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Chapitre 1. Introduction

Chapitre 1. Introduction générale

1.1. Présentation de la filiére ‘stockage’ de classe 11

Historiquement, la mise en décharge a longtemps constitué¢ un exutoire bon marché. Selon un
rapport de I’OPECST (Office Parlementaire d’Evaluation des Choix Scientifiques et
Technologiques) datant de juin 1999, on dénombrerait en France quelque 7800 décharges (dont
5000 décharges brutes) et quelque 25 000 dépots sauvages. Plusieurs milliers de ces dépdts sont
restées en activité jusque dans les années 1990, ce qui a contribué a associer a la technique du
stockage une image négative. Conséquence directe de la mauvaise gestion des décharges, les
pouvoirs publics ont privilégié un temps 1’incinération vis-a-vis du stockage, jusqu’aux questions
actuelles (liées notamment a 1’émission de dioxines) qui semblent avoir quelque peu remis en
cause la situation précédente.

Dans le méme temps, la conjonction de ’accroissement du tissu urbain et de I’intensification du
modele consumériste a entrainé une augmentation de 65 % des quantités de déchets ménagers
produits au cours des 30 derniéres années, soit en 2003 pour la France, plus d’1 kg de déchet par
jour et par habitant. Cela a conduit les pouvoirs publics a réagir par la loi du 13 juillet 1992 en
imposant une réduction a la source et une valorisation en maticre et énergie de ces déchets,
limitant ainsi le stockage aux seuls ‘déchets ultimes’. La loi de juillet 1992 qui fixait a 2002
I’échéance a laquelle seuls les déchets ultimes pourraient étre stockés a toutefois été interprétée a
tord comme 1’arrét de mort des CSD. Le stockage demeure en effet plus que jamais 'ultime
maillon indispensable a toute filiere de traitement. Pour ’ADEME (Héb¢, 2003), il y a d’ailleurs
urgence a ouvrir de nouveaux Centres de Stockages de Déchets Ultimes (CSDU) car le parc
existant devrait étre saturé d’ici une dizaine d’années. Mais cela ne va pas sans difficulté compte
tenu du syndrome NIMBY (‘Not in my backyard’) — moins de 30 sites ouverts depuis 1997.

[ A&Hise en decharge de classe &/ LandTilling far househald wastes_(50%)

Figure 1.1 Cartographie des CSD frangais de classe II en activité (Ademe, 2000)

A ce jour, la filiere stockage représente en France approximativement 50 % du traitement des
déchets ménagers (Ademe, 2000) et comprend environ 400 installations classées de classe II
(répertoriées sur la base d’un stockage supérieur a 3 000 tonnes/an) recevant annuellement
quelque 15 millions de tonnes de déchets, constitués pour environ 60 % de déchets ménagers et
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assimilés (y compris déchets verts et encombrants) a quoi s’ajoutent déchets industriels banals
(DIB), boues d’assainissement, machefers non recyclables et enfin résidus de recyclage et
d’incinération.

1.2. Description d’un Centre de Stockage de Déchet (CSD) de classe 11

Le terme ‘décharge controlée’ n’est plus approprié pour des installations devenues trés techniques
et faisant 1’objet d’une surveillance de plus en plus précise. Le mode d’exploitation est
comparable pour chaque site divis¢é en zones (appelées ‘casiers’) constituant des unités
hydrauliques distinctes. Un casier présente typiquement la forme d’un tumulus partiellement
surélevé par rapport a la cOte du terrain naturel et représente une hauteur de stockage
généralement comprise entre 8 et 40 m (hauteur maximale fixée par arrété préfectoral),
exceptionnellement au dela. D’autres configurations de stockage existent en fonction de la
géomorphologie du site, notamment en talweg, en carriére ou encore a flanc de coteaux.

Les casiers sont eux méme généralement subdivisés en ‘alvéoles’ séparées les unes des autres par
des diguettes ou de simples masques en terre de manicre a réduire les surfaces d’exploitation a
2500 m” ainsi qu’exigé par décret de loi. La mise en place des déchets s’effectue par couches
successives compactées recouvertes plus ou moins périodiquement par des matériaux inertes de
maniére a limiter les nuisances. La dégradation des déchets fermentescibles s’accompagne de la
production de lixiviat et de biogaz. Des réseaux de drains sont disposés dans le massif pour
assurer I’évacuation de ces derniers par D’intermédiaire de puits de collecte montés a
I’avancement ou alternativement en fin d’exploitation. Les fuites de biogaz sont réduites par la
mise en dépression du systeme de captage. Dés la fin du comblement d’un casier, ce dernier est
rendu plus ou moins étanche par la pose de barriéres de couverture minérales et/ou synthétiques.
Les lixiviats accumulés en fond de casier (hauteur inférieure a 0,3 m au point le plus bas) sont
quant a eux pompés périodiquement, puis orientés vers les filieres de retraitement, a I’exception
des sites bioréacteurs pour lesquels le lixiviat est réinjecté¢ de maniére a humidifier le déchet et
ainsi accélérer sa biodégradation.

A 2L

Figure 1.2 Schéma de principe d’un casier de stockage de déchet repris d’apres Del Greco et al.
(1993)

Pour toute partie couverte, une période de ‘post-exploitation’ d’une durée minimale de 30 ans est
prévue, au cours de laquelle I’exploitant s’engage a effectuer un suivi complet du casier et a
remédier le cas échéant a tout désordre survenu (y compris au-dela de I’emprise du stockage
s’agissant notamment des risques de pollution). A I’issue de la période de surveillance du dernier
casier en date, une requalification du site peut enfin étre envisagée en fonction des opportunités
de développement local et des contraintes inhérentes au site.
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1.3. Enjeux du programme de recherche

Les CSD deviennent des ouvrages de plus en plus techniques au sein desquels interagissent des
matériaux naturels (argile, sable), artificiels (géosynthétiques) et des déchets dont le
comportement est variable a la fois dans le temps et dans I’espace. Ces interactions restent
relativement méconnues car, si I’on appréhende relativement bien le comportement des argiles ou
des géosynthétiques en conditions dites normales, le comportement des déchets, par leur
hétérogénéité et leur caractére évolutif, est marqué par un grand nombre d’inconnues.

Le programme de recherche faisant 1’objet de ce mémoire est relatif a la compressibilité¢ des
déchets. Les enjeux sont importants. S’agissant des nouveaux sites ouverts, ceux-ci sont a la fois
d’ordre sécuritaire (estimation des tassements différentiels que la couverture devra supporter,
stabilité des talus), économique (prévision de la capacité de stockage ultime, optimisation de la
durée d’exploitation et période de pose de la couverture finale) et réglementaire (anticipation par
rapport a la hauteur maximale autorisée pour le tumulus de déchet). Quant aux anciens sites a
réhabiliter, la maitrise des tassements, bien que plus complexe, est tout aussi primordiale.

D’un point de vue plus fondamental, 1I’é¢tude de la compressibilit¢ des déchets améne a
s’interroger sur leur structure particulaire et sur leur porosité. Le concept de bioréacteur améne
¢galement a rechercher la conductivit¢é hydraulique de ce matériau. Ces propriétés ¢étant
évolutives, ce type de recherche nécessite une collaboration interdisciplinaire riche
d’enseignements, autant pour un géomécanicien que pour un biochimiste. On est alors amené a
développer des expérimentations permettant de mieux appréhender les mécanismes de
déformation sous I’effet du comportement hydro-physique, biologique et mécanique des déchets
et de tenter de mod¢liser ces derniers.

La connaissance engendrée par une meilleure évaluation du tassement des déchets dans le temps
devrait permettre une meilleure estimation des contraintes et déformations induites au niveau du
systetme d’étanchéité - drainage qui est a la base de la conception des centres de stockage
modernes par sa double fonction d’étanchéité (qui empéche la dispersion des lixiviats) et de
drainage (qui permet I’évacuation des effluents liquides et gazeux produits par la décomposition
des déchets).

1.4. Contexte et objectifs du programme de recherche

L’étude que nous présentons ici s’integre donc dans le cadre plus large des programmes de
recherche pluridisciplinaires initiés par 1’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de
I’Energie (ADEME), notamment sur les thémes des couvertures et de la recirculation des
lixiviats. Ce travail de thése, qui s’appuie sur les précédentes recherches du Lirigm (Thomas,
1996 - 2000), a été réalisé en partenariat avec deux exploitants de CSD (Suez Environnement et
Véolia Environnement) ainsi qu’un bureau d’études et d’ingénierie (Arcadis) impliqué dans
I’expertise des CSD.

> Proposition d’un modéle de prédiction des tassements d’une colonne de déchets

Au cours de ces six années de recherche, une attention toute particuliére a été portée au contrdle
et a la prédiction des tassements des déchets, avec comme point de départ le constat que le
comportement mécanique d’une colonne de déchet pouvait difficilement étre analysé a partir
d’une approche globale des phénomenes. En effet, au vu des périodes d’exploitation de casier
souvent pluriannuelles et de surcroit fréquemment entrecoupées d’interruptions, I’age des déchets
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d’un méme casier varie considérablement avec la hauteur. De ce constat découle 1’approche
d’une ‘colonne de déchet’ comme superposition de couches élémentaires, chacune caractérisée
par sa propre histoire. C’est dans ce cadre qu’a ét¢ développé le ‘Modéle de Prédiction
Incrémental des Tassements’ (ISPM), dont I’application présente vis-a-vis des modeles
globaux traditionnels des avantages tant fondamentaux (détermination de coefficients de
compression intrinséques au déchet) que pratiques (fiabilité accrue des prédictions).

> Instrumentation et suivi d’une dizaine de CSD

Associé a ce travail de modélisation, 1’instrumentation et le suivi d’une dizaine de CSD
comprenant I’expérimentation de dispositifs internes et externes ont permis I’évaluation des
tassements primaires et secondaires en vrai grandeur (Gourc et al., 2001). En complément des
sites francais instrumentés, un ‘Observatoire des CSD’ a ¢été lancé avec 1’aide des compagnies
exploitantes, de partenaires universitaires, bureaux d’études et plus généralement a partir de la
littérature. Une base de données d’une trentaine de sites a ainsi pu étre mise sur pied dans la
perspective d’une application du modele ISPM par méthode directe. L’étude minutieuse, souvent
laborieuse, des données de tassement de ces sites de géométrie, de composition et d’historique
variables, nous a permis d’obtenir des valeurs affinées des coefficients de compression primaire
et secondaire.

» Mise en ceuvre d’un Pilote de laboratoire

Compte tenu de la nature hétérogeéne des déchets soumis a des conditions de compression, de
température et d’humidité difficilement contrdlables, les nombreuses études de terrain menées
dans le cadre de ce travail de recherche ne peuvent étre totalement satisfaisantes. A titre
d’exemple, des cinétiques de tassement particuliéres en liaison avec un effondrement de la
structure granulaire dégradée, un pompage ou une recirculation de lixiviat dans le cas des
bioréacteurs ne peuvent étre appréhendés précisément a cette échelle. Une analyse plus fine du
comportement hydro-physico-mécanique du déchet a échelle réduite est par conséquent apparue
souhaitable. Celle-ci a pu étre menée grace a un ‘Pilote prototype de laboratoire’ (C4DC)
permettant des essais de compression d’un échantillon de déchet de 1 m® éventuellement sous
condition de recirculation des lixiviats.

1.5. Organisation du manuscrit

Ce mémoire est articulé en 9 chapitres suivis d’une conclusion générale.

Dans le Chapitre 2, nous proposerons une caractérisation méthodique du matériau déchet tant sur
les plans hydro-physique, géophysique, biochimique que mécanique.

Dans le Chapitre 3, nous nous concentrerons sur la modélisation des tassements des déchets
illustrant a la fois les travaux de nos prédécesseurs et les recherches entreprises au Lirigm sur le
modele incrémental des tassements (modele ISPM) applicable par méthode directe et par
méthode inverse (rétro-analyse).

Le Chapitre 4 présentera une syntheése des expérimentations prototype de laboratoire relatives au
comportement mécanique des déchets et plus particulierement des expérimentations conduites au

Lirigm au cours des trois derniéres années.

Le Chapitre 5 fera un point complet sur les méthodes de suivi topographique applicables aux
sites réels, illustrera I’instrumentation mise en place sur nos sites pilotes et enfin évoquera
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I’*Observatoire des CSD’, base de données internationale mise au point en complément des sites
clé de notre programme de recherche.

Dans le Chapitre 6, une analyse des tassements (1D) issus d’un certain nombre de sites sera
proposée a partir du modele incrémental ISPM (tassements primaires et secondaires) incluant une
analyse approfondie des principaux parametres d’influence du tassement.

Une analyse comparée entre le modele incrémental ISPM et le célebre modele global de Sowers
(1973) sera ensuite développée au Chapitre 7, incluant une approche théorique et quelques
applications numériques tirées d’exemples concrets.

Dans le Chapitre 8, nous présenterons un état de I’art des différentes techniques d’accélération
des tassements, notamment a travers la technique de recirculation des lixiviats.

Nous examinerons au Chapitre 9 la problématique des tassements différentiels a partir de
quelques exemples illustrés issus de sites de stockage francais.

Au Chapitre 10, nous aborderons la problématique des déformations 2D et 3D des talus de déchet

au travers de quelques cas d’étude et nous discuterons de la perspective de développement d’un
outil numérique de prédiction des tassements applicable en conditions 2D.
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Chapitre 2. Caractérisation du déchet

Ainsi que précisé en introduction, les matériaux caractérisés dans ce chapitre et plus
généralement dans I’ensemble de ce mémoire par le terme ‘déchet’ renvoient aux déchets
ménagers et assimilés (déchets verts, refus de tri et d’incinération, encombrants et machefers non
recyclables essentiellement) auxquels s’ajoutent les déchets industriels banals (DIB).

2.1. Caractérisation hvdro-physique du déchet

2.1.1.  Composition et structure du déchet

Le déchet est un milieu polyphasique constitué de solide, liquide et gaz en proportions variables.
La phase solide, considérée comme inerte et non déformable pour les sols, peut étre séparée
schématiquement en 3 catégories (matiere inerte, matiere déformable et matiere décomposable).
La phase liquide, quant a elle, est composée de résidus liquides provenant de la décomposition
des déchets organiques et d’eau de percolation provenant des précipitations. La phase gazeuse,
enfin, est composée d’air et de gaz essentiellement organiques ou azotés issus de la
décomposition de la matiére organique.

La détermination de la composition moyenne des déchets est importante. Le comportement
global du déchet dépend en effet du comportement de chacun de ses composants mais aussi de
leurs interactions. La composition des déchets varie d’une région a I’autre en fonction du degré
de développement, de I’urbanisation, du systéme de collecte sélective, etc. On note en outre une
forte disparité entre les grandes métropoles internationales (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 Composition des déchets ménagers de par le monde d’aprés Manassero et al. (1997)

Constituants (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déchets putrescibles 44 45 74 15 20 61 28 59 71 58
Papier et carton 25 5 12 3 22 10 31 19 2 16
Plastiques - 1 5 - - 3 9,5 7 3 20
Cuir, bois, caoutchouc 7 1 - 7 3 6 4 4 1 -
Textile 3 - - 10 - 3 5 - - -
Verre 1 1 4 10 6 1 9 2 1 2
Autres 19 46 2 22 46 14 11 5 21 1

Origines : 1. Bangkok (Thailande) ; 2. Pékin (Chine) ; 3. Nairobi (Kenya) ; 4. Hong-Kong (Chine) ; 5.
New York (USA); 6. Istanbul (Turquie); 7. Genéve (Suisse); 8. Athénes (Grece); 9. Cochabamba
(Bolivie) ; 10. Wollongong (Australie).

Composé de matiére organique qui dans des conditions habituelles de stockage est amenée a se
dégrader, le déchet se distingue des ‘sols conventionnels’ étudiés classiquement par les
géomécaniciens par son caractére évolutif. Les notions utilisées classiquement en mécanique des
sols (poids volumique, teneur en eau et porosité notamment) devront donc étre précisées dans le
cadre d’une application a ce matériau particulier.

La détermination de la composition des déchets peut se faire en poids ou en volume.
Traditionnellement, et encore aujourd’hui dans de certains pays, on s’est contenté de déterminer
des volumes (Maystre et al, 1994) du fait de ’absence de dispositifs de pesage. Toutefois, le
mode de caractérisation pondéral tend a se généraliser.
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2.1.2. Granularité du déchet

La distribution granulométrique du déchet joue un réle important dans I’évolution des tassements
dans le sens ou, comme pour les sols, elle conditionne la migration vers le bas des éléments fins a
travers I’espace interparticulaire. Elle est étroitement dépendante de sa composition et de son
prétraitement éventuel avant stockage (tri, broyage, etc.). Aux deux extrémités de 1I’échelle, on
trouve les fines de criblages dont la taille n’excéde pas quelques millimétres et les “monstres’ ou
encombrants trés volumineux (¢électro-ménager, mobilier, etc.) qui peuvent atteindre des ordres
de grandeur métrique. Le rapport entre éléments fins et éléments grossiers correspond par
conséquent a une amplitude trés €levée, de I’ordre de 1 a 1000 en moyenne. Cette hétérogénéité
oblige a prélever des échantillons de plusieurs dizaines voire centaines de kilos pour garantir une
caractérisation correcte du matériau.

