4,3-11% Etude sur lysmétres | couverture  : 150-

bilans hydriques et (moyenne (9 mx18 m), pente 3% 300mm de sol sablo-

leurs applications 7,5 %) limoneux.

pour les CSD en

Angleterre mesuré 39-145% |Etude Marchington (U.K.)|couverture 1m argile
Test sur 5 cellules, Pluie :|influence négligeable de
730 mm-an™. la pente

mesuré 8% Celules 74m? pluie :[12m  dagle a

800 mm, évaporation | 5:10°m-s* + 15cm de
635 mm. sol

Note: les valeurs en m-s™ représentent une perméabilité
* : les valeurs de ruissellement sont données en % de la pluie brute

2.2.3. Facteurs de variation

Le régime de ruissellement est lié & la capacité du sol a absorber I'eau fournie en

surface. Ce régime appelé "infiltrabilité€" dépend des facteurs suivants :

le temps écoulé depuis le début de lapluie : e ruissellement peut étre faible au début, puis
augmente et tend vers une valeur limite caractéristique du sol ;
I'intensité et la distribution de la pluie (Department of the Environment, 1991 : étude
Calvert). Le coefficient de ruissellement varie de 0,5 a 0,9 pour des pluies supérieures a
1 mm:h* (avec une couverture argileuse d'une perméabilité de 3-10°m-s?, une
végétation recouvrant 20 % de la surface, et sans déficit d'humidité). De 0,2 a 0,6 pour des
pluies supérieures & 1 mm-h™ (avec une couverture argileuse d'une perméabilité de
310" m-s™, 100 % de végétation et un déficit d'humidité). La pluie moyenne annuelle sur
le site est de 648 mm.
Aing, plus|’intensité de la pluie augmente, plus le ruissellement augmente ;
I'état du sol en surface : lorsque la surface du sol est tres poreuse et possede une structure
"ouverte”, l'infiltrabilité initiale est plus élevée que celle dun sol uniforme, mais
I'infiltrabilité finale reste inchangée car elle est limitée par la conductivité plus faible de la
zone de transmission. Au cours de |'épisode pluvieux, des effets de barriere hydraulique
peuvent apparaitre avec |'apparition de crolte superficielle qui favorise le ruissellement.
Lavégétation, s elle est présente, intercepte les gouttes de pluies et réduit leur impact ;
I’état d’humidification du sol : plus le sol est humide a I'origine, moins son infiltrabilité
est élevée (a cause des gradients de succion plus faibles) et plus le régime final est atteint
tot ;
la nature de la couverture: plus elle est argileuse, plus sa perméabilité est faible.
Toutefois, lorsgue le climat est trés sec, la structure des argiles est modifiée par
I"apparition de fentes de retraits. Ces fentes peuvent modifier le comportement
hydraulique en favorisant I'infiltration par des chemins préférentiels, ce qui réduit le
ruissellement ;
la pente : le coefficient de ruissellement augmente avec la pente. Les valeurs suivantes
sont données pour un sol argileux (Fenn et al., 1975) :

Faible (<2 %) :0,13-0,17 ;

Moyenne (2-7 %) : 0,18-0,22 ;

Forte (> 7 %) : 0,25-0,35.
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Ce coefficient est en réalité tres variable selon |'état d'humidité du sol et I'intensité de la pluie,

Dans le tableau A2, Blakey (1990) a regroupé des coefficients de ruissellement provenant de
3 sources différentes.

Tableau A2: Coefficients de ruissellement calculés pour des pluies de 5/10 ans de périodes

deretour
Type de sol Pente
<2% 2-10% >10%
Sol nu (argile) 0,60 0,66-0,70 0,70-0,82

Péture (argile ou terre limoneuse) 0,25-0,35 0,30-0,45 0,35-0,52
Sol cultivé imperméable (argile) 0,40-0,50 | 0,55-0,60 0,60-0,70
Sol cultivé perméable (sol sableux) | 0,10-0,25 | 0,16-0,30 0,22-0,40

2.2.4. Méthodes de calcul
2.24.1. Méthoderationnelle

Cette formule trés smple permet d'estimer |e ruissellement de la maniére suivante :

Q=CrPeS eA2

avec :
Q : Volume de ruissellement (m°) ;
Pe : Pluie efficace (pluie — évapotranspiration réelle) (m) ;
S: Surface (m?) ;
Cr: coefficient de ruissellement (0 < Cr < 1).

L e tableau suivant présente quelques ordres de grandeur de ce coefficient.

Tableau A3 : Coefficients deruissellement* (National Engineering Handbook, 1972)

Hydrologic Soil Group
A B C D

CULTURE, avec rotations
Culture en rang, mauvai se gestion 0,55 0,65 0,70 0,75
Culture en rang, bonne gestion 0,50 0,55 0,65 0,70
Céréales, mauvaise gestion 0,35 0,40 0,45 0,50
Céréales, bonne gestion 0,20 0,22 0,25 0,30
Prairie 0,30 0,35 0,40 0,45
PATURAGE, permanent, 0,10 0,20 0,25 0,30
enherbement moyen
BOIS, permanent, non enherbé 0,06 0,13 0,16 0,20
Environnement urbain
30 % de la surface imperméable 0,30 0,40 0,45 0,50
70 % de la surface imperméable 0,50 0,60 0,70 0,80

* Pour des teneurs en eau moyenne dans un bassin versant.



Chapitre A Etude bibliographique G. Béllenfant

avec:
A - Gravier et sable bien drainés, haute perméabilité.
B — Sol de texture fine a grossiere moyen/bon drainage, perméabilité moyenne.
C — Sol detexture fine, bien drainé, perméabilité faible.
D —Mauvais drainage, sol de type argileux, tres faible perméabilité.

2.2.4.2. Méthode rationnelle modifiée

Nolting et al. (1995) présentent une modification de la méthode précédente :

Q=Cr(P-b)S eA 3

avec :
Q : Ruissellement (m°) ;
P : Précipitation efficace (m) ;
S: Surface (n¥) ;
b : seuil de ruissellement ;
Cr : Coefficient de ruissellement fonction de la pente.

La précipitation efficace (P — b) est déterminée en utilisant différents seuils (b) de
précipitation. Le terme b intégre |'évapotranspiration réelle et |le stockage d'eau en surface.
Dans la méthode rationnelle le coefficient de ruissellement intégre la pente et le stockage de
I'eau en surface. Du point du vue scientifique, cette méthode est plus satisfaisante que la
méthode rationnelle classique car elle est plus réaiste. Toutefois la détermination de ce seuil
de ruissellement est trés délicate car il dépend du type de sol, de son état de surface et de son
humidité.

2.2.4.3. Méthode SCS Curve Number

Cette méthode trés répandue aux USA est utilisée dans le modéle HEL P (Hydrological
Evaluation of Landfill Performance) pour modéiser le ruissellement. Elle tient compte de la
texture du sol, de la pente, de la végétation de I’ humidité du sol. Elle a été dével oppée dans le
cadre de fortes pluies pour de petits bassins versants. La formule est développée en Annexe 2.
La méthode SCS pour le calcul de ruissellement a éé congue pour étudier des événements
pluvieux ponctuels a I'échelle de bassin versant, son application continue & I’ échelle d’un
casier n'a été que peu validée.

2.2.5. Conclusion sur le ruissellement

En conclusion, le ruissellement est un terme important du bilan hydrique. |l est tres
variable selon la situation, selon les sites (entre 4 et 50 % de la pluviométrie) et délicat a
mesurer précisément. Son estimation engendre une forte incertitude dans le bilan. La qualité
de la couverture et notamment la présence d'un systeme de drainage permet de réduire les
infiltrations (Guyonnet et al., 1996).