Percent in Weight of Total Amount
100 | B — . L i

~*= Waste (2@ Months}
—+ Waste (3 Years)

a0 —4— Waste (7,6 Years)
= Waste (15 Years}
—= Waste {8 Menths)
g0 |-| 5 waste {1 Year)

L el el

I 5 L 1 L L1l
0,01 0,1 1 1 100
Particle Size Diameter [mm]

= = = Typical Range for Municipal Waste

Figure 2.1 Distribution granulométrique d’un déchet ménager (Jessberger et Kockel, 1991)

Les compositions granulométriques de six échantillons de déchet d’age compris entre 8 mois et
15 ans ont été reportées sur la Figure 2.2 avec en pointillé les deux courbes enveloppes supposées
(encombrants visiblement exclus). Une augmentation sensible de la concentration des fines est
observée avec le temps. Ceci s’explique par la combinaison des dégradations biologiques et
chimiques du déchet qui entrainent une réduction de la taille des éléments constitutifs.

2.1.3. Classifications multi-critéres

Synthétisées par Maystre et al. (1994), les classifications traditionnelles relatives aux déchets sont
multiples : ‘TIRU’ a Paris, ‘BSWM’ aux Etats-Unis, ‘IPC’ en Angleterre, etc. Aucune ne se
recoupe exactement, on constate qu’une catégorie de déchet peut se retrouver dans des classes
différentes et dans le cas de déchets prétraités que les limites entre ‘fines’, ‘moyennes’ et
‘grossi¢res’ résultant du criblage varient selon les classifications, ce qui rend difficile toute
comparaison. La pertinence des différents critéres de classification varie du tout au tout suivant
I’utilisation que ’on en fait : suivant que I’on se met a la place du gérant d’un parc de véhicules
de ramassage de déchets, d’un responsable d’usine de tri, d’un ‘recycleur’ ou en bout de filiére
d’un exploitant de CSD, certains critéres (provenance, type de collecte, composition, consistance,
hétérogénéité, etc.) s’avéreront plus pertinents que d’autres.

Dés 1990, Landva et Clark ont suggéré d’adopter un systéme de classification universel. Une telle
normalisation constituerait une avancée réelle sur le plan international. Ou tout au moins, il
faudrait trouver le moyen de mettre en place des passerelles entre 2 ou 3 classifications d’ordre
bien différentes. Certes, de telles tentatives sont rendues difficiles par le fait que les pratiques
évoluent sans cesse et a des rythmes différents.
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S’agissant de la filiere ‘stockage’, les déchets autorisés a étre stockés dans les décharges

francaises de classe II sont traditionnellement répartis de maniére informelle en deux catégories :

- les déchets dont la teneur en matiére organique est importante et dont le comportement
fortement évolutif conduit a la formation de lixiviat et de biogaz. On compte parmi ces
déchets les ordures ménageres (OM), les déchets de voirie, les déchets industriels et
commerciaux assimilables a des déchets ménagers, les boues de station d’épuration, papiers
et cartons et résidus de bois.

- les déchets dont le comportement est peu évolutif dans le temps (i.e. dont la capacité¢ de
dégradation biologique est faible). Ce groupe comprend notamment les plastiques, les
métaux, le verre, les refus de tri non fermentescibles et peu évolutifs, les objets encombrants
et les machefers.

Plus formelles, plusieurs classifications sont présentées ci-dessous, a commencer par celle du
‘Bureau of Solid Waste Management’ (BSWM) qui propose de subdiviser les déchets en neuf
catégories : déchets alimentaires, déchets verts, papier, plastique + caoutchouc + cuir, textiles,
bois, métaux, verre et céramiques et enfin cendres + rochers + terre.

Landva et Clark (1990) ont quant a eux suggéré deux catégories principales (organique /
minérale) subdivisées en quatre sous-catégories (Tableau 2.2). Ils remarquent dans le cas des trois
derniéres sous-catégories qu’elles comprennent de nombreux constituants affectant la structure du
déchet : éléments creux (cannettes, verre, tubes, boites, etc.), élancés (poutrelles, feuilles, etc.) ou
encore encombrants (meubles, appareils ménagers, etc.).

Tableau 2.2 Classification des déchets proposée par Landva et Clark (1990)

Catégorie Sous catégorie Déchets
Putrescible déchets alimentaires, déchets verts, restes d’animaux, déchets
Organique (rapidement dégradable) souillés
Imputrescible papier, bois, textiles, cuir, plastique, caoutchouc, graisse, etc.
(lentement dégradable)
Dégradable métaux
Minérale  ( partiellement corrosif)
Non dégradable verre, céramiques, sols minéraux, gravats, cendres, béton, débris

de construction, etc.

Un peu plus tard, Kolsch (1995) a proposé une classification basée sur le concept du modele
‘matériau fibreux’. Il consideére sept classes de matériaux suivant leurs caractéristiques de
renforcement : papier / carton, matériaux synthétiques lisses (feuilles, caoutchouc, cuir, textile),
matériaux synthétiques durs (plastiques, cuirs durs), métaux, minéraux (verre, céramique, sol),
bois et résidus putrescibles. La taille des éléments est aussi prise en considération a travers un
tamisage de 8, 40 et 120 mm et un tri visuel pour les ¢léments compris entre 500 et 1000 mm. Par
ailleurs, Zornberg et al. (1999) ont proposé une classification simplifiée incluant seulement quatre
catégories, a savoir sol, déchet ménager, déchet vert et déchet inerte. Enfin, Aran (2001) propose
de caractériser les déchets organiques en fonction de leur vitesse de dégradation. Il propose pour
cela trois classes, a savoir :

- les déchets rapidement dégradables : déchets verts, fruits et Iégumes, matiéres animales, etc.
- les déchets assez rapidement dégradables : boues, graisses, etc.

- les déchets lentement dégradables : papier, carton, bois, etc.

Considérant un point de vue ‘géomécanique’, il a aussi été proposé de décrire les déchets a

travers les deux catégories ‘sol’ et ‘non-sol’. La premiére catégorie rassemblerait les déchets
ayant un comportement mécanique assimilable dans ses grandes lignes a celui d’un sol (débris de
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matériaux de construction, verre, cendres, machefers, etc.) tandis que la seconde comprendrait
des matériaux tels que plastiques, encombrants, boues, etc. dont la structure ne peut étre assimilée
a celle d’un sol.

Terminons par la classification la plus répandue a ce jour, a mettre a I’actif de Grisolia et al.
(1995a) qui proposent de séparer les constituants du déchet suivant les trois catégories suivantes :

e Les ¢léments inertes rigides (‘inertes’) : sont regroupés dans cette classe les matériaux ne
voyant pas leur composition varier au cours du temps et dont la résistance a la déformation est
¢levée. Cette catégorie inclut les particules de sol naturel mais aussi les gravats, le verre, les
céramiques, les métaux, les plastiques durs et aussi le bois. Ces matériaux ont un comportement
mécanique comparable a celui des sols.

e Les éléments trés déformables (‘déformables’): papiers, plastiques en feuilles, textiles,
caoutchouc, pneus, etc. sont regroupés dans cette catégorie. Lorsqu’ils sont soumis a une charge,
ces matériaux tendent a tasser instantanément du fait des vides importants caractérisant leur
arrangement initial (macro porosité). De plus, certains d’entre eux continuent a se déformer dans
le temps sous charge constante sous ’effet du fluage. En revanche, leur dégradation est trés lente.
L’influence des matériaux de cette classe sur le comportement d’ensemble de la masse de déchet
dépend généralement de la taille des différents ¢léments, de leur pré-traitement éventuel
(broyage), du niveau de contrainte, etc.

e Les ¢éléments facilement dégradables (‘dégradables’) : cette classe regroupe les matériaux
¢voluant rapidement a la fois en terme de composition et de consistance. C’est le cas notamment
des végétaux et des déchets alimentaires. La dégradation de ces substances induit des
changements profonds dans la structure du matériau et s’accompagne d’une réduction du volume
total occupé (diminution de la macro porosité). L’effet de la dégradation sur I’ensemble du déchet
ne dépend pas seulement de la quantité et des caractéristiques des matériaux dégradables mais
aussi des conditions ambiantes gouvernant les processus de transformation.

Comme cela se fait dans le métier de I’incinération a partir des trois paramétres combustibles,
inertes et teneur en eau (Maystre et al., 1994), Grisolia et al. (1995a) ont eu I’idée de représenter
la composition du déchet sous la forme d’un diagramme ternaire représentant les trois classes
précédentes. Ce diagramme permet de comparer facilement des déchets provenant de sites
différents. Répertoriant sur ce diagramme un certain nombre de déchets issus des quatre coins du
monde, ils ont pu mettre en évidence certaines corrélations entre les concentrations de points
observées et I’origine géographique correspondant a ces points.

Class C (Highly Deformable)

=] [ -~ 3
= ) = ) 1
b A i %

A - South-East Asia
B - Mediterranean Ama
C - North - Central Europe

D - U.S.A., Canada, Japan

Figure 2.2 Diagramme ternaire propos¢ par Grisolia et al. (1995a)
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Bien que séduisante, cette classification en trois classes n’est pas sans poser un certain nombre de
problémes. En effet, elle ne rend pas compte des changements d’état (et donc de caractéristiques)
s’opérant avec le temps. Il est clair en effet que les éléments subissant une dégradation (physique
ou biochimique) verront leur comportement mécanique évoluer plus ou moins rapidement
jusqu’au stade ultime de constituants inertes dont le comportement équivaudra in fine a celui d’un
sol. A partir du diagramme ternaire précédent, on pourrait d’ailleurs illustrer 1’évolution d’un
déchet au cours du temps (essentiellement dans le sens d’une dégradation).

Class C (Highly Deformable)
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Figure 2.3 Evolution de la représentation d’un déchet dans le diagramme ternaire de Grisolia

Par ailleurs, la classification des déchets en fonction de leur compressibilité est également relative
a un instant donné et sera amenée a évoluer en fonction de ’application d’une surcharge ou de
I’effet de la dégradation des ¢léments. Par exemple le bois, incompressible initialement devient
progressivement compressible en cours de dégradation. Certains plastiques considérés comme
inertes peuvent s’avérer compressibles au-dela d’un seuil de contrainte. Enfin, des éléments
dégradables comme les cartons sont placés en général dans la catégorie ‘déformable’ car c’est
leur déformation initiale qui influence le plus le comportement global du déchet. Il semble donc
que cette classification aurait intérét a étre approfondie de manicre a tenir compte non seulement
de la structure initiale des constituants du déchet mais aussi de leur évolution au cours du temps.
Sur ce point, la question se pose de savoir quelle échelle de temps considérer : le temps de pose
de la couverture finale ? la période de post-exploitation de casier actuellement fixée a 30 ans ? ou
une durée encore plus longue permettant d’assurer la biodégradation de déchets stockés en
conditions peu humides ?

Enfin, bien que timide a ce jour en France, le développement des techniques de prétraitement bio-
mécanique implique une évolution des caractéristiques du déchet avant stockage (criblage, pré-
digestion aérobie ou anaérobie) couplée a une évolution du mode de stockage (tri et séparation en
alvéoles distinctes), toutes deux susceptibles de faire évoluer un peu plus encore cette notion de
classe de déchets.

2.14. Teneur en eau et capacité de rétention

La rudologie (ou science des déchets) se situe a I’intersection de plusieurs disciplines ce qui
entraine couramment des confusions dans la définition des paramétres en raison de la différence
d’approche du méme matériau. C’est le cas notamment des paramétres liés a la teneur en eau
d’un déchet. Un physico-chimiste s’intéressera a la quantit¢ d’eau pouvant intervenir dans la
dégradation du déchet tandis qu’un géomécanicien se concentrera sur 1’évolution du poids
volumique du matériau. Par ailleurs, le premier fera de préférence appel a la notion d’humidité
(ou teneur en eau volumique) 6 pour exprimer la quantité d’eau présente dans le déchets tandis
que le second considérera la teneur en eau massique (ou pondérale) du matériau. La notion
d’humidité (0) ne sera pas reprise dans cette étude ou la quantité d’eau sera toujours exprimée en
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terme de teneur en eau (massique). Nous ferons toutefois appel au degré de saturation en eau qui
exprime le volume de lixiviat présent dans les vides ouverts rapporté au volume de ces derniers
(St = Viixiviat / Vvides ouverts) au cours de 1’analyse des paramétres de la biodégradation (§ 2.3.2).

La teneur en eau d’un sol est définie comme le rapport de la masse d’eau présente entre les
¢léments solides du sol par la masse seche de sol apres passage de 1’échantillon a I’étuve (a
105°C pendant 24 h). Dans le cas des déchets, la notion de teneur en eau est plus complexe car
les éléments du déchet, & commencer par la matiére organique, sont constitués d’une proportion
importante d’eau.

Nous distinguerons donc dans le cas du déchet :

e ’eau ‘constitutive’ interne aux éléments constitutifs du déchet, incluse dans la mesure du
poids volumique solide y;; des constituants (i) du déchet ;

e ’ecau de ‘mouillage’ qui remplit les interstices entre les constituants du déchet. Cette eau de
mouillage peut elle-méme étre divisée en trois sous catégories, a savoir 1’eau adsorbée sous
forme de fines pellicules a la surface des constituants, 1’eau capillaire distribuée dans les
micro-pores (et plus particuliérement aux points de contact entre particules) et enfin 1’eau
gravitaire distribuée dans les macro-pores. En régime non saturé, seule cette dernicre est libre
de circuler au travers du déchet.

La mesure standard de teneur en eau appliquée pour les sols est inappropriée pour distinguer
I’eau constitutive de I’eau de mouillage dans la mesure ou elle entraine une perte d’eau
constitutive. La quantité d’eau de mouillage ne peut étre connue que dans le cas d’un déchet type
reconstitué¢ en laboratoire pour lequel le volume d’eau ajouté aux éléments de déchet (eau de
mouillage) est connu. Tout au plus est-on capable d’estimer la teneur en eau totale (eau
constitutive + eau de mouillage) d’un échantillon de déchet par étuvage a 60 °C pendant 72 h
(protocole évitant la perte de matiere solide volatile). Encore ne faut-il pas minimiser les
difficultés liées a cette mesure : non répétitivité, échantillonnage délicat, géne occasionnée par le
passage a I’étuve. Quant aux mesures indirectes de teneur en eau (a l’aide de sondes
tensiometriques, sondes TDR, sondes a neutron ou encore sondes résistives), aucune d’entre elles
ne donne enti¢re satisfaction a ce jour (Yuen, 1999).

A partir des deux types d’eau définis précédemment, nous pouvons définir trois états du matériau
déchet, a savoir :

‘Etat sec’ (sans eau)

‘Etat solide’ (incluant I’eau constitutive)

‘Etat humide’ (incluant a la fois I’eau constitutive et I’eau de mouillage)

‘Etat sec’ (my)

.5

Constituants secs

‘Etat solide’ (my)

Eau constitutive

Séché(lige a 620;C Humidification
)5 pendant 7

Figure 2.4 Description des états sec, solide et humide du déchet
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En lien avec les états solide et humide du matériau, nous sommes en mesure d’exprimer pas
moins de neuf expressions de la teneur en eau (%) rapportées respectivement a la masse de déchet
solide (ms), séche (mq) ou humide (my) :

e Teneur en eau (constitutive) a 1’état solide :

[2.1] w, = [2.2] w = s~ Ma [2.3] o= s T
m m, m,

e Teneur en eau (totale) a 1’état humide :

[2.4] w, = n [2.5] w, ="M [2.6] w, =M "My
mg m, m,

e Teneur en eau de mouillage :

[2.7] w, —w, =—a M [2.8] W, =, = = [2.9] W 2 e

s my m,

Parmi ces différentes expressions de la teneur en eau, w,, w, et w, représentent les valeurs les
plus couramment fournies dans la littérature.

La teneur en eau du déchet a un instant donné dépend d’un certain nombre de facteurs parmi
lesquels sa composition initiale, son conditionnement (tri, broyage), son mode de mise en place
(compactage), son degré de biodégradation mais aussi I’historique d’exploitation du casier
(rapport précipitations - évapotranspiration), le degré d’étanchéité de la couverture et enfin le
drainage (et éventuellement la réinjection) des lixiviats. L’eau est non seulement indispensable
aux réactions biochimiques mais elle permet aussi 1’échange de nutriments et de micro-
organismes au moyen de pontages capillaires.

La structure hétérogéne du déchet implique une répartition de cette teneur en eau souvent
aléatoire. Tandis que les vides ouverts (ou inter-particulaires) peuvent étre dans un état quasi sec,
les vides fermés (ou intra-particulaires) peuvent rester particllement voire entiérement saturés. La
séparation entre deux couches de déchet constitue également une zone a forte porosité favorable a
I’accumulation d’eau (Aguilar-Juarez, 2000). A I’échelle des constituants, la teneur en eau est
tout aussi variable, pouvant passer de quelques pourcents (plastique, papier, etc.) a plus de 75 %
(rapporté a la masse solide) s’agissant de fruits et 1égumes.

Apparu dans les années 1930, le concept de capacité de rétention représente la quantité maximale
d’eau capillaire (et adsorbée) que le milieu est capable de retenir a 1’équilibre. Elle correspond
donc a la teneur en eau totale au dessus de laquelle 1’eau est drainée sous 1’influence de la gravité.
Cette capacité de rétention peut aussi étre définie comme la somme de la teneur en eau initiale et
de la capacité d’absorption du déchet définie par la quantité d’eau que le déchet peut absorber
sans relargage. Immédiatement apres stockage, de fortes capacités d’absorption sont en général
observées (Bellenfant, 2001). Celles-ci se réduisent ensuite sous 1’effet de la compression et de la
biodégradation.

La capacité de rétention est souvent remplacée par la capacité au champs, calculée suite a un

essai de ressuyage par le bas (vidange non forcée) de 48 heures, 1’équilibre étant on non atteint
(Vincent, 1991). Cette derniére représente donc une valeur approchée de la capacité de rétention
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par exces puisque augmentée d’une grande partie de I’eau provenant d’un écoulement gravitaire
lent. Dans la pratique, les deux termes sont toutefois employés sans distinction, les temps de
ressuyage n’étant presque jamais évalués.

SiI’on se référe aux équations de teneur en eau proposées précédemment, la capacité de rétention
équivaut a une teneur en eau de mouillage a 1’équilibre. Elle est donc calculée alternativement
sous la forme Wy = Wo) sguiibre [2.7], (W;z - W;)équilibre [2.8] ou encore (Wh _W.:)équ[libre [2.9].
Les travaux de Beaven et Powrie (1995) et de Zornberg (1999) ont mis en évidence a partir
d’essais de laboratoire la diminution de la capacité au champs des déchets avec I’augmentation de
la contrainte verticale (ou de la profondeur). Suite a I’analyse d’échantillons récupérés sur le site
de Montech (§ 5.1.2.) et d’essais de laboratoire, Lanini (1998) est arrivée toutefois au constat
inverse, ce qui pourrait signifier que d’autres parameétres que la compression, & commencer par la
structure du déchet, puissent influer de manicre significative sur la teneur en eau a 1’équilibre.
Quelques valeurs ont été tirées de la littérature, hélas sans que 1’on sache toujours a quelle
définition elles répondent. Il semble toutefois que la capacité de rétention moyenne (rapportée a
la masse solide) se situerait autour de 30 a 40 %. Selon I’Ademe (2001), la capacité au champ
diminuerait avec I’age des déchets (ces derniers se minéralisant progressivement, la capacité
d’absorption diminue) et la profondeur car le tassement augmente la densité du déchet et réduit

par conséquent la taille des pores.

2.1.5. Poids volumique

Le poids volumique (y) fixe la relation entre poids et volume. A de rares exceptions pres, il sera
utilisé préférentiellement a la masse volumique (p) ou encore a la densité (p/py). Il constitue une
caractéristique essentielle pour traiter des problémes de tassement et de stabilité auxquels sont
soumis les massifs de déchet. Il influe en effet directement sur 1’état de contrainte interne du
matériau. Sa valeur dépend initialement de la composition des déchet, du degré de compactage
lors de la mise en place et enfin de la présence ou non de couvertures périodiques. Par la suite, sa
valeur évoluera en fonction de sa profondeur dans le massif, de sa teneur en eau et de son degré
de décomposition.

Comme pour la teneur en eau, on définit 3 poids volumiques distincts selon que I’on considere la
masse de déchet seche, solide ou encore humide :

| Masse séche | | Masse solide | | Masse humide |
\ \ \
Yd Vs Yh

Trois relations peuvent étre mises en évidence reliant ces 3 expressions de poids volumique :

— }/5 — )/h — 7h
vw 2UDem 2121 7 = S

[2.10] Ya

Mis a part le cas d’échantillons prélevés dans le cadre de bilans de masse avant / apres
dégradation, le poids volumique sec (eau constitutive exclue) n’est jamais évoqué dans la
littérature. Le poids volumique solide est nettement plus courant en revanche : c’est cette valeur
(moyenne) qui sera calculée par 1’exploitant a 1’issue du remplissage d’un casier (a partir des
tonnages de déchet entrant et du volume de remblaiement estimé par le géometre), en supposant
que le déchet soit délivré en conditions non humides ! En général, le poids volumique solide
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moyenné sur la hauteur d’une colonne de déchet ou pour I’ensemble d’un casier exploité suivant
les techniques modernes d’épandage et de compactage est compris entre 8 et 11 kN/m”.

Quant aux poids volumiques humides, qui incluent en complément du poids solide les
précipitations infiltrées et I’eau éventuellement injectée dans le déchet (technique de recirculation
des lixiviats), ils sont tirés de mesures directes (essais a la pelle ou carottage) ou indirectes (cf. §
5.4.2). Ils fluctuent généralement dans les gammes suivantes :

- déchet non compacté (immédiatement aprés déversement sur site) : 2 4 6 kN/m’

- déchet fraichement compacté (non surchargé) : 6 a 9 kN/m’

- déchet moyennement surchargé : 8 a 10 kN/m’

- déchet fortement surchargé : 9 a 13 kN/m’

S’agissant de I’influence de la profondeur, il est a peu prés admis que le poids volumique
augmente avec la profondeur sous I’effet de I’augmentation des contraintes verticales. Si cela est
vérifi€ a moyen terme, on peut toutefois penser qu’a long terme un renversement de tendance
finit par se dessiner compte tenu des pertes de masse consécutives a la biodégradation. Que ’on
se place en terme solide ou humide, le poids volumique (apparent) du déchet défini sur la base
d’un poids solide constant (calculé a partir des tonnages stockés, nonobstant les pertes de masse)
représente donc une valeur par exceés du poids volumique réel. C’est la valeur considérée
traditionnellement par les exploitants mais aussi par une grande partie de la communauté
scientifique en 1’absence de méthode précise de détermination des pertes de masse (sinon par les
flux de biogaz).

Sur la base d’un essai court terme réalisé a I’aide de la cellule de compression ‘Pitsea’ (§ 4.2),
Powrie et al. (2000) ont tiré¢ des courbes moyennes et enveloppe de d’évolution de la masse
volumique en fonction de la contrainte verticale moyenne.
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Figure 2.5 Evolution de la masse volumique d’un déchet ménager en fonction de la contrainte
verticale moyenne (Powrie et al., 2000)

Pour terminer, il nous faut considérer le poids volumique moyen des constituants qui intervient
dans le calcul de la porosit¢ des déchets. Ce paramétre est essentiellement applicable a des
déchets ‘reconstitués’ en laboratoire dont on connait la part relative de chaque constituant. De la
méme maniere que 1’on peut déterminer la teneur en eau de chacun des constituants pris
individuellement, nous pouvons aussi déterminer le poids volumique solide (ysi) de chaque
catégorie de constituants du déchet (rapporté au volume ‘solide’ de ces constituants, vides inter-
particulaires exclus). Cela s’effectue par porosimétrie au mercure — au moyen d’un bain au
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mercure gradué¢ permettant d’approcher le poids volumique des constituants (toutefois légere
sous-estimation de la porosité ouverte a I’eau et par suite des vsi). Dans le cas de déchets réels, la
détermination de tels parametres demeure difficile. Le tri ne peut en effet s’effectuer que sur une
fraction du déchet. De plus, les poids volumiques solides Y5 des différents constituants
représentent une moyenne associée a une catégorie de déchet et leur représentativité est
discutable.

Le calcul du poids volumique solide moyen, assez fastidieux et sans intérét, donne :

[2.13] 7=

Zl H Vsi

ou :

- n est le nombre constituants du déchet ;

- w=m,/m_ traduit la masse solide du constituant i rapportée a la masse solide totale de
I’échantillon ;

- 7, représente le poids volumique solide du constituant i.

Dans la pratique, 7, ne peut étre considéré constant du fait de la déformation de la matrice solide
sous contrainte, de la perte d’eau (fruits et restes alimentaires notamment) ou au contraire de
I’imbibition (papier, carton) de ces mémes constituants. Cela signifie qu’une partie de 1’eau
constitutive des déchets se méle a I’eau de mouillage au sein des vides inter-particulaires (et vice-
versa), ce qui perturbe la détermination des vy et du poids volumique solide moyen au-dela de
I’instant initial de mise en place du déchet. A moyen terme s’ajoute par ailleurs la dégradation
progressive des constituants organiques, ce qui fausse encore un peu plus la valeur de y, calculée
initialement.

2.1.6. Porosité

Compte tenu du caractére interdisciplinaire de ces travaux, la porosité (n) sera volontairement
privilégiée vis-a-vis de I’indice des vides e=n/(1-n) bien connu des mécaniciens des sols. La
porosité, de la méme manicre que le poids volumique, est une donnée fondamentale pour 1’étude
de la compressibilité¢ d’un matériau. Elle représente la quantité de vides disponibles au sein d’un
matériau. Comme pour la teneur en eau, on trouve dans la littérature de nombreuses valeurs de
porosité sans que I’on sache toujours trés bien de quoi il s’agit. Dans un souci de clarté, nous
avons pris le parti de ne jamais mentionner le terme de ‘porosité’ (n) sans lui accoler un
qualificatif précis. C’est ainsi que 1’on a introduit trois porosités bien distinctes :

e Porosité totale (n)

e Porosité ouverte ou inter-particulaire (n,)

e Porosité efficace ou de drainage (n.)

‘Porosité totale’ ‘Porosité ouverte’ ‘Porosité efficace’

Vides intra-particulaires Vides inter-particulaires Vides capillaires
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n =? nO:V_V“'zl—Q n,="?
4 Vs
3 3 3
Intérét limité Expression analytique résolue Valeur tirée de tests de
a partir du poids volumique moyen percolation (vidange)

des constituants (au temps initial)

Figure 2.6 Détermination des 3 parametres de caractérisation de la porosité du déchet

Le calcul de la porosité ouverte (n,) nécessite la détermination préalable de la composition
pondérale et des poids volumiques solides des différents constituants du déchet et enfin de son
poids volumique en place. Elle est donc mesurable exclusivement a I’instant initial de mise en
place du déchet. On constate par ailleurs que la porosité ouverte est trés sensible aux fluctuations
du poids volumique des constituants. D’une erreur d’appréciation de ces derniers peut découler
des valeurs de porosité ouverte lourdement erronées, voire aberrantes a l’instar des valeurs
négatives calculées par Thomas (2000).

V-V
[2.14] n, = s — —QZI—_ Vi
V Vs Vs .[1+ (w;, —w, )]

Si ’on s’intéresse de préférence a la porosité ouverte s’agissant de 1’étude des tassements, il est
plus pertinent de recourir a la porosité efficace (ou porosité de drainage) dans le cadre d’essais de
percolation. La détermination analytique de cette derniére est toutefois exclue a moins de poser
de multiples hypothéses non vérifiables. Pour une couche de déchet donnée, la porosité efficace
(n.) dépend de la contrainte effective résultant du poids des déchets sus-jacents auquel s’ajoute
éventuellement celui de la couverture. A I’issue d’essais de vidange par le bas réalisés sur un
déchet ménager, Beaven et Powrie (1995) ont observé une évolution de la porosité efficace de
quelque 15 a 20 % a moins de 2 % sous ’action d’une variation de contrainte de 30 a 450 kPa
(équivalent au poids d’une colonne de déchet de 40 a 50 m de déchet environ) (Figure 2.7). La
porosité évolue aussi en fonction de la granularité initiale du déchet. Les techniques de
prétraitement mécanique par criblage et/ou broyage tendent a diminuer cette dernicre.
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Figure 2.7 Evolution de la porosité efficace du déchet en fonction de la contrainte verticale
moyenne (Powrie et al., 2000)

2.1.7.  Conductivité hydraulique

En I’absence de surpressions du fluide interstitiel (hypothése que nous avons généralement
considérée), on peut se représenter 1’apparition de circulations gravitaires de lixiviat dans le
déchet lorsque la teneur en eau de ce dernier devient supérieure a sa capacité de rétention. Les
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lixiviats s’écoulent essentiellement au travers des macro-pores présents dans le déchet (porosité
de distribution discontinue). Leur flux dépend a la fois de facteurs hydriques (précipitations,
infiltrations, recirculation), de la nature des déchets (granularité, structure, teneur en eau initiale)
et de leur mode de traitement et de mise en place (tri, broyage, compactage). Néanmoins, du
lixiviat peut étre généré au dessous du seuil de capacité de rétention en raison de la présence
d’écoulements préférentiels, parfois substantiels notamment dans le cas de déchets jeunes (Bendz
et al., 1997). Du fait de la stratification horizontale du déchet, une partie importante du temps de
transfert de la surface vers le fond provient d’ailleurs des écoulements fluides suivant des plans
sub-horizontaux, connectés entre eux par des courts-circuits verticaux. De ce point de vue, le
milieu s’apparente donc a un milieu fracturé (Figure 2.8).

X

I
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Figure 2.8 Illustration des chemins d’écoulement dans un casier (Bendz et al., 1997)

L’écoulement au sein du déchet (comme pour un sol) étant trop complexe pour étre décrit dans
ses détails. Ce dernier est généralement représenté¢ par une vitesse d’écoulement globale
correspondante a la moyenne des vitesses ‘locales’ observées dans le volume total. L’¢lément de
déchet est alors trait¢ comme un milieu globalement uniforme. Tout au plus, le caractére
hétérogene et anisotrope du déchet peut €tre pris en compte en exprimant la vitesse d’écoulement
non plus comme un scalaire (1D) mais comme un tenseur (2D) (Bellenfant, 2001).

Mis a part les écoulements gravitaires, la diffusion d’eau a travers le déchet est également li¢e
aux gradients d’humidité, eux méme fonction de la perméabilit¢ du milieu et des gradients
thermiques. A ce sujet, Bellenfant (2001) a d’ailleurs pu montrer qu’en dessous d’une certaine
perméabilité (de I’ordre de 5.107 m/s), les échanges d’eau résultant de la gravité et des gradients
d’humidité deviennent négligeables vis a vis des gradients thermiques, ce qui peut entrainer la
formation de ‘barriéres thermiques’.

Sur un plan quantitatif, I’écoulement de lixiviat est évalué a partir du concept de conductivité ou
perméabilité hydraulique (équivalente a une vitesse). Cette conductivité est définie comme le
rapport du flux de lixiviat (volume écoulé par unité de surface et de temps) par le gradient
hydraulique et décrite en conditions saturées par la loi de Darcy (1856).

_ 0
[2.15] Ku=mp

avec :

- Q: flux de liquide (m/s)

- AH: perte de charge (m)

- L : distance entre 2 points de mesure de la charge (m)
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Une autre expression de la conductivité hydraulique en conditions saturées a été proposée par
Kozeny Carmann en fonction de la porosité (n,), de la viscosité dynamique du fluide (1) fonction
par ailleurs de la température et du diametre moyen des particules (D) :

3
[2.16] K=q—"° - L p* avec a : constante.
(=n)" 7

Tableau 2.3 Ordres de grandeur de la perméabilité K a saturation des déchets ménagers

Source Perméabilité Remarques
(m/s)
Oweis et al. (1990) 10° - 107 Essais de puits (profondeur : 11 m) au New Jersey
Bleiker et al. (1995) 10°-10" Essais sur échantillons de déchet en laboratoire
Lanini (1998) 7.10*-1,5.10"* Essais sur colonnes (¢ =34 cm ; h =2 m)
Lanini (1998) 4.10%-7.10° Essais sur carottes extraites du CSD de Montech

La perméabilité des déchets diminue a pression de confinement (et donc a profondeur) croissante.
Cela se traduit par une diminution de la perméabilité (ce qui revient & une diminution de la
porosité) avec I’augmentation du poids volumique du déchet [(Oweis, 1986) rapporté par Beaven
(1996)]. Toujours en conditions saturées, Beaven et Powrie (1995) ont déterminé a 1’aide de la
cuve ‘Pitsea’ des conductivités hydrauliques oscillant entre 10” m/s (a faible confinement) et un
peu moins de 107 m/s (pour une contrainte de 450 kPa). Avec le temps, on observe une
diminution de la perméabilité en fond de casier pouvant a terme bloquer plus ou moins totalement
I’écoulement gravitaire en fond de casier. Ceci résulte a la fois des fortes pressions appliquées
mais aussi du tamisage des fines au travers des couches sus-jacentes (fines alimentées par
I’effritement des constituants en particules plus petites du fait de la dégradation). Ceci peut
contribuer en outre a expliquer I’apparition de surpressions en fond de casier de déchet. Par
ailleurs, le lixiviat présente une viscosité supérieure a celle de 1’eau (K;.m; = Ky.m2), ce qui
ralentit d’autant plus 1I’écoulement.

K (mis) = 10(@)*" 1]
(approx best fit ling) |

%

= L1
K (m/s) = 80{g) 352
{approx fit based on
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2
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Figure 2.9 Evolution de la conductivit¢ hydraulique verticale en fonction de la contrainte
verticale moyenne (Powrie et al., 2000)

En milieu non saturé — ce qui représente le cas le général s’agissant du matériau déchet, la
conductivité hydraulique est cependant inférieure aux valeurs tirées de I’équation [2.15]. K est en
effet une fonction croissante de la teneur en eau du milieu (K(0) < Kgy). Pour expliquer la
circulation fluide dans les déchets, des modeles a double porosité avec d’une part, une circulation
rapide au travers de chemins préférentiels d’écoulement (macro-pores) et d’autre part, un
emmagasinement d’eau au sein du déchet avec un relargage suivant une cinétique du premier
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ordre [06/0t = -k.(0 - O.) avec O teneur en eau volumique du déchet a I’instant t et 6, sa teneur en
eau critique] ont été suggérés notamment par Guyonnet et al. (1998) et Beaven et al. (2003).

Dans la réalité enfin, le mode de mise en place et le compactage du déchet par couche induit une

certaine anisotropie du matériau (stratification horizontale) caractérisée par une perméabilité
horizontale (Kj) généralement supérieure de 2 a 10 fois a la perméabilité verticale (K,).

2.2, Caractérisation géophysique du déchet

La prospection géophysique comprend un ensemble de méthodes d’investigation indirecte non
destructives permettant de déterminer certaines caractéristiques physiques (résistivité électrique,
conductivité électromagnétique, vitesse de propagation d’ondes, etc.) de sols ou en I’occurrence
de déchets a partir de mesures superficielles, aériennes ou encore a partir de forages. Plusieurs
méthodes sont généralement utilisées en parallele de maniére a pouvoir ‘recouper’ les résultats
obtenus. Comme le rappellent Reynolds et Taylor (1996), les techniques géophysiques apportent
des informations rarement exploitables en 1’état et le plus souvent sans intérét direct en terme
d’applications pratiques. Ce n’est que par une synergie entre essais géophysiques et mesures
directes que I’on parvient, dans certaines conditions, a mettre en évidence (a grande échelle)
certaines propriétés fondamentales du matériau telles que la porosité, la teneur en eau ou encore
la densité.