Aucune des trois formules proposées n'est entierement satisfaisante, la méthode rationnelle est
la plus simple pour calculer le ruissellement. Mais I’utilisation d'un coefficient de
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ruissellement unique pour toute I'année rend cette méthode peu fiable. En effet, le
ruissellement est fonction de I’ état de surface, de I’humidité qui varie tout le long de I’ année.
En toute rigueur, il faudrait pour chague type de sol, des coefficients de ruissellement qui
tiennent compte de tous ces parameétres.

La méthode SCS est la plus compléte car elle tient compte de tous ces paramétres et est
largement utilisée aux USA pour |es raisons suivantes :

- les données nécessaires sont généralement disponibles,

- dleintégre latexture du sol ainsi que son utilisation.

Toutefois, elle a été développée pour estimer le ruissellement dans des bassins versants et non
pour de petites parcelles, et ce changement d'échelle est difficilement justifiable.

2.3.  Evaporation/Evapotranspiration
2.3.1. Description

On appelle évapotranspiration le phénomene combiné de perte d’ eau par transpiration et
par évaporation directe de I'eau du sol et des surfaces d’'eau libre. 1l correspond au
phénomene physique du passage de |’eau de I’ état liquide a I’ état gazeux dans les conditions
naturelles. |1 dépend donc de la disponibilité de I’ eau au niveau d’'une culture et il nécessite
une importante quantité d’ énergie puisqu’il faut fournir 2,46-10° Joules pour faire passer 1 kg
d eau de |’ état liquide al’ état vapeur ala pression atmosphérique. Dans le cadre des CSD non
recouverts par une couverture végétale, la contribution de la transpiration des plantes a
I’ évapotranspiration est négligeable.

L’ évapotranspiration comme les précipitations s'évalue en hauteur deau équivalente
(rappelons que 1 mm d’ eau correspond & 1 | par m? soit 10 m® par ha) sur une période donnée.
On distingue plusieurs termes :

L’ évapotranspiration potentielle (ETP) dont la notion a été introduite par Thornthwaite et
Holzman (1942). Selon eux, I’ évapotranspiration potentielle correspond a la perte en eau
par évaporation directe de I'eau par transpiration du couvert végétal dense bien
développé, en pleine croissance et surtout bien alimenté en eau. On sait maintenant que
seul le terme d'évapotranspiration potentielle a un sens physique et que la définition
donnée pour I'ETP correspond en fait a |’ évapotranspiration maximale de référence pour
un couvert végétal donné. Elle ne dépend que des apports énergétiques : |’ énergie solaire
recue, le déseéquilibre hydrique entre I’atmosphére et la surface du sol, I'intensité des
échanges entre I’ air et la surface (fonction de la vitesse du vent).

L’ évapotranspiration réelle (ETR) correspond a la quantité deau réellement
évapotranspirée dans les conditions naturelles. Elle dépend des conditions climatiques, de
la disponihilité de I’eau a la surface et du type de végétation. Il n’est pas rare qu'elle
atteigne plus de 70 % de la pluviométrie annuelle. C'est un terme difficile a mesurer et le
bilan hydriquey est trés sensible.
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Un certain nombre d éudes scientifiques apportent des informations concernant les
ordres de grandeurs de I’ ETR sur des couvertures de CSD (tableau A4).

Tableau A4 : Ordredegrandeur del'ETR sur couverturede CSD

Références Méthode Valeur ETR | Commentaires Couverture

Nolting et al., |caculé 71% de la|Vademingomez (Espagne) | Pasdinformation

1995 Utilisation | méthode de| pluie brute Pluie: 307,5 mm-an™

de bilans | Spillman 744705 de a| Nuenen (Pays-Bas) Pluie: | Pas dinformation

hy_dr_lqu&:: pour le | durée QU SUivi : | pluie brute 823.4 mm-an’*

suivi de site 12 mois 32-50 % de la| Summerston (U.K.) Pluie: | Pas dinformation
pluiebrute | 997,84 mm-an™
52-56 % de la | Karlsruhe (Allemagne) Pas d'information
pluiebrute | Pluie: 748 mm-an™
43% de la|Kalbach (Allemagne) Pas d'information
pluiebrute | Pluie: 750 mm-an™

Y uen, 1999 Penman 154%ETP | Surl'année 'ETR est > ala|50 cm argile compacté +
20%  pluie| pluviométrie 20 cm sable + 30 cm sol.
brute

Guyonnet, 1996 | ETPPenman |74 % ETP Durée 6mois, site en|50cm terre  végétde

ETR calculé 36% pluie| Bourgogne 6:108m-s* + 50cm argile
brute sableuse + 20 argile
510" ms*

74 % ETP Durée 6mois, site en|50cm argile sableuse
36% pluie| Bourgogne 310" m-s*
brute

Note: les valeurs en ms™ représentent une perméabilité

Dans le cas de I'ETR des déchets non couverts les données sont moins nombreuses :

Tableau A5 : Ordredegrandeur del'ETR des déchets non couverts.

Références M éthode Valeur ETR | Commentaires Couverture
ANRED, 1986 | ? 41% ETP ? ?

d'apres travaux de

Zimmer

Guyonnet et al.|ETPPenman |43 %ETP Durée 8 mois Déchets nus
1996 ETR calculé

L'ETR dépend directement du climat : plus celui ci est chaud plus |'évapotranspiration est
importante et plus le volume de lixiviat généré par les casiers est faible. L'ETR est importante
car elle représente de 20 a plus de 70 % de la pluviométrie. Pour les déchets, I'ETR représente
un peu plus de 40 % de I'ETP. Cette conclusion est toutefois a prendre avec précautions car
elle sappuie sur peu de résultats.
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2.3.3. Méthodesde calcul del'ETP

Les principaux modéles d estimation de I’ évapotranspiration reposent sur les premiers
principes de la thermodynamique. lls se différencient généralement par le choix des
parameétres nécessaires aux calculs.

Le premier principe de la thermodynamique se base sur la conservation de I'énergie et
S énonce, pour un couvert végétal dans le systeme sol/couvert/atmospheére, ains :

Rn+M+S+LE+H+G=0 eA4d

ou:

Rn est le rayonnement net (MJm™) ;

M le gain d énergie stockée du fait des réactions biochimiques (MJm?) ;

S la quantité de chaleur accumulée par le systéme (variation de température) (MJ-m?) ;

L lachaleur latente de vaporisation de I’ eau (MJIkg™) ;

E le flux d’ eau massique (kg-m?) ;

H le flux de chaleur sensible (MJm?) ;

G leflux de chaleur entre le systéme et le sol (MJm™).

Rn est le terme principal de I'équation, de par sa valeur numériquement importante. M
représente |’ énergie stockée ou éliminée (processus de photosynthése et de respiration). M
représente moins de 5 % de Rn. De cefait, il est généralement négligé. Il en est de méme pour
S qui représente la quantité d’ énergie stockée, notamment dans les feuilles. L’ analyse montre
gu'au regard du Rn, S peut étre négligée sauf dans des cas particuliers (pas de temps fin,
feuilles épaisses de types cactées,...). Le flux de chaleur latente (LE) représente la quantité de
chaleur perdue par évaporation (ou évapotranspiration) ou gagnée par condensation. C'est le
facteur du bilan d’ énergie qui permet le calcul de latranspiration. Le flux de chaleur sensible,
H représente la quantité de chaleur perdue ou gagnée, par le systeme. |l est lié au gradient de
température entre la surface considéré et I'air environnant (d'ou I'intérét de mesurer la
température du sol). G est lié aux flux de chaleur avec le sol et, suivant la densité du couvert il
peut représenter de 2 a 30 % du Rn. G est négatif le jour (perte de chaleur du systéme vers le
sol), positif lanuit, et du méme ordre de grandeur.