2.2.1.  Résistivité électrique

La résistivité apparente est mesurée au moyen d’un dispositif quadripdles composé¢ de 2
¢lectrodes d’injection de courant (A,B) et 2 autres électrodes (M,N) alignées avec les précédentes
permettant de mesurer la différence de potentiel AV tel que représenté sur la Figure 2.10. La
mesure de cette différence de potentiel, de 1’intensité du courant et des données géométriques
relatifs a la disposition du quadripdle nous permettent de déterminer la résistivité du sol sous la
forme suivante (ou le facteur K¢ est un facteur de forme) :

AV
— =K, —
p=K; =

©
.
s M[ 1“ e avec K, zzn{L—L—L+ ! }

(Q.m)

AM MB AN NB

S ——

Figure 2.10 Schéma du dispositif électrique ‘Wenner’ et résistivité mesurée associée

De nombreuses configurations sont possibles s’agissant de la disposition des électrodes (Wenner,
Schlumberger, dipdle - dipdle, etc.). Un dispositif ‘“Wenner’ sera particulierement sensible a une
variation verticale de la résistivité tandis qu’un dispositif dipole - dipole mettra plutdt en évidence
une variation horizontale de résistivité. Dans la pratique, les dispositifs précédents sont
progressivement remplacés par des électrodes en série (jusqu’a 96 électrodes) permettant apres
inversion des mesures par un logiciel numérique (type RES2DINV) d’obtenir une ‘photographie’
2D en forme de triangle (x, z) illustrant les variations de résistivité a la fois latérale et verticale du
terrain (tomographie électrique).
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Dans le cas des sols, la prospection électrique a fait ses preuves pour détecter des zones a faible
résistivité (argiles molles, tourbes). Elle a aussi permis de déterminer la profondeur du
substratum dans le cas de décharges de profondeur inconnue. L’étape suivante concerne la
caractérisation fine du déchet. Du fait de son hétérogénéité, ce dernier est caractérisé par une
large plage de résistivité¢ (de quelques Q.m jusqu’a 300 Q.m). Cette résistivité électrique est
reliée a différents parameétres intrinseques au déchet, a commencer par la nature de ses
constituants (métaux ?), sa porosité¢, le degré de saturation de I’espace poral ou encore la
composition chimique du lixiviat. A déchet et mode de mise en place donnés, la résistivité a donc
tendance a diminuer avec la profondeur.

2.2.2. Conductivité électromagnétique

La méthode d’induction magnétique fonctionne sur le principe d’'un champs magnétique primaire
engendrant des courants induits. Elle renseigne sur la conductivité du déchet (I’inverse de la
résistivité) sous la forme d’une carte de distribution permettant de visualiser les contrastes
importants. La mesure s’effectue sans électrode, ni aucun contact avec le déchet (‘essais
Slingram’). Bien que sa profondeur de pénétration soit faible (de 1’ordre de 6 m), cette méthode
offre 1’avantage de la rapidité d’exécution en comparaison avec les méthodes de résistivité
conventionnelles et permet de faire varier a volont¢ a la fois résolution et profondeur
d’investigation. Elle est par conséquent utilisée en premicre approche pour localiser d’éventuelles
anomalies résistives qu’il s’agit de controler ensuite au moyen de profils électriques.

2.2.3. Vitesse de propagation des ondes sismiques

On considere couramment que les terrains traversés par les ondes sismiques ont un comportement
¢lastique. Cette hypothese est effectivement vérifiée dans la plupart des cas. La théorie de
'¢lasticité (largement valable dans le cas des déchets) montre que dans un milieu d'extension
infinie et homogene, 2 types d'ondes volumiques se propagent :

e les ondes de compression (ou ondes P). Leur direction de propagation est parallele au
mouvement des particules occasionné par I’impact sismique. Leur vitesse de propagation V. peut
s'exprimer en fonction des coefficients de Lamé A et p et de la densité p du matériau sous la
forme :

[2.17] y, = 2
p

avec :
i EVv
(1+v)1-2v)
v E
2x(1+v)

ou:

- E représente le module d’¢lasticité (kPa)
- G le module de cisaillement dynamique (kPa)
- v le coefticient de Poisson (SU)
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Schéma d’onde P
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e les ondes de cisaillement (ou ondes S). Leur direction de propagation est perpendiculaire au
mouvement des particules. Leur vitesse vaut:

[2.18] Vszﬁ
Y

Schéma d’onde S

La détermination des vitesses de propagation des ondes P et S a partir d’essais de terrain permet
de déterminer apres inversion des équations [2.17] et [2.18] le coefficient de Poisson v, le module
d’¢élasticité (ou module de Young) E et enfin le module de cisaillement dynamique G.

En complément des ondes P et S, des ondes de surface peuvent également se propager a la
surface du déchet (ondes de Rayleigh et ondes de Love) et au voisinage de puits (ondes de
Stoneley).

La méthode sismique consiste & mesurer la vitesse de propagation des différentes ondes dans le
matériau suite a un ébranlement produit en général par une chute de poids ou un tir d’explosif. La
vitesse des ondes engendrées est fonction de 1’¢lasticité du déchet, de sa compacité ou encore de
sa porosité. Les trajets suivis par les ondes répondent a des lois analogues a celles de 1'optique. 11
se produit ainsi des réflexions, des réfractions et des guidages d'onde. Seules les vibrations
relatives aux ondes directes et réfractées sont enregistrées par des capteurs (géophones)
uniformément alignés a la surface du déchet et reliés entre eux au moyen d’une ‘fltite’. La donnée
du temps de parcours de I’onde et de 1’abscisse du capteur par rapport a la source est analysée par
un logiciel qui fournit une coupe des vitesses des ondes P. Pour obtenir un maximum de
résolution, on réitére 1’opération en déplacant la source sismique le long de la ligne. En fonction
du dispositif de terrain utilisé, 1'analyse des temps d'arrivée des ondes directes et réfractées
permet de calculer les vitesses sismiques et les épaisseurs de déchet.

» Tomographie sismique

La sismique réfraction utilise les temps de trajet des ondes P en fonction de la distance source -
récepteur. Elle est basée notamment sur la réfraction critique, distance ‘crossover’ a partir de
laquelle I’onde réfractée atteint le capteur en avance sur I’onde directe. En considérant différents
points source, on obtient aprés inversion une représentation de la vitesse sismique (2D) — cette
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vitesse variant a la fois verticalement et horizontalement — directement fonction de 1’état de
consolidation du matériau, de sa densité (ou encore de sa porosité).

> Analyse des ondes de surface

En complément a la sismique réfraction, 1’analyse spectrale des ondes de surface (SASW) permet
de mesurer la variation de la vitesse des ondes en fonction de leur fréquence (phénomeéne de
dispersion). Cette méthode permet d’obtenir une relation vitesse - fréquence qui par inversion
renseigne sur la vitesse des ondes S en fonction de la profondeur. Cette vitesse dépendant
uniquement de p et de p dans le cas élastique, on peut en tirer des informations sur la rigidité du
déchet en petites déformations et éventuellement sur sa compacité. A partir d’essais de terrain,
Kavazanjian et al. (1994) ont mesuré des vitesses d’onde de cisaillement comprises entre 50 m/s
et plus de 350 m/s, avec une gamme moyenne de 1’ordre de 75 & 225 m/s, soit bien plus que pour
la tourbe (= 20 a 45 m/s).

> Analyse de ’effet des séismes

Un certain nombre d’observations de la stabilité de décharges soumises a des séismes ont pu étre
réalisées en Californie. Siegel et al. (1990) notamment ont eu I’occasion de suivre plusieurs sites
de stockage de déchet soumis a des séismes de magnitude 4,5 a 5. En dépit d’accélérations
horizontales de 1’ordre de 0,10 a 0,15 g, pratiquement aucun désordre n’a pu étre observé. Orr et
Finch (1990) ont également suivi plusieurs sites californiens sujets a des accélérations
horizontales comprises entre 0,10 g et 0,45 g. La encore, aucun impact n’a été¢ détecté, a
I’exception de fissures sans conséquence.

En réponse a un tremblement de terre, les accélérations peuvent étre amplifiées ou amorties selon
la durée et la fréquence du séisme et la réponse du déchet. Les observations de Siegel et al.
(1990) ont montré qu’au dela d’une fréquence de 2 Hz, les ondes étaient en généralement
atténuées tandis qu’en dega de 2 Hz, I’inverse s’appliquait, a savoir une amplification des ondes.
Or, par expérience, 1’énergie maximale ayant tendance a se trouver dans les ondes de fréquence
supérieure a 2 Hz, cela explique les atténuations nettes systématiquement observées sur site réel.

> Essais ‘Cross-hole’

Pour terminer, signalons dans le cas des déchets la pratique courante d’essais ‘Cross-hole’
permettant d’évaluer les modules dynamiques (E et G) et le coefficient de Poisson (v). Les
vitesses de propagation des ondes P et S sont mesurées a partir de 2 forages au moins, 1’un étant
équipé d’un marteau fond de trou, le second d’un géophone. Les vitesses de propagation d’onde
sont déterminées en mesurant le temps de trajet de I’onde entre les 2 forages. Les modules de
cisaillement et de déformation sont déduits de ces valeurs et du poids volumique du déchet.
Carvalho et Vilar (1998) ont ainsi mesuré des vitesses d’ondes S comprises entre 98 a 228 m/s
proches des autres valeurs de la littérature. Les modules E et G tendent a augmenter avec la
profondeur tandis que le coefficient de Poisson reste compris entre 0,25 et 0,35.

2.3. Caractérisation biochimique du déchet

2.3.1. Phénomeénes et cinétique de biodégradation

Lors de son remplissage, le casier constitue un systéme ouvert. Il existe alors des échanges
permanents entre le systéme réactionnel et le milieu environnant. Les déchets s’enrichissent
notamment en eau via les précipitations. Les réactions biologiques s’amorcent dans un premier
temps en conditions aérobies, puis en conditions anaérobies suite a la consommation de
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I’oxygene présent initialement dans les pores du déchet et son non renouvellement consécutif a la
mise en place de couches de déchets additionnelles et le cas échéant de couvertures provisoires.

S’agissant tout d’abord de la phase aérobie, la biodisponibilité d’un substrat solide passe au
préalable par sa solubilisation dans une phase aqueuse (Aguilar-Juarez, 2000). Cela implique une
hydrolyse au cours de laquelle les substances organiques complexes sont transformées en
composés organiques plus simples. Les protéines, les graisses ou encore la cellulose donnent
respectivement des acides aminés, des acides gras et des sucres simples. Au sein du milieu
réactionnel, les micro-organismes sont essentiellement fixés sur des particules solides, formant
ainsi des colonies ou films microbiens.

Cette réaction d’hydrolyse est fortement exothermique. On observe généralement apres la mise
en place des déchets des montées de température pouvant atteindre 70 a 90 °C dans les cas
extrémes [Aguilar-Juarez (2000), Bellenfant (2001)]. Cette phase s’accompagne par ailleurs de la
production d’eau et de gaz carbonique. La durée de cette phase initiale de dégradation (de
quelques jours a quelques semaines) dépend notamment de la durée d’exposition des déchets a
I’air. Celle-ci peut étre toutefois prolongée artificiellement par pré-digestion aérobie ou injection
d’air apres stockage (technique courante au Japon mais interdite en France compte tenu des
risques de combustion interne).

i Matidres organiques complexes |
1 (polysacharides, cellulose, protéines, lipides, ...) !

i
\ Hydrolyse
¥
Matiéres organiques simples
l Sulfate {SO;’)' (Osides, pectides, acides aminés, ...) | Nitrate (NO:,")l
4% 76% | Acidogénese W
Bactéries s Acid latils (AG Bactéries
sulfato-réductrices [ ‘(:;’r::ici:::zl?t;nt::tc,) Yl nitrato-réductrices
24% 4 Acétogénése 5294,
\ 4 + Buactéries syntrophes + \ J v
I Bacléries ...l
| CO, +H,S ] l H et CO; | R »| Acétate I CO, + NH,I
Méthanogénése Méth
9 2 anogénése 72%
28% | (Hydrogénophiles) (acétoclastes) ’

4
CH, et H,0 | CH, et CO; I

Figure 2.11 Processus de dégradation de la matiere organique (Aguilar-Juarez, 2000)

Compte tenu des méthodes d’exploitation actuelles sur des surfaces réduites (généralement 2 500
m?), les déchets sont rapidement recouverts et I’oxygéne a tendance 4 diminuer rapidement. Avec
la disparition de 1’oxygene, les processus anaérobie font leur apparition en concurrence avec des
réactions de dénitrification et de sulfato-réduction fonction de la concentration initiale du déchet
en nitrates et en sulfates (Figure 2.11).

La biodégradation anaérobie, qui constitue le premier mécanisme de dégradation de la matiere
organique dans les CSD, se déroule typiquement en quatre phases venant s’ajouter a la phase
initiale d’hydrolyse (Tableau 2.4). Faiblement exothermique, celle-ci conduit essentiellement a la
formation de méthane et de dioxyde de carbone a partir de la matiére organique solide. La
cinétique des phases successives de biodégradation est illustrée sur la Figure 2.12 inspirée de
Fraquhar et Rover (1973).
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Tableau 2.4 Description des différentes phases de la biodégradation

Phase Réaction Description
I Hydrolyse Les substances organiques complexes sont transformées en composés
(enzymatique)  solubles plus simples tels que acides aminés, acides gras et sucres simples.
Cette étape se déroule essentiellement en aérobiose.

1I Acidogénése  Les produits de I’hydrolyse sont dégradés en acides organiques légers (acides
gras volatils). De I’hydrogéne, du dioxyde de carbone et de ’ammoniac sont
¢galement formés.

I Acétogénese  Les acides gras volatils sont transformés en acide acétique, en dioxyde de
carbone et en hydrogéne. Sans cette phase intermédiaire, le milieu
s’acidifierait et finirait par inhiber la biodégradation.

v Méthanogénése L’acide acétique est converti en méthane (50 et 70 %) et en dioxyde de
carbone (30 a 50 %). D’autres gaz sont produits a 1’état de trace (H,S,
composés organiques volatils, mercaptan, etc.).

\Y Régression Les substrats organiques devenant plus rares et les populations de bactéries se

réduisant, la production gazeuse régresse jusqu’a (presque) totalement
disparaitre.

73]

Source: Fraquhar et Rover, 1973, modifié par Rees, 1980 |
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Figure 2.12 Evolution de la composition du biogaz au cours de la dégradation (Bertolini, 2000)

2.3.2.

La température est I’un des facteurs essentiels a la production de biogaz. Celle-ci détermine en
effet la nature des populations microbiennes actives au cours de la dégradation et controle de ce
fait la cinétique de décomposition. Suivant la température du milieu, trois types de populations
bactériennes ont €té répertoriées dont la croissance est mise en évidence sur la Figure 2.13 :

- les bactéries psychrophiles (T < 20°C)

- les bactéries mésophiles (20°C < T < 44°C)

- les bactéries thermophiles (T > 44°C).

Paramétres de la biodégradation
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psychrophile  mésophile thermophile
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0 10 20 30 40 50 60 70

Température en °C
Figure 2.13 Influence de la température sur la croissance des micro-organismes (Lanini, 1998)

Si I’on reconsidere les différentes phases de la biodégradation, on observe une chute trés sensible
de la température a I’issue de la phase d’hydrolyse aérobie. Celle-ci se stabilisent ensuite
généralement entre 40 et 50°C, puis au bout de quelques années, autour de 25 a 35°C (Bellenfant,
2001). Les bactéries présentes en décharge sont donc de type thermophile et mésophile, ces
dernieres devenant prédominantes en phase méthanogéne avec un optimum d’activité voisin de
33 240 °C (température au-dela de laquelle la production gazeuse diminue).

Concernant le pH des lixiviats, il semble que la valeur optimale pour la fermentation anaérobie se

situe autour de la neutralité. Des pH trop acides (< 5,5) peuvent en effet ralentir voire inhiber
completement le développement des bactéries méthanogenes.

Plus encore que la température et le pH du milieu environnant, la teneur en eau (de mouillage ?)
semble constituer le facteur clé qui conditionne et influence la cinétique de dégradation. Il faut en
effet noter le role multiple de I’eau: c’est a la fois un réactant (hydrolyse), un vecteur de
colonisation bactérienne et de diffusion des enzymes, des nutriments et des métabolites
extracellulaires (Aguilar-Juarez, 2000). De nombreux auteurs ont montré qu’en de¢a d’une
certaine teneur en eau w, comprise entre 25 et 35 % (rapportée a la masse de déchet humide), les

populations microbiennes ne peuvent se développer correctement. Cette teneur en eau minimale
traduit la nécessaire mobilité des bactéries, dont la diffusion est assurée essentiellement par 1’eau
capillaire et I’eau adsorbée (sous forme de fines pellicules entourant les particules solides). Au
dela d’un seuil minimal, la production de biogaz augmente avec la teneur en eau jusqu’a atteindre
un second seuil proche du degré de saturation au dela duquel 1’ajout d’eau semble pouvoir inhiber
la dégradation par lessivage des déchets et déséquilibre des bactéries méthanogeénes au profit des
bactéries acidogeénes ainsi que rapporté par Lanini (1998) et Aran (2001). Il est difficile d’avancer
une teneur en eau optimale. Celle-ci dépend en effet de la composition du déchet. Une forte
proportion de papier, dont les capacités d’absorption sont élevées, élévera sensiblement la teneur
en eau optimum. Toutefois, il semblerait que des teneurs en eau proches de la capacité au champ
permettent de maintenir une activité méthanogene satisfaisante.