Le modéle, le plus rigoureux, est sans doute celui établi par Penman (1948). 1l est présenté
dans |’ Annexe 1. Il existe d autres formules :

Turc (Turc, 1961) basée sur la connaissance de la température et de la durée d ensoleillement
aun pas de temps décadaire ;

Thornthwaite (Thornthwaite et Holzman, 1942) basée sur la connaissance de |la température et
de ladurée d ensoleillement a un pas de temps mensuel.

2.3.4. Lepassagede’ETPal'ETR
2.3.4.1. Laméthode de Thornthwaite et Matter, (1955) :
Cette méthode agronomique prend en compte la pluviométrie journadiéere et
I’ évaporation potentielle (ETP), et considére que I’ évaporation réelle (ETR) est égale al’ ETP

corrigée (ETPc). L' ETPc se déduit de I'ETP par I'intermédiaire d'un coefficient tenant compte
des pratiques culturales (Kc).

10
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ETPc = ETPKc eA5

avec :
ETPc : Evapotranspiration potentielle corrigée (mm) ;
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).

La couche superficielle exposée a |’ évaporation est supposée comporter une réserve utile
deau (RU en mm, équivaente a la réserve facilement utilisable notée RFU) dont le
remplissage peut varier de 0 a 100 % de la RUmax (réserve utile maximale du sol en mm).
Tout apport net d'eau a RUmax se traduit par une infiltration sous la couche de surface.

La méthode de Thornthwaite et Matter peut se résumer ainsi :

La RU est augmentée de P — ETP tant que RU n'atteint pas ses bornes: 0 ou RUmax.
L'excédent éventuel est infiltré. L'ETR est modulée selon I'état de la RU et est presque égale
soit al'ETP, soit a0 mm.

2.3.4.2. Méthode appliquée au CSD

Pour les casiers de CSD il existe deux cas extrémes : soit le casier est couvert, alors
I’évapotranspiration se fait au niveau de la couverture, soit il est en exploitation et
I’évapotranspiration a lieu au niveau des déchets (il y a évidemment des situations
intermédiaires limitées dans le temps).

Dans le premier cas, il convient d utiliser une méthode de type Thornthwaite et Matter, ou
I"ETP est corrigée par un coefficient cultural dépendant de la végétation (soit la couverture est
nue, soit elle est engazonnée).

Le second cas est plus complexe, méme s la transpiration est nulle (il 'y a pas de
végétation). En effet, |’ évaporation des déchets est un paramétre mal connu. On considére
toujours que I’ évapotranspiration réelle est une fraction de I’ évapotranspiration potentielle. Le
probléme est qu'il existe peu de données relatives au facteur correctif a appliquer. Dans
I’ étude CEE (1985), Baptiste et Carré (1991) concluent que I’ évapotranspiration potentielle de
Penman surestime |’ évapotranspiration réelle du milieu, mais ils retiennent la valeur d ETP
pour le bilan hydrique lorsque le stock d’ eau des déchets est supérieur alaréserve utile, celle-
Ci éant de I’ordre de 50 mm. L’étude ANRED (1986) fournit une estimation du facteur
correctif en utilisant la formule de Penman et des mesures in situ de I'ETR sur des sites de
classe 1 en France (sites acceptants les déchets industriels spéciaux et les déchets
hospitaliers). Les résultats révélent une relative constance du rapport entre I'ETP et I'ETR
pendant toute |a période d' octobre a juin, celui-ci est de 0,406 avec un écart type de 0,005.
Comme la température des déchets de surface est supérieure a celle d'un sol (en raison de la
fermentation aérobie Cf. chapitre 3.3), Bendz et Bengtsson (1999) estiment que ce flux de
chaleur peut entrainer une augmentation de 10 % de I'ETR.

Pour résumer, |’ évapotranspiration de déchets non couverts est inférieure al’ ETP. Des valeurs
comprises d ETRmax entre 0,4 et 0,7 fois I'ETP pourront étre retenues en premiéere
approximation. Ce coefficient dépend des propriétés des couches de déchets de surface (types
de déchets, teneur en eau et conductivité hydraulique des premiers décimeétres de déchets,
propriétés de réflexion de lalumiére). Retenons que plus cette couche de surface sera aérée ou
desséchée, plus la réduction de I'ETP sera forte. Plus I’ épaisseur des déchets sera importante,
plus I’ effet de I’ évapotranspiration sur la production de lixiviats sera limité.