Enfin, sans remettre en cause le role prépondérant de la teneur en eau, on peut néanmoins se
demander dans quelle mesure le degré de saturation (S;) du déchet intervient dans la cinétique de
dégradation, compte tenu de la réduction de la perméabilité liée a une diminution de S,.

2.3.3.  Pertes de masse liées a la biodégradation

La composition constitue le parameétre essentiel dans 1’estimation du potentiel méthanogeéne d’un
¢échantillon de déchet (Aran, 2001). Plus la fraction biodégradable est importante, plus les
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rendements en gaz seront élevés. L estimation de ce potentiel est généralement réalisé a partir de
mini-cellules activées a I’aide d’un inoculum bien déterminé (Gachet, 2003).

Bi
- Carbohydrates e
= Protéines
Biodégradable| = Lipides .
= Hémicellulose [ - Biogaz
(CH,, CO,)
Matidre » Cellulose
Matigre | Organique ) &’
Seche = Seliulpag lice Réfractaire organique :
; . & la lignine ‘ .
Réfractaire « Lignine | - Produits cellulaires
» Plastiques, ... - Constituants initiaux
Matiére - 3
Minérale - Réfractaire minéral

Figure 2.14 Composition des constituants organiques du déchet (Aguilar-Juarez, 2000)

Ainsi que détaillé sur la Figure 2.14, la fraction organique est composée majoritairement de
constituants dégradables (cellulose, hémicellulose, carbohydrates, protéines, lipides) auxquels
s’ajoutent d’autres constituants plus ou moins réfractaires (lignine, plastiques, etc.). Dans la
fraction dite dégradable, d’importantes disparités existent toutefois. A titre d’exemple, 1 kg de
lipide pourra fournir plus de 1000 litres de méthane tandis qu’l kg de cellulose n’en produira au
mieux que 375 litres (Aguilar-Juarez, 2000). Par ailleurs, la biodégradabilité des composés dits
dégradables est aussi fonction de leur association avec la lignine qui peut inhiber leur dégradation
en empéchant 1’accés physique des molécules aux micro-organismes. Aguilar-Juarez (2000)
rapporte qu’en moyenne 43 a 54 % de la masse des ordures ménagéres est potenticllement
biodégradable. Le rapport cellulose / lignine constitue en outre d’apreés ce dernier un bon
indicateur du potentiel de dégradation. Voisin de 4 pour des déchets ménagers frais fortement
dégradables, il peut descendre a 0,2 pour des déchets dont la fraction putrescible est quasi absente
(Gachet, 2003).

Considérant la Maticre Organique Solide Dégradable (MSOD) et supposant en premicre
approximation qu’elle est entierement gazéifiée, la production de méthane associée a sa
dégradation peut étre décrite par la relation générale suivante (Haarstad, 1997) :

[2.19] CnH,Op + (n-a/4-b/2) H,O — (n/2+a/8-b/4) CH,4 + (n/2-a/8+b/4) CO,
Composé organique Eau de mouillage Méthane Dioxyde de carbone

ou encore sous une forme plus simplifiée (sans apport d’eau) par la relation :

[2.20] 2 (CH20), > n CH4 + n CO,

Dans ce dernier cas, en considérant les masses molaires des différents composants, on obtient
pour 1 tonne de matiére organique initiale 746 m® de biogaz (50 % de CHy et 50 % de CO»), soit
I’équivalent de 267 kg de CH4 et de 733 kg de CO,. Un calcul affinée aurait donnée une valeur

1égérement inférieure (716 m’ / tonne).

En réalité, les réactions en jeu sont multiples et complexes et les matériaux carbonatés ne se
dégradent pas totalement (Erhig, 1993). Haarstad (1997) considére que dans un centre de
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stockage de déchets ménagers 70 % environ des déchets organiques sont sujet a la dégradation.
En supposant une teneur en eau de mouillage (w,-w, ) de 30 % et un déchet dont la fraction

organique représente 40 % de la masse solide, on obtient a titre d’exemple :

Tableau 2.5 Production estimée de biogaz a partir d’1 tonne de déchet ménager (Thomas, 2000)

Masse de déchet humide (w, -w, =30 %) 1 tonne 1,3 tonnes
Masse de déchet solide 1000/ 1,3=770 kg 1 tonne
Masse de déchet organique 0,4 x 770 =308 kg 0,4 x 1000 =400 kg
Masse MOSD 0,7 x 308 =215 kg 0,7 x 400 =280 kg
Masse de biogaz produit 215kg 280 kg
Volume de biogaz (50 % CH, / 50 % CO,) 162 m’ 212 m’

Dans la littérature, de nombreuses valeurs de production de biogaz sont proposées pour les
déchets ménagers. Ces valeurs ont été obtenues essentiellement a partir d’expérimentations de
laboratoire conduites sur des échantillons de déchet de taille et de composition variable
correspondant a une dégradation amenée a son terme. Gandolla et al. (1992) et De Poli et al.
(1999) considérent une moyenne de 200 m’ de biogaz produit par tonne de déchet ménager
dégradé (solide ou humide ?), soit une valeur voisine de celle calculée précédemment. Ehrig
(1991) de son coté constate que moins de 50 % (de 7,2 a 41,7 %) de la masse initiale des
composés organiques est effectivement transformée en gaz (Tableau 2.5). Ses estimations étant
plus pessimistes que celles de Haarstad (1997), de I’extrapolation des débits annuels sur une
période de 40 ans, il tire une production totale de biogaz (168 kg / tonne de déchet solide)
sensiblement inférieure aux valeurs annoncées précédemment (Tableau 2.6). Ehrig (1991) estime
I’occurrence d’un pic de production de biogaz de 3 a 5 ans aprés la fin du stockage (Figure 2.15).

Tableau 2.6 Production de gaz relatif a différents éléments constitutifs du déchet (Erhig, 1991)

Constituant organique Volume de méthane Volume de gaz Masse de gaz / masse des
(m’ / tonne) (m’ / tonne) constituants (%)
Déchets alimentaires 105 - 189 191 - 344 23,1-41,7
Herbe 97 176 21,3
Feuilles 33 60 7,2
Journaux 72 120 14,5
Magazines 60 - 135 100 - 225 12,1-273
Carton 190 317 38,4
20 .
18 Volume de biogaz
% 16 / (m*/tonne de déchet/an)
2 14- (| . Volume de gaz produit :
§ 12 T Masse de bloga}z 138 m’ / tong;le eI1)1 40 ans
% 104 ‘7 (kg/tonne de déchet/an) —
g 8 Masse de gaz produit :
g 6 168 kg / tonne en 40 ans
< 4
o Ju—
0 i1l

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Temps (année)

Figure 2.15 Production annuelle de biogaz d’un CSD estimée a partir d’expérimentations de
laboratoire conduites sur un déchet ménager moyen (composition non détaillée) (Erhig, 1991)
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Sur I’ensemble de la période de dégradation, la perte de masse est donc comprise selon les
estimations entre 170 et 280 kg / tonne de déchet solide En réalité, compte tenu de la répartition
trés inégale de I’eau dans le déchet (ne garantissant pas une assimilation totale du substrat par les
micro-organismes) et la structure trés hétérogéne des matériaux (ne permettant pas le comblement
total de ’espace libéré suite a la biodégradation), on peut s’attendre a des pertes de masse
proches de la borne inférieure de la gamme proposée (soit autour de 20 %).

En ce qui concerne I’interaction de la ‘perte de masse’ avec le principal probléme traité dans le
cadre de cette these, on peut retenir les points suivants :

- Les pertes de masse ‘absolues’ atteignent pour un déchet ménager ‘standard’ environ 20 % a
I’issue d’une période stockage de 30 ans. Ces pertes se conjuguent a des variations tantot
positives, tantot négatives de la teneur en eau dans le temps et dans 1’espace le long de la
colonne.

- La cinétique de dégradation demeurant en définitive assez lente au cours des premicres
années, les pertes de masse correspondantes peuvent donc étre considérées comme faibles au
cours de la phase de chargement. Dans ces conditions, la prise en compte d’une diminution
au cours du temps de la surcharge comprimant un ¢élément de déchet ne nous a pas paru
nécessaire pour le calcul des tassements primaires, mais encore fallait-il le contrdler.

- La perte de masse agit directement sur la modification structurelle du matériau déchet. On
notera que c’est le phénoméne considéré en priorité par les chimistes pour justifier la
compressibilit¢ du déchet, la majorité des échantillons de laboratoire étant soumis a des
conditions de trés faible compression. Nous supposerons par la suite que ce phénomeéne est
intégré dans la loi de compressibilité prise en compte dans nos calculs au méme titre que le
fluage mécanique ou encore le tamisage du déchet.

2.4. Comportement mécanique du déchet

2.4.1. Mécanismes du tassement

Le comportement mécanique d’un massif de déchet peut étre envisagé en deux étapes :

e une phase d’exploitation (t < t.): cette période correspond a la phase de construction du
massif considéré (i.e. mise en place des déchets et pose de la couverture). Les couches de déchet
sont alors soumises a une surcharge croissante. Si la hauteur finale de la colonne de déchet H(t,)
est fixée par arrété préfectoral, la masse de déchet stockée dépendra du tassement observé au
cours de cette phase. A cette phase d’exploitation correspond une durée trés variable de quelques
semaines a quelques années.

e une phase de ‘post-exploitation’ (t > t.) : le massif de déchet étant confiné avec sa barriere de
couverture définitive, les surcharges appliquées sur chacune des couches de déchet sont
considérées constantes. La dégradation du déchet se poursuivant, c’est a I’exploitant qu’incombe
la responsabilité d’assurer le drainage et le traitement des effluents liquides et gazeux mais aussi
de veiller au contréle et a la maintenance des barrieres de couverture subissant directement 1’effet
des tassements. A cette période de post-exploitation est actuellement associée une durée de 30
ans a partir de la pose de la couverture.

Une troisiéme phase est parfois considérée, dite phase de ‘post-gestion’, consécutive a la
fermeture d’un site de stockage. A ce stade, le déchet est considéré inerté et les tassements sont
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supposés sans effet sur les éventuels projets de requalification de site. Dans la pratique, des
observations réalisées sur le centre de stockage de Saint-Michel a Montréal (§ 5.1.6) ont mis en
évidence que la compression secondaire pouvait se prolonger de maniére substantielle au cours
de périodes de durée supérieure a 30 ans. Cela corrobore 1’anecdote citée par Bjarngard et Edgers
(1990) évoquant le papier retrouvé par Stone (1975) peu ou pas décomposé aprés 40 ans de
stockage.

Sur le plan phénoménologique, ces tassements dont la vitesse tend a décroitre au cours du temps,
peuvent étre subdivisés schématiquement en cinq catégories [(Sowers, 1973), (Thomas, 2000)] :

> Actions mécaniques

Les actions mécaniques sont en premier lieu liées a 1’application de surcharges. Celles-ci
entrainent, comme pour tout milieu granulaire, un réarrangement, une distorsion et une
réorientation des divers composants du déchet. Comme pour certains sols fins (argiles molles,
tourbes, vases), ces phénomenes (bien que d’ampleur moindre) peuvent se prolonger a surcharge
constante au cours de longues périodes (fluage mécanique).

> Actions biochimiques

La décomposition (aérobie et anaérobie) de la matiere organique du déchet entraine un transfert
de masse depuis la phase solide vers les phases gazeuse ou liquide. Cette perte de masse solide se
traduit par une désagrégation partielle de la structure particulaire, phénomene qui s’accompagne
d’un tassement a moyen et long terme (§ 2.3.3).

» Actions de la percolation et du tamisage

La dégradation du déchet s’accompagne, en complément de la perte de masse, d’une diminution
de la taille caractéristique des constituants du déchet. Cela entraine un tamisage des particules
dégradées au travers des macropores, phénomeéne qui peut €tre accentué par 1’occurrence de
vibrations (compactage, construction voisine, séisme). L’eau qui percole a travers les résidus de
déchet accentue également cette migration des €léments fins vers les pores accessibles. Le
tamisage est un phénomene continu a 1’échelle d’un casier, ponctué de phases soudainement
accélérées qui peuvent s’apparenter alors a des effondrements de la structure.

> Actions physico-chimiques

Il s’agit essentiellement de la corrosion, de 1’oxydation et de la combustion. En régle générale,
I’action des transformations physico-chimiques intervient de manieére marginale vis a vis de la
dégradation biochimique. C’est un processus tres long et donc encore méconnu. Il a pour effet de
réduire la granularité du déchet et de libérer des espaces précédemment fermés.

> Interactions

Les différentes actions présentées précédemment ont pour caractéristique d’interférer entre elles,
ce qui accentue les phénomenes de tassement. A titre d’exemple, la réorientation des ¢léments
engendre des changements de volume ayant pour effet une modification du régime des
percolations.

2.4.2. Compactage et préconsolidation du déchet

Le compactage consiste a transformer le déchet d’un état lache a un état dense avec pour objectif:
- laréduction des tassements ultérieurs ;
- l’augmentation de la capacité portante ;
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- l’augmentation de la résistance au cisaillement ;
- laréduction de la conductivité hydraulique ;
- lalimitation des risques de combustion interne.

L’épandage par couches d’épaisseur variable (1 a 2,50 m par le passé, 30 a 60 cm aujourd’hui),
parfois lestées de couvertures journalieres en matériaux inertes est assortie d’un compactage a
I’aide d’engins munis de roues a bandages spéciaux (souvent appelés ‘pieds de mouton’)
garantissant le pétrissage du déchet (qui s’accompagne d’une augmentation de 1’isotropie ‘en
grand’ de la structure) et une bonne interpénétration des couches successives. Dans le cas de
déchets a forte teneur en DIB, ces derniers peuvent €tre associés a des compacteurs a couteaux
ayant essentiellement pour fonction de déchiqueter le déchet. En définitive, le compactage permet
d’une part une trituration des déchets (importance du relief des roues) permettant de déstructurer
les matériaux et donc de réduire la taille de ces derniers, d’autre part de réduire les vides sous
I’effet de la charge surfacique (importance du poids de I’engin).

Le résultat final dépend de 1’engin utilisé (poids surfacique, dentition), du nombre de passes et de
I’épaisseur des couches compactées mais également de la teneur en eau du déchet lors du
compactage. L’art du compactage inclut par ailleurs un certain nombre de régles empiriques
difficiles a décrire (mélange des éléments grossiers avec des ¢léments fins, mélange des déchets
secs avec des déchets humides, mélange des déchets durs avec des constituants plus mous)
(Figure 2.16) qui rendent cette technique largement tributaire de 1’appréciation du conducteur
d’engin.

t | Granulomeétrie _f
Gros Fin

Figure 2.16 Diagramme ternaire applicable au compactage d’aprés Onyx (2000)

L’efficacité du compactage est généralement estimée a partir du taux de compactage équivalent a
la masse volumique ‘solide’ globale. Compte tenu des fluctuations relatives a la composition des
déchets entre différents sites et des hauteurs de stockage tout autant variables, ce taux de
compactage doit étre considéré avant tout comme un indicateur relatif valable pour un site donné.

A une époque ou les déchets étaient généralement disposées par couches de 1 a 2,50 m et ou le
compactage était assuré par de simples bouteurs a chenille, Sowers (1973) préconisait un
compactage intensif équivalent a 8 a 12 passes (ou aller-retours) (Figure 2.17). Les poids
volumiques obtenus étaient rarement supérieurs a 6 ou 7 kN/m’. A la méme époque, des tests de
compactage au rouleau de 50 tonnes ont ¢galement indiqué un nombre de passes optimal voisin
de 10. Quelques années plus tard, avec I’évolution des techniques et des engins utilisés,
I’optimum est rapidement tombé autour de 4 a 5 passes (Figure 2.18) et les poids volumiques
aprés compactage ont commencé a réguliérement dépasser 7 kN/m”.
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Figure 2.17 Tassement instantané en fonction du nombre de passes du compacteur (Sowers,
1973)
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Figure 2.18 Evolution de la masse volumique du déchet en fonction de 1’épaisseur des couches
compactées et du nombre de passes du compacteur (Oweis et Khera, 1990)

Marques et al. (1998) ont mené une étude détaillée des procédures de compactage sur un site de
stockage voisin de Sao Paulo. Deux engins ont été testés : un compacteur Caterpillar 816 F de 28
tonnes et un bouteur D6D de 14,7 tonnes (modéle couramment utilisé au Brésil). Les résultats
publiés portent sur l’influence du type d’équipement, de [’épaisseur des couches ajustées
manuellement (0,4 m, 0,6 m ou 0,8 m) et du nombre de passes (4, 6 ou 8). Le déchet testé était
composé pour moiti¢ de maticres putrescibles (51 %) ainsi que plastiques (14 %), carton (8%),
papier (6%), textile, bois et ferraille. La détermination du poids volumique aprés compactage a
¢été réalisée au moyen d’excavations manuelles d’1 m’ environ (§ 5.4.2). Le poids volumique
initial du déchet (non compacté) était compris entre 3,6 et 6,6 kN/m’. De I’avis méme des
auteurs, les fortes dispersions observées sont difficilement justifiables, sinon a considérer
I’hétérogénéité du déchet.

Tableau 2.7 Résultats préliminaires des expérimentations de Marques et al. (1998) : évolution du
poids volumique (kN/m®) en fonction de I’épaisseur des couches et du nombre de passes

Nombre de Caterpillar 816 F (28 tonnes) Bouteur D6D (14,7 tonnes)
passes 0,4 m 0,6 m 0,8 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m
4 7,0 8,4 9,4 8,3 7,1 7,8
6 8,1 8,4 9,4 8,4 8,4 9,2
8 7,5 8,9 9,0 9,2 7,9 7,3

Enfin, dans un document interne a I’attention de ses exploitants, la société Onyx (2000) préconise
une mise en place des déchets en couches d’épaisseur inférieure a 50 cm et un nombre de passes
compris entre 4 et 6.
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Figure 2.19 Schéma de transmission des contraintes des roues aux déchets

S’agissant des pressions de compactage induites par les engins modernes, un rapide calcul a été
effectu¢ dans le but de disposer de valeurs indicatives. Considérant des engins a ‘pieds de
moutons’ (i.e. roues a secteurs polygonaux équipées généralement de 10 a 12 dents par secteur)
tel qu’illustré sur la Figure 2.19 et supposant par ailleurs que la charge est transmise pour
chacune des 4 roues suivant un angle o équivalent a 2,5 intervalles ‘inter-dent’ — soit un angle o
= 90° (79°) pour respectivement 10 (12) dents, on obtient une pression moyenne de contact roues
— déchet égale a :

P' “teur ML‘()m acteur Mc‘am acteur
[22 1 ] (Ur'uue )moyen = e = pect j =~ 281 * %
Scontact 4 * l * ( ﬂ'D ) l D o
360

Tableau 2.8 Caractéristiques des compacteurs Bomag Série RB (d’apres spécifications
techniques du fabricant et calculs)

Engin Masse Largeur moyenne  Diamétre Nombre de Angle Contrainte
(*10° kg) roue av./ar. extérieur  dents/secteur contact moyenne Gou
BC572 26,10 1=1,06 m D=1,62m 10 a=90° 47 kPa
BC672 32,20 1=1,24m D=1,62m 10 a=90° 50 kPa
BC772 36,25 1=1,24m D=1,62m 10 a=90° 56 kPa
BC972 46,10 1=1,40 m D=220m 12 a=79° 53 kPa
BC1172 55,43 1=1,40 m D=220m 12 a=79° 64 kPa

Si 'on considere les données techniques rassemblées dans le Tableau 2.8, on obtient des
pressions au sol comprises entre 47 et 64 kPa pour des engins de 26 a 55 tonnes. Remarquons que
ces pressions de contact représentent tout au plus des valeurs moyennes, les pressions réelles en
téte de dent et le long des secteurs polygonaux (entre 2 dents consécutives) atteignant des valeurs
nettement supérieures. A 1’inverse, les pressions transmises par les voiles creux (entre secteurs)
restent inférieures aux valeurs moyennes. Par ailleurs, il faut garder a 1’esprit que ces valeurs
correspondent a des pressions exercées a la surface du déchet. Si I’on suppose d’une part un léger
amortissement consécutif a la diffusion latérale des contraintes (sur une épaisseur de déchet
comprise entre 40 et 50 cm) et d’autre part un rebond élastique du déchet aprés compactage, on
pourra considérer en premiere approche une contrainte de préconsolidation o, (seuil de contrainte
en dec¢a duquel un rechargement ne produit pas de tassement significatif) résultant du compactage
de I’ordre de 40 kPa.

Mais comme le rappellent Carucci et al. (1991), I’effet du compactage reste difficile a quantifier
précisément compte tenu de la part d’énergie se dissipant sous la forme de déformations
réversibles (rebond élastique), notamment en présence de fortes teneurs en plastique, papier sec et
matieres végétales considérés initialement comme quasi-élastiques (Sohn et Lee, 1994). Pour
autant, le degré de compactage joue un role indéniable vis-a-vis de la compression secondaire. Un
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déchet peu ou pas compacté tassera en effet plus a moyen terme qu’un déchet fortement

compacté. En revanche, un fort compactage initial (yo > 9 4 11 kN/m’) risque d’entrainer une

diminution trés nette de la porosité (et donc de la conductivité hydraulique) avec plusieurs
conséquences possibles :

- la stagnation de lixiviat (nappes perchées) avec des risques de surpressions internes
susceptibles d’engendrer des fuites de lixiviat ou de fragiliser le déchet au voisinage des
talus ;

- au contraire le manque d’irrigation du déchet avec pour conséquence le ralentissement de la
cinétique de biodégradation.

2.4.3. Modules de déformation du déchet

De manicre générale, le module de déformation appelé souvent ‘élastique’ (mais qu’en toute
rigueur il conviendrait plutdt d’appeler module de rigidité) est défini comme le rapport d’un
gradient de contrainte par la déformation instantanée induite sous I’effet de ce gradient. Il est
déterminé a partir d’une courbe contrainte — déformation ‘vierge’ (normalement consolidée) et
non pas a partir d’un niveau de contrainte correspondant a un état surconsolidé du matériau.

Module sécant Module tangent
2221 g =979 _ 99 2.2 _Ao _Ac
N CAE 2230 = =
h(c,) h,

Un calcul a partir de 1’état de préconsolidation du matériau (hy = h(c.)) donnera un module dit
‘sécant’ tandis qu’un calcul effectu¢ a partir d’'un état de contrainte supérieur a 1’état de
préconsolidation (hy < h(c.)) donnera un module dit ‘tangent’.

Utilisés pour caractériser la raideur (ou rigidité) du déchet a court terme (sans prise en compte de
la dégradation), de tels modules sont fréquemment évoqués dans la littérature, par ailleurs
souvent assortis d’exemples numériques. Toutefois, une certaine confusion est entretenue du fait
de I’absence fréquente d’hypotheses relatives a la détermination de ces valeurs. Or, suivant la
nature des expérimentations considérées pour la détermination de ces modules, ces derniers ne
sont pas toujours comparables, leur sens physique n’étant pas strictement identique. On peut
semble t-il distinguer quatre cas résumés dans le Tableau 2.9 :

Tableau 2.9 Modules de déformation évoqués dans la littérature

Conditions Nature de I’essai Déformations Module de déformation sécant
d’essai latérales (E;) ou tangent (E)
Laboratoire Essai oedométrique (grande taille) nulles Eqeq (module oedométrique)
- Essai triaxial (grande taille) libres = E (module d’Young)
. - Rechargement d’un casier quasi-nulles = Eqeq (module oedométrique)
Terrain . .,
- Chargement par remblai localisé moyennes < Eged

Suite a 21 essais oedometriques réalisés en Allemagne, Kockel et al. (1997) proposent la relation
suivante pour le module de déformation oedométrique sécant (sans déformations latérales) :

[2.24] E

oed

=a+bo (kPa) oua=-200kPaetb=11,7 en moyenne.

El Fadel et Khoury (2000) rapportent des valeurs de module de déformation comprises entre 50 et
700 kPa. Deux formulations par ailleurs ont été proposées pour les modules oedomeétriques sécant
(§ 4.4.4) et tangent (§ 4.3.5) sous la forme :
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[2.25] E = EO.[i] ou £, = Eo{ij avec 0.2 0,5
O O

Si la relation est assez bien respectée pour une plage de contrainte peu étendue, elle reste a étre
vérifiée pour des gradients de contrainte plus importants.

De manicere a tirer des valeurs du module de déformation en fonction de la contrainte initiale
appliquée au déchet (et non plus une valeur moyenne), Jessberger et Kockel (1991) ont suggéré
de subdiviser la colonne de déchet en multicouches et de mesurer les tassements couche par
couche au moyen de plaques télescopiques (Figure 2.20). Encore une fois, il s’agissait de mesurer
le tassement ‘instantané’ sous augmentation de charge. De ces expérimentations conduites sur
plusieurs sites en Allemagne, des valeurs du module de déformation ont été tirées comprises entre
500 a 2 500 kPa.
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Figure 2.20 Illustration des essais permettant la détermination d’un module de déformation
incrémental (Jessberger et Kockel, 1991)

Le module de déformation tangent de la couche i est alors donné par la formule suivante :

_Ao, _Agihy
[2.26] (B =50 =5

Un peu plus tard, Jessberger (1994) a pu montrer a partir d’essais de laboratoire que le module de
déformation augmentait au cours de I’application d’une surcharge, ce qui sous-entend une
augmentation de la rigidité¢ avec la profondeur. Une tendance similaire est obtenue par Dixon et
al. (1999), a I’exception de la frange supérieure de déchet (immédiatement sous la couverture)
dont la rigidité semble étre notablement affectée par le compactage intensif de la couverture.

2.4.4. Contraintes et déformations latérales

On distingue traditionnellement 2 cas d’école :

Essai oedométrique Essai triaxial
2 2
déplacements latéraux empéchés contraintes latérales imposées
contraintes latérales libres déplacements latéraux libres
Le coefficient de poussée des terres au repos Le coefficient de Poisson (v) est défini
(Ko) est défini comme le rapport du gradient de comme le rapport du gradient de la
la contrainte principale mineure (Acs) agissant déformation principale mineure (Ag3) par le
sur une facette verticale par le gradient de la gradient de la déformation principale
contrainte principale majeure (Ac,) agissant sur majeure (Ag)

une facette horizontale
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2.27] K, =2% A% [2.28] v=2% A4
AGI AGV Agl Agv
[2.29] v=—_%o [230] K, =——
1+K, l-v

Landva et al. (2000) ont développé une expérimentation de laboratoire au moyen d’un oedomeétre
de grande taille (¢ : 600 mm ; h = 460 mm) dont la caractéristique originale est d’étre équipé de
trois cellules de force associées aux boulons de serrage du dispositif (Figure 2.21) permettant
ainsi de mesurer la contrainte radiale moyenne induite sur la surface interne de 1’appareillage
(aprées prise en compte des frictions engendrées a la surface déchet — paroi en acier).
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Figure 2.21 Schéma de principe de la cuve cylindrique de Landva et al. (2000)
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Figure 2.22 Evolution de K, en fonction de la contrainte verticale de confinement (Landva et al.,
2000)

Les valeurs de K, sont alors calculées pour différents niveaux de contrainte compris entre 50 et
270 kPa (Figure 2.22). Deux courbes sont présentées correspondant a des échantillons de déchet
différents de poids volumique compris entre 7,6 et 7,9 kN/m’ et dont la fraction fine (< 12,5 mm)
représente entre 59 et 66 %. Le premier constat concerne la stabilité remarquable des valeurs de
Ky vis-a-vis de 1’évolution de la contrainte verticale. Par ailleurs, considérant ces deux essais
ainsi que deux autres réalisés sur des échantillons du méme type (LSR4 — LSR7), les valeurs de
Ko oscillent dans une gamme assez resserrée (0,33 - 0,40). Compte tenu des pourcentages
variables d’¢éléments fibreux pour chacun des essais, une tendance franche se dessine, a savoir la
diminution de Ky avec I’augmentation du pourcentage d’éléments fibreux.
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Chapitre 2. Caractérisation du déchet

Dans le cadre de ce travail de thése, des mesures ont également été réalisées en conditions
oedometriques (§ 4.2). Jessberger et Kockel (1993) ainsi que Jones et al. (1997) ont rapporté
quant a eux des valeurs de Ky comprises entre 0,2 et 0,3 a partir d’essais triaxiaux.

Dans le but d’évaluer les contraintes latérales développées in-situ par deux déchets ménagers —
I’un récent de moins de 2 ans, ’autre partiellement dégradé (11 ans) — composés d’éléments
putrescibles, plastique, papier, textile, bois et déchets de construction, Dixon et al. (1999) ont
testé un pressiometre auto-foreur (¢ = 83 mm ; longueur = 1,20 m) sur le site de Calvert (UK). La
Figure 2.23 illustre les résultats obtenus. K varie de maniére trés importante dans une gamme de
0,06 a 1. Par ailleurs, aucune relation évidente n’a pu étre mise en évidence entre contraintes
verticales et contraintes latérales. La section de la cavité creusée (par endroit sensiblement plus
large que celle de I’instrument) pourrait expliquer cette trés forte dispersion des résultats en lien
avec I’enchevétrement des constituants du déchet. Ngambi et al. (2001) ont renouvelé la mesure
des contraintes latérales in-situ, cette fois a ’aide de jauges de contrainte installées verticalement,
certes a proximité d’un parement latéral trés raide en périphérie de casier. Contrairement aux
valeurs mesurées par Dixon et al. (1999), les valeurs calculées pour Ky sont d’un ordre de
grandeur trés stable (0,8 + 0,06) quelque soit la profondeur de mesure (de 4,50 m a 16,50 m).
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Figure 2.23 Evolution de K in-situ en fonction de la profondeur [Dixon et al. (1999), Ngambi et
al. (2001)]

En conclusion, on observe de fortes variations entre les valeurs de Ky tirées d’expérimentations
de laboratoire et de mesures in-situ. La nature des déchets étudiés n’est sans doute pas étrangere a
ces variations. Il semble néanmoins que [D’explication premicre tienne aux modes et
emplacements de mesure. Nous développerons cet aspect au Chapitre 4 a propos des mesures de
contraintes latérales effectuées sur la cuve prototype C4DC du Lirigm (§ 4.3.8).

En complément, Priihs et al. (1993) ont estimé expérimentalement le coefficient de poussée
latérale pour des déchets au contact de puisards cylindriques en PEHD (¢iy; 150 mm) au moyen
de jauges de contrainte ‘Gl6tz’ disposées sur le pourtour du puit (mesure des contraintes radiales)
et a I’intérieur de la couronne de gravier (mesure des contraintes tangentielles). Les contraintes
radiales o, maximum (de I’ordre de 30 kPa) ont été mesurées a une profondeur de 7 m tandis qu’a
plus grande profondeur une stabilisation voire une 1égére diminution était observée. Compte tenu
du frottement négatif du déchet sur la paroi du puits, la contrainte verticale (sur une facette
horizontale) est difficile a estimer, et en tout état de cause, inférieure a y, z (correspondant a la
hauteur z de déchets). Ainsi, 6 <y,z=9 kN/m® x 7 m = 63 kPa et par suite Ky <30/63 = 0,48.
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Chapitre 2. Caractérisation du déchet

2.4.5. Comportement a la rupture : cohésion et angle de frottement interne

Tandis que la plupart de matériaux minéraux atteignent leur pic de cisaillement pour des
déformations voisines de 5 %, les plupart des déchets (notamment ménagers) ont la particularité
de voir leur résistance croitre jusqu’a des déformations de ’ordre de 40 a 50 % dans le cas
d’essais triaxiaux (Jessberger et al., 1995). La Figure 2.24 illustre trés bien cette différence de
comportement en déformation entre d’une part des ordures ménageres, de ’autre un sable
pulvérulent ou renforcé par des fibres.
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Figure 2.24 Courbes type contrainte tangentielle — déformation tirées d’essais triaxiaux
(Manassero et al., 1996)

Cette différence de comportement s’explique notamment par la présence de fibres (plastique,
papier, carton, textile, etc.) dans le matériau. C’est un comportement type ‘sol renforcé’. Kdlsch
(1993) a montré que ces matériaux fibreux, bien que strictement non cohérents, étaient capables
de mobiliser des forces de traction sans déplacement (parfois dénommée cohésion de fibre), ce
qui explique leur capacité a étre talutés sur des pentes quasi verticales. Kolsch (1995) a d’ailleurs
proposé de prendre en compte le renforcement fibreux du matériau déchet dans I’analyse de la
stabilité a I’état limite.

Par ailleurs, s’agissant de I’influence du temps sur les paramétres du déchet a la rupture,
Jessberger et Kockel (1993) ainsi que Kolsch (1993) évoquent un certain nombre de résultats
militant en faveur d’une diminution de I’angle de frottement interne au cours du temps. Ils
attribuent cette diminution a la disparition progressive des fibres organiques du déchet. Landva et
Clark (1990) vont dans le méme sens considérant des déchets dont la composante organique
initiale est élevée. Au contraire, Carucci et al. (1991) considérent une augmentation des
caractéristiques a la rupture avec le temps compte tenu de la densification du matériau.

Traditionnellement, les parametres a la rupture (c et ¢) peuvent étre obtenus a partir de :
- tests de laboratoire (boite de cisaillement, cellule triaxiale) ;

- tests in-situ (essai de rupture sur talus, pénétrometre statique) ;

- rétro-analyse a partir de talus en grandes déformations ou a la rupture ;

- modélisations a échelle réduite (essais sur maquettes a la centrifugeuse).

Dans la pratique, suivant le mode de détermination des paramétres précédents, la définition d’une
loi de rupture peut s’avérer difficile compte tenu que le déchet peut subir de larges déformations
sans montrer de signe d’instabilité. Il faut donc nécessairement définir un état critique
correspondant a un déplacement ou une déformation fixée a 1’avance (10, 15, 20 %), permettant
ainsi de tirer des valeurs significatives de c et ¢ (Figure 2.25).
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Figure 2.25 Cohésion et angle de frottement (fonction du déplacement u) tirés d’essais a la maxi-
boite de cisaillement du Lirigm : déchets ménagers de Montech (DW) et DIB de Torcy (NHIW).
(Gotteland et al., 2000)

Une difficulté¢ spécifique aux déchets tient toutefois au fait que contrairement aux sols
pulvérulents, un seul essai peut étre effectu¢ sur un échantillon de déchet donné suite a la
déformation irréversible des constituants et la perte du renforcement par les fibres. Ainsi, les
résultats d’essais de laboratoire (essais de cisaillement et essais triaxiaux) permettent au mieux de
déterminer la contrainte de cisaillement (représentée par une droite sur la courbe angle de friction
— cohésion). Compte tenu de la composition des déchets et des méthodes d’essais toutes deux tres
variables, on observe une importante dispersion dans les valeurs de c et ¢. Les résultats d’essais
conduits a la maxi-boite de cisaillement Lirigm [Aboura (1999), Gotteland et al. (2000)] sont
comparés a quelques valeurs tirées de la littérature (Manassero et al., 1996) (Figure 2.26).