11
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24. Volumesdelixiviats
Le tableau A6 présente les ordres de grandeurs de volumes de lixiviat générés dans des
CSD.
Tableau A6 : Ordresde grandeur devolumedelixiviat sur Sites.
Références | Source Valeur Commentaires/ Couverture
Agence de| Enquéte sur 24 sites francais| 118 m*ha™-mois’ Ensemble des 24 sites.
I'Eau, 1997 |de différents &ges suivi | écart type: 98 m*-ha-mois* (67 % sans membrane éanche)
mensuel pendant un an. 177 m*ha’mois? Sites avec fond éanche
écart type : 122 m*ha’-mois*
SITA- Enquéte sur 36 sites (francais | 21,4 % pluviométrie annuelle Sites de moins de 3 ans
EIA.REF- et américains) sur les| écart type: 13,2 % pluv. annu. (peu de couverture finale)
CREED, volumes de lixiviat collectés| mini.: 0,1 % et max : 63,4 %
1998 de 1991 a 1996. soit 107 m*ha™-mois™ (pour Py, =
600 mm)
8,9 % pluviométrie annuelle Sites de plus de 3ans avec moins
écart type : 8 % pluv. annu. de 40 % de couverture finale
mini. : 0,01 % et max : 32 %
soit 44 m*ha*mois* (pour Pa, =
600 mm)
6,3 % pluviométrie annuelle Sites de plus de 3ans avec plus de
écart type : 4 % pluv. annu. 40 % de couverture finale.
mini. : 0,2 % et max : 15,2 %
soit 31 m*ha*mois* (pour Pa, =
600 mm)
Les données de I' étude EIA ne distinguent pas les sites ayant un fond
étanche et une couverture avec géomembrane des autres sites.
Les valeurs pour les sites anciens sont souvent incertaines, en |" absence
d’ étanchéité efficace en fond de site.
Ehrig et al.,|Données sur 21  sites| 15 —50% delapluviométrie Moyenne pour les sites couverts et
1983 dlemands (moins de 15 ans) | 76 & 183 m*ha™:mois* enherbés
en 3 ans. Pluviométrie des
sites : 500-730 mm-an™
Yuen, 1999 |2 Casiers présde Melbourne |58 m*ha*mois?® sans recirculation. 50 cm  argile
Pluie 874 mm-an™ compacté + 20 cm sable + 30 cm
ETP: 1227 mm-an™, sol.
surface 1.4 ha, 97 m*ha’mois’ avec recirculation. 50cm argile
12.5 m de déchets, compacté + 20cm sable + 30cm
sol.
SITA R&D |5 casiers suivis en France| 1l an aprés couverture 12 % pluie | Site de Saint-Fraimbault 1m argile
program durant 2-3 ans soit 60 m*ha™mois® (600 mm |+ 30 cm ol
pluie)
Etude pour | Site de Torcy — 4 cellules de | 156 m®>ha'-mois” lixiviat/pluie = |50 cm terre végétale 6-10° m-s* +
les Agences| 0,6 ha, 4 m de déchets, pente| 0,16 50cm argile sableuse + 20cm
de I'Eau | moyenne de couverture 1: 20 argile 5:10° m-s*
(Guyonnet et | Durée 190 — 270 jours 391 m*ha’mois™ lixiviat/pluie =|50 cm argile sableuse 3-10" m-s*
al.,1996) 0,4
267 m>ha™mois™ lixiviat/pluie = | géomembrane non soudée
0,46
347 m>ha™mois™ lixiviat/pluie = | Déchets nus
0,52
Site de Chatuzange-le-Goubet | 184 m>ha™mois™ lixiviat/pluie = | Déchets nus
2 casiers de 05 et 1,5ha | 0,29
17 m de déchets 171 m*ha’-mois™ lixiviat/pluie = | Déchets nus
0,24
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Etude Test sur cellule 2500 m2, 6m | 25 % de lapluie, 2 phases : 60 cm d'argile
Montreuil | de déchets. avant oct 95 : 30 m*ha™-mois™ (0-
sur  Barse|4000m® pluie du 09/02/94 | 50 m*ha’-mois?)
Baudoin et | au 29/03/96 aprés 170 m*hatmois® (100 —
al., 1997 500 m*ha™-mois™)
Nilsson et | Cellulestests en Suisse 2 — 3% de lapluie annuelle durant | 0,5 m d'argile + 0,3 m de sol
al., 1995 35 35m, 2 a9m de déchets, |les 3 premieres années apres
650-700 mm de pluie couverture, 10 % pour les années 4
et 5: 54-58 m*ha’mois®
Hjelmar, 2 sites & Copenhague — 2 ha— | 400 mm-an™" exploitation 0,5m dargile + 0,3 m de drainage
1989 15m de déchets. Pluie 620-|56 & 89mman® 2 & 5 aprés|+ 0,7 mdesol
700 mm. Fond géomembrane | couverture 47 & 75 m*ha*-mois*
2 sites & Copenhague — 0,2 et | 190 mm-an™" aprés couverture 1 mdesol (sansargile)
0,8ha — 18m de déchets. | 158 m*ha’-mois? pentel:5
Pluie 620-700 mm-an™. Fond
géomembrane
Hjelmar et| Espagne 7mm-an™ durant 2 ans (Pluie =| Pasdinformation
al., 1995 400 mm-an') prés de Madrid.
5,8 m>ha’mois®
Italie 82mman™ ste prés de Pavia | Pasdinformation
68,3 m*ha*-mois’
Gréce 40-60 mm-an™ (P = 387 mm-an™, | Pas dinformation
ER = 60-100 mman™) site situé
prés d'Athénes.
33,3—50 m*ha’mois™
Liberti et al., | Bari (Italie) — 5 ans de suivi | 0,3 m’.m7an™ Pas d'information
1997 durant la mise en place des| 250 m*ha™mois*
déchets. Géomembrane +
argile — 40 m de déchets
Department | Rose cottage farm landfill 1986 : 66 m®>ha'mois’ (10%]53ha, 150000m>, 10m de
of the| (U.K.) pluviométrie), 1987 . | profondeur, exploitation du 11/82
Environment 38 m*ha'mois* (7 %), au 5/86, couverture (en 86): 50 cm
, 1991 1988 : 40 m*hat-mois* (7 %), de craie, sans végétation, pluie :
1989 : 19,2 m*ha*mois* (4 %), |631 mm-an™
1990 : 19,2 m*ha™mois* (5 %)
Nilsson and | Testssur 6 cellulesde4 000 a| 2-3% de la pluviométrie les 3| couverture 50 cm argile + 30cm
Akesson, 5 000 tonnes de déchets, fond | premiéres années et 10 % les 4° et | de sol, volume 8000 m®, 2-9 m de
1995 en géomembrane 5° années (550 mm-an'™) : hauteur
9,6-14,5 m*ha'-mois® et
48,3 m*hatmois! les 4° et 5°
années
Ham and|8 cellules de 200 (1,2m|6,9-221% de lixiviat: 454-|15cm de sol de perméabilité
Booker, épaisseur) et 400 m® (2,4m | 1455 m*ha’mois?, 70-89 % ER, | moyenne. Pluie 790 mm-an™
1997 €paisseur) de volume 3,2-12,4 % ruissellement
8 anées de mesure
Wisconsin (USA)
Rovers and | Cellule test , 10 m de déchets | 14-25 % de la pluviométrie 2 m de sable silteux
Farquhar, a340 kgm™
1972
Urbini et al., | 12 cellules (18,35 ha) | 20 % en début d' exploitation (avec | Argile + terre végétalisée
1999 exploitation de 198321994 | un pic a 40 %) puis 10% de la| (géomembrane en fond de casier)
pluie brute:
soit 41,6 m*hatmois® a
187,5 m*ha*-mois’
Collivignarel | 1 cellule 46ha et 45m|De 11 % a 42 % de la pluie brute | De bas en haut : gravier + argile +
li et al., 1999 | profondeur durant I'exploitation puis 25%/| drainage + sol végétalisé (total

apres fermeture et 5% 4 ans apres
fermeture

2,2m)
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Tableau A7 : Données de percolations provenant d'études expérimentales et de sites
(Department of the Environment, 1991) - 30 mm-an™ = 25 m*ha™*-mois™.

Site Description de la| Percolation mman™ & Pluie Commentaires
couverture % pluie annuelle mm-an™

Marchington |[1m  dargile  compacté|43-86 + 730 5 cellules5 5 m, fond étanche
(Keuper Marl) 59%-11.8%

Milton 0,6 m argile compacté 0,9 m | <20 (drainé) 3,6 % 561 2 zonesde 0,25 et 0,3 ha
de sol ; pente 1.5 >84 (non drainé) 15 %

Pitsea 0,3 m argileux; pente 1:10 6-36/1,1%-45% 550 Cylindres de 2 m diamétre
0,6 m argileux; pasde pente |0-0,3/0% - 0,05%

Bryn Posteg | 0,2/0,5m craie, 0,5m argile, | 11-66+ 1200 cedlules3 2,1 m
0,75m de sol; pas de|0,92%-55% géomembrane PEHD
drainage; pente 1:12 - 1:15

Stangate 1-4 m limoneux/argileux, pas| 100-170 750 Celules5 2m
de sol, herbe; pente 1:20 833%-142%

Waterford 1m sol argileux; 1m sol ;|43-121
drainage

Hong-Kong 0,5 m granite altéré ; 1:20 42-14211,7%-57 % 2500 3 cellulesde 10 m?
0,5m granite altéré; | 0,5-3,4/ 0,02 % - 0,136 %

pente>1:4
Georgswerder | 0,5m argile; 0,3m drainage; | 1-2 (1:5) / 0,25 % 800 6 cellules (500 n?)
(Allemagne) |0,75m sol 5-7(1:25) /1 0,75% fond éanche
Omega Hills|1,2margile; 0,15-0,46 msol {50 (1:3) /6,25 % 800
(UsA) 0,6 m argile; 0,6m sable;|32(1:3)/4%
0,6 margile
Wijster 0,2 m sable/bentonite; 1 m sol | 0 (1:3,3) 2 cellules 1800 m?
(Hollande) 0,1 m sable/bentonite; 1 m sol | 94 (1:3,3)
Danemark 1A, |1 msol ; sansdrains 200 (1:5)/ 29,4 % 620-740 | 4 Sites
1C
Danemark 2A,|0,5m argile; 0,3m |56 -89 (1:20)
2B drainage; 0,7 m sol 8,23%-13,1%

D'apres les données présentées dans le tableau A7, I'infiltration représente en moyenne 6,15 %
de la pluviométrie (44,2 m*ha'mois’) mais elle varie entre 0 e 294%
(211,43 m*ha-mois™). Cette grande variahilité sexplique par la diversité des couvertures
mises en place, et par les différences de climat. En éudiant le tableau plus précisement, on
arrive aux conclusions suivantes :

les couvertures simples génerent plus dinfiltration (Marchington, Stangate, Omega Hills,
Danemark 1A/AC) ;

la présence d'un systéme de drainage en couverture divise l'infiltration par un coefficient
variant entre 1,5 et 4 ;

['augmentation de |'épaisseur de la couverture permet de réduire I'infiltration (Pitsea) ;
I'infiltration peut étre fortement réduite (voire stoppée) en utilisant une quantité suffisante de
bentonite (Wijster).

L es données présentées montrent la grande variabilité dans la production de lixiviats. Pour un
site typique avec une couverture semi-perméable (argile + sol), la production de lixiviats en
climat tempéré, varie entre 50 et 150 m*ha*mois™.

Plusieurs parametres présentant une influence sur les volumes de lixiviats produits sont mis
en évidence:
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I’épaisseur des déchets: dans I'étude de Guyonnet et al. (1996), on observe une nette
différence entre la production du casier sans couverture de Torcy (347 m*ha'-mois™?) et les
sites sans couverture de Chatuzange-le-Goubet (184 et 171 m*ha™-mois™). Dans le premier
casier les déchets ont une épaisseur de 4 m. Par contre dans les deux autres elle est de 17 m.
Cette différence met en évidence |’ effet tampon des déchets sur la production de lixiviats;

le type de couverture : les études de Hjelmar (1989) et Guyonnet et al. (1996) montrent le réle
primordial de la couverture a la surface des déchets. L'épaisseur de la couverture et la
présence d'un systéme drainant permettent de réduire la production de lixiviat ;

I’exploitation : les études SITA (1998) et du Department of the Environment (1991) montrent
gue la production de lixiviat d'un casier dépend de son exploitation.

Ce phénomeéne sexpligque en partie a cause de la phase avant la mise en place de la couverture
durant laguelle les entrées d'eau sont importantes. Aprés la pose de la couverture, ces entrées
sont réduites et la production de lixiviats diminue.

Les coefficients utilisés dans le modéle de génération de lixiviats LCA (SITA, Creed, EIA,
1998) tiennent compte de cette tendance :

déchetsde 0 a 1,5 ans: 20 % de la pluviométrie ;

déchetsde 1,5 a5 ans: 6,6 % de la pluviométrie ;

déchetsde 5 210 ans: 6,5 % de la pluviométrie ;

déchets de 10 ans ou plus: 0,2% de la pluviométrie pour les couvertures équipés de
géomembrane (résultat obtenu pour un seul site).

25. Biogaz
25.1. Description

Les déchets contenant de la matiére organique produisent du biogaz lors de leur
fermentation, 4 phases peuvent étre identifiées (fig. Al).

Phase | aérobie (hydrolyse) : la phase débute par la consommation de |’ oxygéne présent
dans les déchets au moment de leur mise en place, il y a production de CO; (O,: 20% ®
0%, N2:80% ® 75%, CO,: 0% ® 25 %). La matiére organique est convertie en CO;,, en
eau, en énergie et en produits dériveés de cette dégradation.

Phase || anaérobie (acidogénése) : |’ oxygene a disparu, on observe un pic de CO,, du H,
commence a apparaitre, et on note une consommation importante de N, (CO, : 25% ® 75 %,
N2:75%® 10%, H,: 0% ® 15 %).

Phase |11 anaér obie méthanogene instable (acétogénese) : du CH, appardit, le H, et N, sont
entierement consommeés, le CO, se réduit et se stabilise vers 45 % (CH4: 0% ® 55 %, CO, :
75% ® 45 %).

Phase 1V anaérobie méthanogéne stable (méthanogénese) : la production de CO, et de
CH, est stabilisée (50 a 70 % de CH4 et 30 a 50 % de CO,). Toutefois, cela n’exclut pas des
variations dues a une modification des conditions du milieu. Les phases 1, 2 et 3 peuvent
durer de 180 a 500 jours (Farquhar and Rovers, 97).
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Composition gazeuse (% volumique)
Phasel Phasell Phase 111 Phase IV
100 % gérobie anaérobie M éthonogénese M éthonogénese
N instable stable
—\2 CO,
50% |
0, CH,
2
temps

Figure Al : Evolution typique de la composition du biogaz d'une déchar ge (Farquhar and
Rovers, 1997).

2.5.2. Ordres de grandeur

Il existe un certain nombre d’' éudes donnant une estimation de la production de biogaz
acourt et a moyen terme (tableau A8). Des données a long terme (pour un temps supérieur a
10 ans) sont peu nombreuses.

Tableau A8: Ordresde grandeur de production de biogaz par les déchets.

Références | Source Valeur

Campbell et | Expériences sur 6 casiers de 15000 tonnes|Annéel:19a58m>t an”

al., 1995 (40m” 25 m" 20 m) Année5: 44397 mt an™
Tota sur 5 ans ; 18-25 m*t™-an™ dont 50 % de
CH,

Yuen, 1999 |Suivi de 2 avéoles (36 m 23m  5m) 1000| 17 m*t™-an™ avec recirculation

tonnes dOM + boues (12 %)

8 m*tt-an™ sansrecirculation

Le temps de demi-vie (T12) du biogaz représente le moment a partir duquel 50 % du biogaz

potentiel d'un casier a éé produit.

littérature (tableau A9).

Plusieurs valeurs sont disponibles dans la

Tableau A9 : Temps de demi-vie de production de biogaz

Ehrig (1991)

Mesures en |laboratoire

Temps de demi-vie (Ty,) : 4-7,5 ans
Temps de demi-vie pour une décharge
« humide» : 2-5 ans

Augenstein and

Pacey (1991)

Modélisation

5-10 ans dans un casier « typique »
10-25 ans dans un casier sec
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D'aprés Campbell et al. (1995), le volume théorique total de gaz produit par une tonne de
déchets fermentescibles est de 370 m® et, en pratique, 200 m*t™* de CH, sont générés,

Une analyse critique des caractéristiques des déchets et des processus qui gouvernent la
production de biogaz dans les décharges montre que les taux de production sont directement
proportionnels aux teneurs en eau lorsque celles ci sont comprises entre 20 % et |a saturation
(Christensen and Kjeldsen, 1989). En dessous de 20 % d’humidité volumique, il n'y a pas
suffisamment d’ eau pour que les bactéries produisant du biogaz soient actives.

2.5.3. Pertesen eau liées au biogaz
Le biogaz, produit par un casier, est saturé en eau d'aprées le rapport Department of the

Environment (1991). Sateneur en eau est de 0,001 a 0,004 % (v/v), ce qui représente 10 a 40
litres d'eau pour 1000 m® de gaz. Cette teneur en eau dépend de la température (tableau A10).

Tableau A10 : Reationsentrelateneur en eau d’un air saturéen humiditéa l atm et sa

température.
Température Teneur en eau

°C Litres/2000 m? de vapeur
0 4.8

10 9,4

20 17,3

30 30,4

39 48,7

50 98

60 158

70 247

Pour quelques sites, la température du biogaz a sa sortie dépasse 50 °C. En général, elle varie
entre 30 et 40 °C. Si on considére un volume de biogaz produit de 20 m*t*an® & une
température de 40 °C, cela représenterait 0,97 litret™-an™ (en supposant que le biogaz et I air
saturé contiennent la méme quantité d'eau). On peut donc considérer que ce terme est
négligeable dans le bilan hydrique en climat tempéré.