= == == Real Sites MUTphy (1990)

— = Oweis et Khera, 1990

@ @ Laboratory tests (Manassero et al., 1996)
Experimental values (u/L=5%)
irigm

80 O Experimental values (u/L=15%)
60 7

40 T

20 o
" ; '::- o (‘;)

Figure 2.26 Valeurs des parameétres a 1’état limite ¢ et ¢ tirées de la littérature (Gotteland et al.,
2000)

47



Chapitre 2. Caractérisation du déchet

48
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Chapitre 3. Modélisation analytique des tassements des
déchets

3.1. Introduction et typologie des modéles existants

En préambule, remarquons que I’on ne s’intéressera dans le cadre de Chapitre 3 qu’aux mod¢les
unidirectionnels représentant la déformation verticale d’échantillons bloqués latéralement
(conditions dites ‘oedometriques’).

La formulation des mod¢les de tassement est dépendante du probléme traité et du type de mesure
envisageable. Dans le cas présent d’un CSD, on distinguera pour un casier :

- une phase de construction (encore appelée phase d’exploitation) de durée t., correspondant a
la période de stockage, au cours de laquelle la hauteur de déchets (H) augmente en fonction
du temps ;

- une phase de couverture du casier au moyen d’une barriere de confinement, généralement
breve et donc intégrée a la phase d’exploitation ;

- une phase de post-exploitation, sans charge supplémentaire, au cours de laquelle la
couverture du casier suit le mouvement vertical en compression du déchet. Ce tassement de
surface pris a partir de t. est noté w.

H(t) a
H(t.)

»
|

Temps t

& » & »
» N

Phase d’exploitation e Phase de post-exploitation

Figure 3.1 Evolution de la hauteur d’un casier de stockage au cours du temps

Les sites de stockage faisant trés rarement 1’objet de mesures internes, la déformation du déchet
au cours de la phase d’exploitation — résultant des contraintes verticales (o) croissantes induites
par le poids du déchet stocké et du fluage sous charge constante — demeure généralement
inconnue. Or, les conditions de chargement varient d’une colonne de déchet a une autre
(autrement dit d’un casier a un autre), ce qui implique en toute rigueur la nécessité de discrétiser
la colonne en couches élémentaires d’épaisseur initiale hy subissant un tassement Ah. C’est dans
ce sens que le modele incrémental ISPM présenté ci-dessous (§ 3.6.) a été développé. On peut par
conséquent représenter le tassement d’une couche élémentaire sous la forme générale suivante :

[3.1] 2—h=f(o:t)
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La phase de post-exploitation fait en revanche 1’objet de mesures quantitatives (suivi du
tassement de la couverture en fonction du temps). Cela explique que les lois fréquemment
utilisées pour décrire le tassements des déchets se présentent sous la forme corrélée suivante :

w
aay Y

[3.2]

Il existe a ce jour un certain nombre de modeles de prédiction des tassements des déchets que
I’on peut classer suivant différents criteéres en fonction de :

e leur origine (lois tirées de la mécanique des sols, lois rhéologiques, lois empiriques et
modeles biologiques) ;

e leur formulation (logarithmique, exponentielle, hyperbolique, etc.) ;

e leur mode de résolution (analytique, géométrique, numérique).

Nous avons pris le parti dans ce chapitre de considérer ces lois essentiellement en fonction de leur
formulation.

3.2. Modeles tirés de lois logarithmiques

3.2.1. Historique des lois logarithmiques en mécanique des sols

Aprées avoir décrit les phénomenes de dissipation des surpressions interstitielles dans le cas des
sols fins (1925), Terzaghi (1943) a proposé la formulation suivante reliant la consolidation
primaire des sols aux variations de contrainte effective.

Ah, o, +Ac
[3.3] = C,.log 027
0 Oy
. . o, +Ac Ah Ae 1
équivalent a Ae, = C,.log—"———avec —2=—L ¢t C, =C,.
o, hy l+e, 1+e,

ou Cr et C, représentent respectivement le coefficient et 1’index de compression primaire, €y
I’indice des vides initial d’un échantillon de sol de hauteur hy soumis a une contrainte initiale de

chargement o, et Ao D’accroissement de contrainte résultant de la mise en place d’une
surcharge.

Ceci n’est vrai que pour un échantillon de sol normalement consolidé, autrement dit n’ayant
jamais subi de contrainte effective supérieure & o, . Si o, est la contrainte de préconsolidation

du déchet, on se place donc dans des conditions telles que o, >0, .

En revanche, pour un échantillon de sol surconsolidé (c'est-a-dire ayant subi une préconsolidation
supérieure a la contrainte effective o, +Ac  actuelle (i.e. o,+Ac <o), [3.3] prend la forme

suivante :

Ah o, +Ac
L =Cg.log—2——

0 Oy

[3.4]

Enfin, dans le cas général d’un échantillon de sol préconsolidé sous une contrainte effective o,

'

1 » ON obtient :

mais soumis & un incrément de contrainte tel que : o, <o, et o, +Ac >0
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Ah o ' '
[3.5] —p:CS.log—p,CJrCR.logM
hO O-O O-pc
O o
(Cs)
(Cr)
Ah/h,

Figure 3.2 Illustration de la consolidation primaire d’apres la théorie de Terzaghi (1943)

Les coefficients de recompression primaire Cs et de compression primaire Cr sont considérés
comme des parameétres intrins€ques au matériau, en particulier indépendants de 1’état de
contrainte. Ce n’est pas le cas du module de déformation oedometrique, bien connu également en
mécanique des sols, qui satisfait I’équation :

, Ah
[3.6] Ao =E

oed *
h 0

Pour un sol normalement consolidé, on vérifie donc que E,q varie avec la contrainte a Cg
constant :

"

[3.7] E,= Z
c log[donJ
R* '

Oy

Par ailleurs, les tests de laboratoire et les observations de terrain rapportés par Buisman (1936) et
Taylor (1942) ont montré 1’effet du temps sur la compressibilité des sols fins. Buisman (1936)
notamment a mis en évidence que le tassement des argiles et des tourbes augmentait linéairement
avec le logarithme du temps sous des conditions de contrainte effective constantes et a proposé la
loi suivante pour le tassement secondaire :

Ah, t
[3.8] =C, .log—
1 tl
oo . t Ah,  Ae,
équivalent a Ae, =C,.log— avec —* == w =T
t h  l+e l+e

ou h; est I’épaisseur de la couche de sol au temps t; (aussi appelé tjoo en mécanique des sols)
correspondant a la fin de la consolidation primaire (dissipation totale des surpressions
interstitielles), e; 1’indice des vides au début de la portion linéaire de la courbe d’indice des vides
en fonction du logarithme du temps, enfin C,; et C, le coefficient et I’index de compression
secondaire. En ce qui nous concerne, pour des raisons pratiques (difficulté d’accés a la valeur de
h; sous charge), on assimilera par la suite h; a hy.

Cqe est aussi considéré comme un parametre intrinseque. Il est admis généralement que Cg, est
indépendant de la charge appliquée (Leonards et Girault, 1961). De plus, Mesri et Choi (1985)
notent que le rapport C, /C, varie peu pour un type de sol donné (0,05 = 0,01 pour des argiles
organiques).
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A partir des équations [3.5] et [3.8], on retrouve la formulation proposée par Garlanger (1972) par
addition des tassements primaires et secondaires.
' "+ A

- ,
[3.9] %thS.log - +CR.1ogu+Cag.logtL

0 o, o

pc 1

D’autres formulations des tassements primaire et secondaire ont été proposées. Citons Koppejan
(1948) pour qui le tassement secondaire est dépendant du niveau de chargement. Son modele
reste toutefois basé sur la théorie de Buisman (1936) qui suppose que le tassement varie
linéairement en fonction du logarithme du temps une fois la consolidation primaire achevée. Pour
t < t; (fin de la consolidation primaire), le tassement suit la théorie de la consolidation proposée
par Terzaghi. Au dela de t;, la loi de tassement s’écrit :

[3.10] Ah, o, +Ac

Ah
=C,,.log : 10gL de la forme : h—=a+blogt

0 Oy 4 0

On notera enfin que les travaux de recherche sur le fluage des argiles entrepris depuis Bjerrum
(1973) jusqu’a Leroueil (1985) ont montré que la réduction d’indice des vides liée au fluage
entraine une augmentation de la contrainte de préconsolidation apparente : c’est le concept des
‘lignes — temps’ dans le diagramme e — log(c’). Une conséquence est qu’en cas de chargement
supplémentaire, une argile ‘vieillie’ se comportera comme une argile surconsolidée : si
I’augmentation de charge reste faible, le tassement instantané se limitera a une faible compression
¢lastique.

3.2.2. Déclinaisons autour du modele de Sowers (1973)

Sowers (1973) a été 1’un des premiers a proposer une transposition des lois de comportement des
sols compressibles aux déchets. Cette transposition s’est limité aux conditions oedométriques qui
correspondaient aux conditions de dépot en colonne (& déformation latérale négligeable) d’un
déchet suffisamment loin des bords du casier. Les conditions de chargement déviatorique plus
complexes, qu’il faudra pourtant aborder s’agissant de I’étude des déformations des talus de
CSD, n’ont pas été abordées.

Cette transposition des lois de comportement des sols s’est faite par ailleurs sans couplage avec
les conditions hydriques, dans la mesure ou le déchet est, tout au moins en conditions
réglementaires, non saturé.

Comme nous le montrerons par la suite, cette transposition des lois de compressibilité des sols se
révele intéressante si elle est entreprise rigoureusement, méme si les phénomenes physiques en
jeu sont tres différents dans le cas d’une argile et d’un déchet.

3.2.2.1. Présentation du modele de Sowers (1973)

La méthode de prédiction de Sowers (1973) reste la plus couramment utilisée dans la littérature.
Sa formulation est simple et le nombre de paramétres a introduire réduit. De plus, ses coefficients
peuvent étre déduits de I’observation d’une colonne de déchet pendant une période réduite avec
pour objectif une prédiction a plus long terme.

La facilité d’utilisation du mod¢ele de Sowers (1973) lui a garanti une tres large diffusion dans le
cercle des bureaux d’études spécialisés en géotechnique environnementale. Et en effet, ce modele
a permis des calibrations correctes dans un certain nombre de cas simples. Néanmoins, comme
nous allons le voir ci-apres et plus longuement dans le Chapitre 7, ce modéle souffre de trois
handicaps de taille :
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- absence de standardisation de ses paramétres de temps, ce qui rend difficile toute approche
comparative ;

- calibration peu satisfaisante dans le cas de colonnes de déchet d’historique complexe (temps
de repos, expansion tardive), voire impossible en cas de suivi topographique retardé ;

- paramétre de compression C,. non intrinséque puisque le tassement secondaire n’est
considéré généralement qu’a partir de la fin d’exploitation du casier.

Sowers (1973) se base sur le comportement mécanique des sols organiques et décompose le
tassement des déchets en trois phases :

e une phase instantanée : considérée comme pseudo-élastique, elle intervient des I’application
d’une surcharge (nouvelle couche de déchet ou couverture) ;

e une phase primaire : résultant principalement des actions mécaniques, sa durée est estimée
inférieure a 3 mois (et généralement de I’ordre d’un mois) ;

e une phase secondaire : résultant de la décomposition de la matiére organique, elle est
supposée durer une trentaine d’années.

Sowers (1973) a proposé¢ de reprendre le modele oedométrique défini pour les sols en
I’appliquant directement a la colonne de déchets, ce qui revient a assimiler la colonne a une
couche unique construite instantanément. Le tassement primaire et le tassement secondaire
s’expriment alors en extrapolant les lois proposées par Terzaghi (1943) et Buisman (1936), en
remplagant I’épaisseur d’une couche hy par la hauteur de la colonne H(t.) :

> Tassement primaire :

La compression primaire est exprimée en terme de tassement relatif suivant la forme suivante :

[3.11] o~ ¢ylog

réf o 0

o', +Ac’

Le tassement relatif ne dépend que de la contrainte initiale (c¢’), de la surcharge effective

appliquée (Ac’) et du coefficient C, = . < exprimé comme pour les sols en fonction de 1’indice
+e,

des vides initial ey et d’un coefficient x reli¢ a la composition (Cc = x.¢¢) avec x = 0,15 pour un
déchet pauvre en matiére organique et x = 0,55 pour un déchet riche en mati¢re organique. Plus le
matériaux est riche en mati¢re organique, plus il est donc supposé compressible — bien que la
dégradation de la matiére organique n’intervienne pas dans le tassement primaire considéré
comme instantané.

Tableau 3.1 Récapitulatif des coefficients Cr calculés a partir d’expérimentations de terrain

Localisation Type Coefficient Cg Référence
de déchet Gamme Moyenne
Echantillon de 21 sites Variable 0,13-047 0,26 Sowers (1973)
Arnouville (France) OM 0,20 0,20 Cartier et Baldit (1983)
Echantillon de 10 sites Variable 0,05 -0,26 0,14 Bjarngard et Edgers (1990)
Décharges USA Inconnu 0,15-0,26 Oweis (1990)
Inconnus OM 0,24 - 0,30 0,27 Del Greco et Oggeri (1993)

Fasset et al. (1994) suggérent que la valeur de Cg décroit avec la contrainte o, . Dans le cas
d’incréments de charges importantes, il suggere méme d’adopter un modele linéaire par
segments, ce qui revient a considérer plusieurs valeurs de Cg.
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> Tassement secondaire :

La compression secondaire se traduit par la relation suivante :

[3.12] V;S—(’):cw log——

réf Ly

=—2_peut étre exprimé en fonction de I’indice des vides initial (aprés compactage) et d’un

ag

+e,
coefficient intrinséque au matériau x’ (C, = x’.¢9) avec 0,03 < x’ < 0,09 suivant que les
sg \ \ r . ' e ,
conditions sont peu ou treés favorables a la dégradation. Remarquons que C,, =x 1 ' =x.(n),
+e,

avec (n¢)o porosité totale initiale du déchet. Cela revient a supposer une variation linéaire de Cg,
avec la porosité initiale.
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Figure 3.3 Indice de compression primaire (C.) et secondaire (C,) en fonction de I’indice des
vides initial ey — Fuseau de Sowers repris par Cartier et Baldit (1983)

Un fuseau a été proposé par Sowers (1973) dans le but de déterminer les valeurs des indices de
compression primaire et secondaire (Figure 3.3). Faisant intervenir un parameétre (I’indice des
vides) excessivement difficile a déterminer s’agissant de déchets par nature grossiers et
hétérogenes, il demeure toutefois inapplicable.

La littérature fournit un certain nombre de valeurs du coefficient de compression secondaire
global C,,; pour le matériau ‘déchet’. Ces valeurs sont en général obtenues a partir de rétro-
analyses de tassement mesuré en surface de casier. On verra dans le Chapitre 7 la dérive de ce
coefficient par rapport au coefficient de compression secondaire intrinseéque en fonction des
origines de temps et de tassement secondaire sélectionnées. Ces dernic¢res sont trop rarement
spécifiées dans la littérature si bien que les valeurs publiées de C,: doivent étre considérées avec
beaucoup de précaution. Par ailleurs, le manque d’information relatif aux sites étudiés
(composition du déchet, hauteur de stockage, phasage d’exploitation) rendent trop souvent ces
données inexploitables.

La présentation de ce modele dans la littérature reste par ailleurs trés imprécise en ce qui
concerne la définition des paramétres de temps (txr) et des hauteurs de déchet (Hyr). Une
réécriture du modele suivant nos propres notations est proposée qui comporte 1’avantage de
clarifier chacun des parametres du modele :

313 " 0 log ZotAC]
[ ] €, H(t) Cp log o'y
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3.14 LA O R '

ou H(t;) représente la hauteur de la colonne de déchet en fin de construction, t, I’origine des
temps et t; "origine du tassement secondaire. Les valeurs des parametres de temps ty et t; sont
explicitées dans le Tableau 3.2. Deux approches sont envisageables dans la pratique, suivant que
I’on considere le temps de fin de construction (t.) comme origine des temps ou comme origine du
tassement secondaire. Quelques exemples sont donnés a titre indicatif. Retenons toutefois que
dans la majorité des cas, le couple (to, t;) est pris égal a (t., t. + 1mois), valeurs que nous
retiendrons dans nos applications numériques du modéle de Sowers (sauf mention particulicre).

Tableau 3.2 Valeurs des parametres de temps du modele de Sowers (1973)

Paramétres . , . e
de temps Approche ‘courante Approche ‘académique
(t 1)0 0T t./2 ou % t, (Watts et Charles, 1999)
0
Origine du t. + 125 jours (Sanchez-Alciturri et al. (1993c¢) o
tassement . Aucun exemple dans la littérature
secondaire e+ I mois (El. Fadel et Khoury, 2000) mais en toute logique t; =t
) t. + 1, 2, 3 mois (Yuen et Styles, 2000) ¢
1

3.2.2.2. Méthode d’interprétation de Janbu (1989)

Janbu et al. (1989) ont proposé une méthode de détermination des vitesses de tassement (loi
logarithmique de fluage) calibrée a posteriori sur 16 expérimentations en vrai grandeur suivies
entre 5 et 60 ans. Cette loi n’est pas destinée au départ a étre appliquée aux déchets mais Janbu et
al. (1989) proposent des valeurs de résistance au fluage rs pour la tourbe et les argiles organiques
dont le comportement mécanique est proche de celui des déchets. Pour le calcul de la vitesse de
fluage, les auteurs introduisent un parametre appelé résistance au fluage r;.

Le potentiel de fluage S est défini par le produit du taux de tassement moyen par le temps
considéré. Il est également supposé proportionnel a la hauteur de la couche considérée et
inversement proportionnel a r; défini comme la résistance au fluage. A ’échelle d’une couche
¢lémentaire, on obtient donc 1’égalité suivante :

[3.15] S=ani="o

v

s

d’ou un taux de fluage égal a :
- h
[3.16] Ah=—"
rt
ou 15 oscille en général entre 45 et 100 pour les tourbes et argiles organiques.