2.6.  Production et consommation biochimique

L es réactions de biodégradation anaérobie peuvent étre résumées avec la formule suivante :

a b 3d n ab 3 n ab 3d
CnHaObNd +(n- Z- Z+=)H,0® (=+=- ~- =)CH,, +(=- —+-+—)CO, +dNH,, +DQ
(424)2 (2848)4(2848)2 N

eA 6

avec :
DQ : Production de chaleur, 40 kJ & 255 kJ par mole de méthane formé (El-Fadel et al.,
1996).
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Ehrig (1983) a mené I’ éude suivante. En considérant une composition moyenne de déchets
(25 % eau, 16 % papier, 10 % verre, 4% matériaux synthétiques, 5 % métaux, 21 % matiere
organique, 19 % divers inorganiques), on obtient les consommations d’ eau suivantes :

6-8 |-(m* déchets)™-an™ la premiére année et 0,6-0,8 |-(m* déchets)™-an™ au bout de 5 ans
(avec une densité de 0,7 a 0,9), ce qui représente 1,5 a 2 % de la pluviométrie annuelle (en
considérant une pluviométrie de 750 mm-an™).

Il'y a production d’'eau durant la phase de dégradation aérobie mais celle ci n'est que de
courte durée (quelques jours).

Ainsi, dans les climats tempérés, la consommation et la production d'eau sont considérées
comme éant négligeables devant les autres termes du bilan hydrique (pluie, évaporation,
ruissellement, ...). Si le climat est de type désertique, cette hypothése n’est plus valable.
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3. Les propriétés des déchets

Une décharge de classe 2 peut étre considérée comme un systéme bio-physico-chimique
complexe. Une décharge est un milieu poreux partiellement saturé par un liquide en fond,
dont les propriétés changent avec le temps, notamment en fonction de la dégradation
biologique.

Les réactions biologiques qui ont lieu dans les déchets sont exothermiques et donnent lieu ala
fois a des transferts de chaleur et de fluides. La répartition de I’humidité dans les déchets
varie, or elle a une grande influence sur les réactions biologiques. Aingi, il est possible que
certaines zones de la décharge soient réactives, alors que d'autres soient biologiquement
inertes selon la distribution de I’ humidité.

Si la plupart des processus intervenant dans les décharges sont bien décrits d’ un point de vue
théorique, I'utilisation de modéles, méme tres simples, est limitée par la multitude et
I” hétérogénéité des parametres qui décrivent les déchets.

3.1. Caractéristiques physiques
3.1.1. Structuration des déchets

Le domaine constitué par les déchets d’'un casier est hétérogene et anisotrope dans les

plans horizontaux et verticaux. En raison des méthodes de dépbt et de compactage par
couches, une forte stratification horizontale peut étre observée. On peut considérer pour
simplifier que I’ anisotropie horizontale est négligeable devant |’ anisotropie verticale. Aing, la
variabilité spatiale d’ une décharge peut étre décrite en 1 dimension selon une échelle verticale
(2).
En plus de la variabilité spatiale, la géométrie interne d’'un casier a auss une variabilité
temporelle, due aux processus de dégradation. La structure des déchets jeunes est grossiére,
mais au cours de la dégradation il y a tassement, la porosité diminue et la densité augmente.
On observe une diminution de la perméabilité en fond de décharge (Bleiker et al., 1995).

3.1.2. Densité

D’un point de vue géotechnique, un des paramétres les plus importants qui affecte le
comportement physique des déchets est la densité. Celle ci varie en fonction de nombreux
comportements comme la consolidation, la conductivité hydraulique et donc la génération de
lixiviat et le taux de décomposition.

Les déchets ménagers ont une densité assez faible, souvent légerement inférieure a 1 en
France (voisine de 1 pour les petites alvéoles et une bonne technique de compactage). Elle
dépend du type de déchets en place et de la qualité du compactage. Dans la littérature, elle
varieentre 0,5 et 1.

Zornberg et al. (1999), gréce a des mesures durant un forage, trouvent desvaleursde 1 a8 m
et 1,5 450 m de profondeur.

Oweis and Khera (1990) trouvent des valeurs moyennes de masses volumiques
comprises entre 486 et 1100 kg-m pour des déchets & forts pourcentages de gravats.
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3.1.3. Porosité

La porosité se définit comme le rapport du volume des vides au volume apparent du
milieu poreux. On distingue :
la porosité totale qui tient compte des cavités occluses au sein du solide (pores fermés) :

masse volumique apparente de | 'échantillon

eA7
masse volumique du matériau constitutif

n =1-

la porosité accessible ou espace poreux connecté a travers lequel s effectue I’ écoulement
des masses fluides :

= volume des pores accessible

. , eA8
volume de |'échantillon

Tableau A1l : Ordresdegrandeur de porosité des déchets.

Source Porosité Remar ques

Yuen, 1999 |50-60%

Lanini et al., |30% Mesure sur déchets jeunes en place
1997

Zeiss, 1997 |52 % (+/-5%) |Essaissur 12 cellulesde 1 m’

Cette porosité dépend de la contrainte effective subie par les déchets et donc de la profondeur.
La porosité des déchets domestiques peut passer de 30 % a moins de 2 % sous |'action d'une
contrainte effective de 600 kPa (soit 67 m de déchets a une densité moyenne de 1) (Beaven
and Powrie, 1995).

Zornberg et al.(1999) ont proposé une formule donnant une relation entre la porosité et la
profondeur (d'aprées des tests de compression en laboratoire) :

n=66,9-0,271d eA9
avec:
n : porosité (%) ;
d : profondeur (m).

D'apres cette formule, la porosité en surface est de 66,9 % et 61,5 % vers 20 m de profondeur.
Ces porosités sont proches de celles trouvées par Yuen (1999) et Zeiss (1997) mais tres
supérieures aux 30 % mesures par Lanini et al. (1997).

3.1.4. Tassement
L e tassement dans les déchets se décompose en 3 phases :

la compression initiale : elle correspond au tassement qui a lieu instantanément quand une
charge extérieure est appliquée. Comme elle intervient immédiatement elle n'est pas
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détectée et est omise dans le suivi du tassement. Elle est associée & une compression
immédiate des espaces vides et est analogue a la compression élastique des sols ;

le tassement primaire (quelques mois) : il correspond a la compaction liée au départ de
I'eau et du gaz des espaces vides. Ce tassement dépend de la charge appliquée et il est
communément décrit par la théorie de Therzaghi développée pour la mécanique des sols.
D'aprés Ling et al. (1998), son ordre de grandeur est de 0,006 m-mois™ pendant 6 ans ;

le tassement secondaire : il ne dépend pas de la charge et est responsable de la plus grande
partie du tassement total. La décomposition biologique, les actions physico-chimiques et
la compression mécanique secondaire en sont les causes. Cette phase peut durer des
dizaines d’ années.

Lors du tassement, un casier de déchets ménagers perdra 10 a 25 % de sa hauteur totale
sur plusieurs décennies, I'essentiel se faisant durant les 5 premieres années (voire la premiére
année). Ham and Bookter (1997) ont effectué des tests sur 6 cellules de 1,2 m de hauteur, le
tassement varie entre 4 % et 17,3 % (moyenne 9,9 %).

Le coefficient de consolidation caractérise la vitesse de consolidation du sol. Baldi et al.
(1991) trouvent une valeur de 1,8-10° cm?s™ .

3.2. Caractéristiques hydrauliques

Si I'on peut obtenir une bonne estimation de la quantité d'eau infiltrée a travers la
couverture, on ne peut pas pour autant en déduire directement la quantité de lixiviat générée
par le casier. En effet le comportement hydraulique des déchets contrdle la génération de
lixiviat en fond de casier. Une partie de I'eau infiltrée sera absorbée par les déchets. Celle-ci
dépend de leur capacité d'absorption qui dépend elle-méme de leur teneur en eau initiale et
maximale. L'autre partie sécoule par les macropores présents entre les déchets. A un instant t
donné, les lixiviats générés proviennent des macropores et de I'eau relarguée par les déchets,
cette derniere dépendant de leur capacité au champ (teneur en eau au-dela de laquelle le
déchet relargue de I'eau). Lorsque I'on sintéresse ala production de lixiviat, on distingue deux
approches :

- la"boite noire" : on considére que le volume de lixiviat généré dépend essentiellement de
la capacité d'absorption et de relargage des déchets ;

- le déchet "milieu poreux" : on considere que les déchets constituent un milieu poreux
insaturé caractérisé par une perméabilité et des teneurs en eau (initiale, maximale, capacité
au champ) propres. Les mouvements de |’ eau sont dors essentiellement gouvernés par la
gravité et les gradients de succion. D’autres phénomenes, comme les gradients
thermiques, peuvent aussi étre pris en compte. Cette démarche est analogue a celle utilisée
pour les sols. Toutefois, s les déchets peuvent étre assimilés a un milieu poreux, leur
nature et leur volume élémentaire représentatif (VER) sont difficiles a caractériser.

Tous ces termes sont présentés et discutés dans |e chapitre suivant.
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3.2.1. Capacité d'absorption et de relargage

La capacité d'absorption d'un déchet est définie par la quantité d'eau qu’il peut
absorber avant d’ en relarguer (capacité au champ du déchet moins sa teneur en eau initiale).
Elle dépend de:

- lateneur en eau initide ;
lateneur en eau maximale. Quand elle est atteinte, tout |’ espace poreux est saturé en eau ;
la teneur en eau minimale : c'est la teneur en eau en dessous de laquelle les forces de
gravité deviennent négligeables devant les forces de capillarité. C'est une limite que le
milieu poreux ne peut pas dépasser dans des conditions naturelles ;
la capacité au champ : la teneur en eau au-dela de laguelle le milieu poreux considéré
relarguera de I'eau si sa teneur en eau augmente ;
ladensité et de I'ége des déchets.

Le tableau A12 présente quelques ordres de grandeur de la capacité d'absorption des déchets
meénagers :

Tableau A12: Ordresde grandeur dela capacité d'absor ption des déchets.

Sour ce Capacité d'absor ption Remar ques

El-Fadel et al., 1997 | 20-380 |-m’

Cossuetal., 1997 |6%Viv Calculée d'apres modélisation
Departement of the|50-350 |-m™ elle peut étre séparée en phase,
Environment, 1991 primaire ~100 | t* et

10/20 % v/v pour des déchets a 0,7- | secondaire ~150 |-+
0,8tm?> et 2-3% pour une masse
volumique supérieure & 1tm*, 10 &
30 % v/v en générae

La capacité d'absorption est une variable dynamique. A court terme (moins de 4 ans), de
fortes capacités d'absorption peuvent étre observées de I'ordre de 100 & 200 |-m™ (SITA,
1999). A long terme, les effets de la biodégradation et de la compaction entraineront
probablement un relargage de cette eau sous forme de lixiviat. Si I'on considéere une capacité
d'absorption de 150 It* sur une surface de 1ha et 20 m d'épaisseur de déchets, cela
représentera 30 000 m® de lixiviat. Avec une pluviométrie annuelle de 700 mm et 60 %
dETR, il faudrait plus de 7 ans pour atteindre la capacité au champ. En réalité, I'nétérogénéité
des déchets est telle que des zones atteignent leur capacité au champ beaucoup plus
rapidement. En outre, une partie de I'eau infiltrée a travers la couverture du casier génére
directement du lixiviat par I'intermédiaire des macropores.

3.2.2. Teneur en ead initiale

Du fait de I’ extréme hétérogénéité et diversité des déchets, leur teneur en eau volumique
initiale est mal connue. Les valeurs moyennes admises varient autour de 0,2 (Owels et al.,
1990). En utilisant I’ historique des déchets (qui précise pour chague mois la quantité de
chaque type de déchet apporté) du casier auquel on s'intéresse, on peut calculer I’ eau apportée
par chague catégorie de déchets et la teneur en eau moyenne. La teneur en eau initiale dépend
beaucoup de la composition du déchet, les DIB et les OM ne présentent pas les mémes
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valeurs. Sur lafigure A2, les teneurs en eau volumique sont calculées a partir des résultats de

I’enquéte ADEME 1993. Les mesures ont été effectuées au niveau de la collecte.

déchets spéciau

incombustibles non class

métaux

verres

combusibles non classé

plastiques|

textiles sanitaire:

textiles

complexes|

cartons

papiers

Déchets putrescible

0

30
% d'eall

35

Figure A2: Teneur en eau volumique moyenne des OM par catégorie en France (Modecom,

1993)

Tableau A13: Ordresdegrandeur delateneur en eau initiale in situ des déchets.

Source Teneur eneau  Unité Remar ques

Y uen, 1999 Entre 11 et 53 % | Volumique | Mesures gravimétriques sur 7 forages a
moyenne 27 % 12m de profondeur - 42% des
1-4m:30% échantillons ont une teneur en eau
4-8m: 20 % comprise entre 15 et 25 %, 27 % entre
8-10m: 32% 25 et 35 % - Les mesures ont été faites 2
10-12m: 42 % ans aprées la mise en place de la

couverture

McCreanor, 1998 | 20-35 % Volumique | Mesures faites ala mise en place

Lanini et al.,|32-43%-39,5%|Massique |1tm®

1997 en moyenne -—
65 % au fond

Rosgvist et al., |17 % Volumique |Mesure gravimétriqgue sur volume de

1997 0,2 m’
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30 -150% de la
surface vers le
fond

Zornberg et al., Mesures sur 80 échantillons

1999

Massique

Ce paramétre est fondamental, car il détermine I'apport principal en eau dans le casier (si I'on
considére un volume de 50 000 m® de déchets, une variation de 1 % de la teneur en eau
initiale entraine une variation de 500 m® de I'eau comprise dans les déchets). Or, la teneur en
eau initiade varie entre 10 et 50 % (volumique), cette variabilité est une des principales
incertitudes lorsque I'on tente d'estimer |e bilan hydrique d'un casier.

3.2.3. Teneur en eau maximae

La teneur en eau a saturation est de 0,5 a 0,6 (Korfiatis et al., 1984). Les auteurs ont
utilisé une colonne de 56 cm de diamétre remplie de déchets d'un &ge de 6 mois pour simuler
les écoulements verticaux de |'eau.

3.2.4. Capacité au champ

Tableau A14 : Ordresdegrandeur dela capacité au champ des déchets

Source Teneur eneau  Unité Remar ques

Leeetal., 1991 32-54 % Volumique

Oweiset al., 1990 20-35 % Volumique

Canziani and Cossu, 1989 | 29-37 %

Remson et al., 1968 29 % Volumique

Holmes, 1980 29-42 % Volumique

Oweliset al., 1990 20-30 % Volumique

Bengtsson et al., 1994 44 % Volumique

Y uen, 1999 34 % Volumique

Zeiss, 1997 12-14 % Volumique | Tests sur colonnes de 1,8 m de
haut et 57 cm de diamétre
densité 0,165 & 0,3,
porosité 0,582 a 0,474

Straub and Lynch, 1982 | 31-37,5% Volumique

Korfiatiset al., 1984 20-30 % Volumique

Hettiaratchi et al., 1999 |20 % Volumique |Masse volumique 350 kg-m®

Zornberg et al., 1999 40,5-60,2 % Massique |tests de laboratoire sur échantillons

moyenne 55 % (diam. 450 mm, H 250 mm) mise
(tableau A15) en charge a différentes pressions,

ajout d’ eau, drainage puis mesure

Dans le tableau A15, Zornberg et al. (1999) présentent des valeurs de |la capacité au champ en
fonction de la profondeur.
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Tableau A15: Valeursde capacité au champ mesuréesen laboratoire (Zornberg et al.,

1999)
Pression de | Profondeur | Capacité au champ | Poidssec | Capacité au champ | Porosité
confinement | équivalente massique volumique volumique
(kPa) (m) (%) (kN.m™ (%) (%)
206,8 15,2 60,2 8,6 53,0 61,7
4137 30,5 50,2 9,3 47,4 59,0
620,5 457 51,6 9,7 51,0 57,0
827,4 61,0 40,5 11,6 47,8 48,6

Fungaroli and Steiner (1979) présentent une formule donnant la capacité au champ en
fonction de la masse totale pour des déchets non broyés :

Orc=21,7Ing-5,4 eA10

avec:
Orc : Capacité au champ volumique (%) ;
g : poids volumique des déchets (kN.m™).

Cette formule met bien en évidence que la capacité au champ diminue avec |’ augmentation de
la profondeur d’ enfouissement des déchets, toutefois son empirisme larend critiquable.

De méme que les travaux de Zornberg, ceux de Beaven et Powrie (1995) mettent en évidence
I'influence de la profondeur sur la capacité au champ des déchets (tableau A16).

Tableau A16 : Valeursde capacité au champ mesur ées en laboratoire (Beaven and Powrie,

1995)
OM criblés (filtre de 150 mm) OM
Pressionde | Densité | Capacitéau | Capacitéauchamp | Densité | Capacité au Capacité au
confinement | seéche champ massique seche champ champ massique
(kPQ) massique (% poids humide) massique (% poids
(% poids sec) (% poids sec) humide)
Initiale 0,25 58 141 0,33 nd nd
40 0,29 53 115 0,39 51 102
87 0,35 51 103 0,43 50 101
165 0,43 43 76 0,49 47 88
322 0,53 39 64 0,62 42 73
600 0,6 37 60 0,71 38 61

La capacité au champ varie donc entre 12 % et 53 % (volumique), les valeurs les plus
courantes se situant entre 30 et 40 %.

3.2.5. Teneur en eau minimale

Elle est de 0,035, d'aprés Schroeder et al. (1994), comprise entre 0,006 et 0,012 (v/v),
d'apreés Zeiss (1997), et égale a 0,17 (v/v), d'aprés Zornberg et al. (1999).
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3.2.6. Perméabilité

Si I'on soriente vers une approche plus dynamique du déchet en le considérant comme
un milieu poreux, il est nécessaire dintroduire la notion de perméabilité.
Ce paramétre est une propriété a la fois de la phase solide et de la phase liquide et est un des
plus importants pour décrire les écoulements. Il caractérise des processus comme
I"infiltration, la percolation et le drainage. Ces phénoménes contrélent directement la
production et la qualité du lixiviats qui sont les deux points fondamentaux pour la conception
des décharges.

3.2.6.1. Définition

La configuration réelle de la géométrie et de I'écoulement au sein d'un sol typique est
trop compliquée pour étre décrite dans ses détails microscopiques, car la vitesse du fluide
varie considérablement d'un point a l'autre le long du méme parcours. Pour cette raison,
I'écoulement dans les milieux poreux complexes est généralement décrit en terme d'un vecteur
de vitesse d'écoulement macroscopique, qui représente la moyenne globale des vitesses
microscopiques dans le volume total de sol. La configuration détaillée de I'écoulement est
donc ignorée, et I'dément de sol est traité comme un milieu uniforme et comme s
I'écoulement était réparti sur toute la section, espaces solides et liquides inclus.

La perméabilité est |e rapport entre le flux (le volume d'eau écoulé par unité de surface et par
unité de temps) et le gradient hydraulique :

K=_J eAll
DH /L

avec :
q: flux (m*m2sh) ;
DH : perte de charge (m) ;
L : distance entre les deux points de mesure de la charge (m) ;
K : perméabilité (m-s?), elle est constante lorsque le milieu est saturé en eau, sinon elle
est fonction de la teneur en eau.

La perméabilité est équivalente a une vitesse d'infiltration.

La loi de Darcy (1856) a été établie sous des conditions particuliéres d’écoulement qui
limitent sa validité pour une transposition a un CET. Les principales hypothéses qui sous-
tendent cette loi sont les suivantes :

- matrice homogeéne, isotrope et indéformable ;

- fluide homogeéne, isotherme et incompressible ;
- énergie cinétique négligeable ;

- régime d’ écoulement permanent ;

- écoulement laminaire.

Le caractere hétérogene et anisotrope peut étre pris en compte en exprimant la conductivité
hydrauliqgue non plus comme un scalaire, mais comme un tenseur. Et les faibles vitesses
d écoulement rencontrées dans les sols permettent de ne pas tenir compte de I'énergie
cinétique.
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Tableau A17: Ordresdegrandeur de perméabilité a saturation des déchets

Références | Source Valeur Commentaires
Department | Etat de l'art sur les bilans|7.10* m-sTa
of the | hydriques et leurs| 1.10% m-s?
Environment | applications pour les CSD
, 1991 en Angleterre
Lanini, 1998 | These : Transferts de masse | 7.10° m-s? 4| essais sur des carottes extraites a différentes
et de chaleur dansun CSD 4110* m-s* profondeurs dans le site de Montech
6,7-10°m-s? &|Essai sur colonnes de 35cm de haut et 20 cm
3,310%m-st de @, densité 0,43, porosité : 0,64, capacité de
rétention 0,39, d'apres Vincent 1991
1,510* m-s’ &/ 3 colonnes de 2m de haut et 34cm de @,
7,110 m-s? porosité/masse volumique/perméabilité :
0,72/ 194kgm?® /7,110*ms?
064/ 220kgm® /6,410*m-s*
045/ 276kgm® /1,510%ms*
capacité au champ de 0,31 a 0,34
McCreanor, | Thése : Recirculation en|39.10° m-st mesurée sur sSite, project "Yolo County
1998 CSD et Modédlisation Bioreactor Landfill Project" sur cellules de

30,5m" 30,5m et 13,7m de profondeur :
D'aprés Moore et al. 97.

1,310%m-st a

Essais sur échantillons 12,2 cm haut, 30,5cm

8010 m-st de @, densité 0,88, porasité 0,5/0,6, capacité de
’ rétention 0,2/0,3, d'apres Korfiatis et al. 84
Smart, 1997 | Sardinia 97 10" ms?
Cossu et al., | Sardinia 97 1,410°ms’ a|Essai de pompage, transmissivité = 4,2 &
1997 4,810°ms* 5,34 10° m’s*
Beaven and| Sardinia95 10°ms? a| Essais sur cellules en compression
Powrie, 10°m-s*
1995
Burrows et | Sardinia 97 moy 5,6:10°m-s” | Site Anglais, K fond 10°m-s’, 10 & 35m
al., 1997 max 2,2-10° m-s* | d’ épaisseur de déchets, couverture journaliére
min 3,9-10" m-s*
moy 3,0-10° m-s” | petit site anglais (type diluer-disperser avant
max 6,7-10° m-s* | 1990), K fond 10-9 m-s*, 10-15 m épaisseur de
min 1,4-10° m-s* | déchets, déchets de type OM et DIB faiblement
compactés
Oweis et al., 10°/10"m-s’  |essais de puits (11 m profondeur) dans un
1990 casier au nord de New Jersey
Korfiatis et 1,3-10™ Essais en laboratoire
al., 1984 810° ms*
Bleker et 10%10° ms* essais sur des 