Le tassement (ou contraction verticale) de la couche élémentaire au temps t est exprimé par :

[3.17] Ah:jédHAho

Dans le cas d’un déchet, en supposant que le tassement post-exploitation (au-dela de t;) se résume
a du fluage, on obtient I’équation suivante :
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[3.18] S,=8, lnti ou S, représente le potentiel de fluage jusqu’a t = t. (mesur¢).

c

L’intérét de cette approche tient a la possibilité¢ offerte de représenter le taux de déformation
moyen d’une colonne (composée de plusieurs couches de hauteurs initiales h;) a partir de la

. __H®)
résistance moyenne au fluage 7, = -
Z r.vf

L’équation [3.16] donne par analogie pour une colonne de hauteur initiale H(t)

H@) o
w=——-——d’ou apres intégration par rapport au temps :

SRt
[3.17] ) _ hﬂ.log(%)

H (tc ) 75 réf

La loi de Janbu (1989) provient donc de la dérivation par rapport au temps du modele de
Buisman (1936) repris par Sowers, ou 7, =In10/C,, , 7, étant identifiable a CL:%
L’intervalle des valeurs de rs (45 a 100) se traduit par des valeurs de Cy; comprises entre 0,02 et
0,05 correspondant a la gamme inférieure des valeurs de C,. généralement publiées dans la

littérature.

3.2.2.3. Application du modeéle de Sowers a un site au passé inconnu

Il arrive fréquemment que le suivi des tassements intervienne avec retard aprés la fermeture d’un
casier de stockage, notamment dans le cas de sites orphelins pour lesquels le début de
construction (t = 0), la fin de construction (t = t;) et/ou la hauteur de la colonne de déchet H(t.)
peuvent rester totalement inconnus. Il peut étre intéressant de montrer comment il est possible
d’estimer dans un tel cas de figure le coefficient de compression secondaire global du mode¢le de
Sowers a partir de 3 levés topographiques consécutifs.

Soit ¢, le temps correspondant au levé topographique initial (mesure de référence). Une premiére

, . 7 roa 1 .
mesure de tassement sera déduite du levé de surface effectué a ¢, . Par convention, le tassement
de surface mesuré entre ) et ¢, sera noté Aw,=w(t,)-w(). De la méme manicre, suite a la

mesure effectuée a ¢, on tirera une seconde valeur de tassement notée Aw; = w(t2) —w() .

L’application de I’équation [3.14] aux temps ¢, ¢ et ¢, donne donc les 3 expressions suivantes :

m? “m

1 1
W(tr(;)z) _ 1 g tr(l)1 _t0 W(tm) _ l tm B tO W(t;) _ C 10 tri B tO

HE) “ -t Hi) “ “t -t H) “ 1 -t

En combinant 2 par 2 les expressions précédentes, on obtient alors un systéme de 3 équations a 3
inconnues H(t.), Cye et to résolvable par approximations successives de ty - que ’on pourra
éventuellement assimiler a t. suivant les remarques faites précédemment (§ 3.2.2.1.) :

Awy _ w(t,) = w(t,) t, —to

3.18 _ O loglnlo

o1 H(.) H(t,) 80y,
2 2 1 5

[319] AWI — W(tm)_w(tm) — Cag log tm _tO

H(t,) H(t,) .
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2 2y 0 2
[3.20] Awy _ w(t, ) —wlt,) _ €. logln~lo
H@)  H@) 01,

Au cas ou t; est connu (ou tout au moins estimé), la résolution du systéme précédent devient
nettement plus aisée et 1’on est capable de déterminer une valeur du coefficient Cy: (non unique
toutefois puisque fonction de la valeur sélectionnée pour ty) en I’absence de valeur de H(t.). Cette
rétro-analyse a partir du modele de Sowers au moyen de 3 levés topographique seulement reste
cependant schématique. En réalité, pour déterminer avec une assez bonne précision le coefficient
de compression secondaire du déchet, des mesures en nombre supérieur et de surcroit réalisées
sur une période de temps suffisamment longue sont requises.

3.2.2.4. Application du modéle de Sowers a partir des taux de déformation

Une approche voisine a été présentée dans la littérature suivant une expression en taux de
déformation avec pour objectif 1a encore I’évaluation du coefficient de compression secondaire
global de Sowers (1973) :

T tInl0 t

[3.21] m(t):d(W(%i(tc)) C, _0434C,

Cette formulation (appelée €équation d’atténuation) permet de s’affranchir du temps origine et de
prévoir les tassements secondaires d’une colonne de déchet a partir de quelques levés
topographiques. A I’inverse de la formulation classique du modele de Sowers (1973), ’origine
des temps et 1’origine des tassements secondaires de la colonne n’intervient pas ici.

Comme précédemment, considérons au minimum trois levés (un levé initial puis deux levés
supplémentaires) effectués a ¢, ¢ et ¢2. Si ty (> t;) est le temps écoulé (inconnu) depuis

m

I’origine des temps to (également inconnue), Aw,/H(z,) et Aw?/H(t,) les déformations successives

pendant les intervalles de temps At; et At, (entre les deux premiers et les deux seconds levés), ty
et ty» sont donnés par :

Aw! .
O —mA, et gy -—Ce soit  [3.22] g =t Coe
H(t,.) t,.In10 © m; Inl0
2
A A, et = Cu soit  [3.23] r, =t G
Hit, t,.1n10 2w, Inl0
ou m; et mp sont déterminés a partir du diagramme de tassement.
inconnu Période de mesure
0 1
0 t. \ tZ At :m Aty Ly t
o ! !
'____________E_l___\'\_\_l_ _________ >I 1
______________ X _2______\_\,:_________.'___________>:
~ 1 1
Wto Y | ! mlH(t)'
(tn) - m,.H(t.)
$ "
Mesure 0 T ~~~~~
(référence)  Mesure 1 T
wy Mesure 2

Figure 3.4 Notations utilisées pour I’application de I’équation d’atténuation
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L’origine des temps étant inconnue, il en va de méme de t,. En revanche, on est en mesure de
calculer ty, — t;, temps entre deux mesures de la vitesse de déformation (m) et par suite de
déterminer une valeur de C,. en combinant les équations [3.22] et [3.23].

[3.24] C. —in10— 2=l
1/m, —1/m,)

En conclusion, il est possible de calculer une valeur de C, a partir de deux mesures de taux de
déformation (ou autrement dit 3 levés topographiques) sans connaitre 1’origine des temps t.
Cependant une approximation est faite sur la hauteur de la colonne H(t.) dans la mesure ou celle-
ci est inconnue on doit I’approcher par H(t))=H(t,)—w(t2), hauteur correspondante au levé

1
m

topographique de référence (mesure 0). Par ailleurs, si 7, ¢, et . correspondent a des temps
trop rapprochés, I’incertitude demeure importante. Ainsi qu’expliqué précédemment (§ 3.2.2.3.),
3 levés topographiques se révelent insuffisants dans la pratique. Une fois C,: déterminé avec une
assez bonne précision, on peut déterminer ty; et t, et donc en déduire le temps de fin de

construction.

A titre d’exemple, la méthodologie proposée par Coumoulos et Koryalos (1997) est rappelée ci-
dessous. L’¢quation [3.21] est reconsidérée avec une origine des temps coincidant avec le levé
topographique initial a ¢’ , ce qui donne I’équation d’atténuation suivante :

m 2

[3.25] m(t) = - az.

v

Il
»
»

'\
e
M

T
t, t

m m m

Figure 3.5 Principe de la méthode de Coumoulos et Koryalos (1997)

1

A partir de 3 levés topographiques effectués aux instants =0, ¢ et ¢., on tire les valeurs

suivantes de la courbe d’atténuation :

. . ! - 0,434C,
- Courbe d’atténuation a t = % [3.26] y = ‘911 gg =2 e

m m At + tl
2

2 —
- Courbe d’atténuationat= = [3.27] J = fmh _0434C,
2 P2 7

At+m
2
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Le probléme revient a résoudre le systéme a 2 inconnues (Cy: et At) composé des équations
[3.26] et [3.27]. Une fois les 2 inconnues déterminées, il est alors possible de tracer I’hyperbole
, . 0,434C
d’équation y()=——-—%
q ==
Dans le but de valider leur méthode, Coumoulos et Koryalos (1997) ont analysé un certain
nombre de données tirées de la littérature pour différents sites de stockage de déchet ménagers
(Figure 3.6). Malheureusement, leur étude comprend un certain nombre de sites en pente ou
marqués par des phases d’exploitation multiples avec des déchets de nature différente. Par
ailleurs, on regrettera que les durées d’exploitation des colonnes étudiées n’aient pas été
considérées, ne serait-ce qu’au stade de la discussion.

0.7 —

0.8

—a- Coduto & Huitrie (1980)

—4+— Gasparini et al (1995), Sites 3,7
—a— Gasparini et al (1995), Site &
A -x— Grisolia et al (1993)

—e— Hilde & Reginster (1995)

—o— Siegel et al (1980)

—=— Reuter & Nolte (1995)

~e— Sanchez - Alciturri et al (1895)
o— Coumoulos et al (1985)

0.3

Verllcal straln rate (AH/H)% per month

0.1

o 20 40 60 ao 100 120 140
Time elapsed since closure (months)

Figure 3.6 Valeurs de Cg (notées C,) déterminées par Coumoulos (1999) a partir de mesures de
tassement de surface sur différents sites

3.2.3. Modele de Bjarngard et Edgers (1990)

Dans le cadre d’un programme de recherche supporté par I’EPA (‘Environment Protection
Agency’) aux Etats-Unis, Bjarngard et Edgers (1990) ont eu I’opportunité de suivre un ensemble
de 22 sites de stockage de caractéristiques variées :

- déchets composés d’OM et/ou de DIB ;
- périodes d’exploitation de moins d’un an a quelque 24 ans ;
- hauteur de déchet comprise entre 1,5 m et 46 m.

o ; 1 04— } ' .
i s i
— _“\ 'ﬂ-u..o___ 1 T [s} 1
e 1 ASE STUDY 10
— $—F—c—an z-_h;:"'_'w ‘.ﬁ‘":'_ BT | P INITIAL WVU TEST CoLL
o - - - -
ﬁ 5 Mw q;'%'%x‘h L T g 5 e C
< ———t- ——-»__.,_,_H_ s .\\:ﬂ w3t = g ael
o S L o S
E _jod—— = |
=19 = . \\ 1 = fod. BELeR I
= T, ] = | \‘\N
5 =15 "‘“-.-.,\ \ '\ "" Q ¥ o
xr a, z N j £ sl i
e N ', — | ! Can
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Figure 3.7 (a) Courbes de tassement relatif en fonction du temps relevées sur les 22 CSD (b)
Allure ‘type’ des courbes de tassement relatif a double pente Cgg; et Coer (Bjarngard et Edgers,
1990)
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Ces sites ont été instrumentés au cours de périodes comprises entre 35 jours et 6205 jours (17
ans !) pour une moyenne de 1 a 5 ans. Sur la Figure 3.7 ont été répertori¢es les 22 courbes de
tassement relatif en fonction du temps (sur échelle semi-logarithmique). Nonobstant les
particularités (pourtant notables) des différents cas étudiés, Bjarngard et Edgers (1990) notent
I’allure répétitive des courbes de tassement relatif caractérisées par 2 sections approximativement
linéaires présentant des pentes différentes. Si dans approximativement la moiti¢ des cas cette
pente évolue effectivement a la hausse 200 a 4000 jours apres la fin d’exploitation, notons
toutefois que cette tendance est peu marquée voire absente dans les autres cas.

Face au constat d’une accélération des tassements au cours du temps, Bjarngard et Edgers (1990)
ont déduit que la compression secondaire du déchet suivait schématiquement une loi de
déformation logarithmique, non plus a 1 coefficient C,. comme dans la loi de Sowers (1973),
mais a 2 coefficients Cye et Cqer et ont proposé de subdiviser le tassement secondaire en deux
phases successives de compression suivant la loi suivante (exprimée d’aprés nos propres
notations) :

[3.28] LAG O pour t < t
. — “ael = g
H(tc) Z‘1 _tO
t t, —t t—t
[3.29] W) log-*—*+C,,,, log——" pour t > t;

- 1 2
H(t,) “ t,—t, o t, —t,

ou tx correspond au temps critique coincidant avec 1’accélération du taux de déformation en
fonction du logarithme du temps.

A partir des données étudiées, les auteurs déduisent deux gammes de compressibilité secondaire,
a savoir 0,003 < Cgye; < 0,038 et 0,017 < Cgye; < 0,51. Par ailleurs, quelques sites ont fait 1’objet
d’une phase de rechargement, ce qui a permis de déduire des valeurs du coefficient de
compression primaire Cr (compris entre 0,12 et 0,25).

Bien que repris par bon nombres d’auteurs, ce modele est pourtant basé sur un raisonnement
erroné. L augmentation observée du coefficient de compression secondaire traduit en effet bien
plus la non-prise en compte par le modele de I’historique d’exploitation détaill¢ de la colonne de
déchet qu’une accélération réelle de la cinétique de tassement (§ 7.1.7). De plus, les parameétres
Cuer et tx ne pouvant étre déterminés par rétro-analyse qu’a partir d’un suivi topographique de
durée supérieure a tx (qui peut dépasser 10 ans), cela n’est pas sans poser de difficulté pratique.
Or, dans les conditions actuelles, il n’est pas possible de présupposer une valeur de t.

Suivant une approche peu différente de celle de Bjarngard et Edgers (1990), Watts et Charles
(1990) ont eu I’idée de définir deux paramétres o, (coefficient de fluage) et oy, (coefficient de
biodégradation) tous deux homogenes a des coefficients de compression secondaire (tel que
défini par Sowers) et censés représenter respectivement le fluage mécanique (a court terme) et la
compression liée a la biodégradation (a long terme). Considérant eux aussi 1’équation générale du
modele de Sowers (1973) dérivée par rapport au temps:

de _dpo/Ha)] 1 C,

[3.30] i d “tIn10 ~ 2,303

ils définissent o, et ap & partir d’une seule et méme formule appliquée a des intervalles de temps
différents :
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[3.31] a, = (2,30%5]

1<ty

[3.32] a, = (2,303t.£]

1>ty

En I’absence d’intervalle clairement défini par les auteurs, un certain flou entoure la
détermination de ces deux coefficients o et ay, Dans la pratique, Watts et Charles (1999)
calculent o, et oy, aprés détermination géométrique de la pente de la courbe de déformation en
fonction du temps (Ae/At) rapportée sur échelle semi-logarithmique. Compte tenu de la forme
approximativement bi-linéaire des courbes de déformation prises en compte, o et o, ont donc été
tirées respectivement a gauche et a droite du coude mis en évidence par Bjarngard et Edgers
(1990), ce qui nous amene a conclure que o et ay, équivalent grossierement aux coefficients Ceg
et Cye introduits précédemment.

3.24. Mode¢le de Yen et Scanlon (1975)

L’approche de Yen et Scanlon (1975) est avant tout expérimentale, les auteurs ayant basés leurs
observations sur trois sites voisins de Los Angeles (Californie). Leur objectif était de présenter un
examen systématique des données de tassement post-exploitation de manieére a en dégager des
caractéristiques communes, déduire les facteurs influant sur le tassement et mettre en place une
base de données permettant de tester différents modeles de prédiction. Les sites étudiés ont regu
en majorité des déchets ménagers (ainsi qu’une part minime de résidus de construction). D’une
hauteur comprise entre 6 m et 38 m, ces derniers ont été mis en place par couches successives
compactées (sites 1 et 2 : terrasses de 6 m ; site 3 : couches de 1,50 m) et de poids volumique
humide initial voisin de 6,4 kN/m’. Les bornes topographiques ont été implantées aprés la fin
d’exploitation de sorte que le tassement primaire est supposé achevé. Les tassements ont été en
outre suivis pendant un maximum de 9 ans.

Comme précédemment avec I’approche de Coumoulos et Korialos (1997), la méthode proposée
par Yen et Scanlon (1975) a consisté a observer I’évolution du taux de déformation (m) pour
chacun des sites en fonction du temps.

[3.33] m:w
' dt

Compte tenu des durées de construction (t.) généralement importantes, Yen et Scanlon (1975) ont
introduit le paramétre temps de construction (t.) dans leur modéle sous la forme d’une échelle de
temps relative (T), dont I’origine est prise égale a la demi-période de construction (t./2). Le temps
¢coulé entre I’origine des temps relative (T = 0) et le temps de mesure considéré représente 1’age
moyen de la colonne T égal a t - t./2 (Figure 3.8).

H(t) A
H(to)
A dW
dT =dt
H(t.)/2
T=0
T >
< te > t Temps
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Figure 3.8 Définition de 1’age moyen de la colonne de déchet

L’analyse des levés topographiques a conduit Yen et Scanlon (1975) a classifier les colonnes de
déchet étudiées suivant deux critéres : la hauteur initiale de la colonne de déchet H(t.) et le temps
de construction t.. Pour chaque critére, plusieurs classes sont établies, a savoir :

H(t.) te
/\ \ 4
<12m 12-24m 25-31m >3l m < 12 mois 24 — 50 mois 70 — 82 mois

Les auteurs déduisent de leurs observations un faisceau de courbes de forme générale :
m = f[t,t,,H(t.)]. A l’intérieur de chacune des classes, une relation est proposée du type :

[3.34] m=a-blogT avec T (mois) > t./2

A hauteur de déchet H(t.) et temps de construction t. donnés, les parametres a et b sont des
constantes. Les taux de déformation sont donc supposés évoluer linéairement en fonction du
logarithme du temps. En revanche, la dépendance de a et b vis-a-vis de la hauteur de déchet
montre que la prise en compte globale du tassement de la colonne (hypothése de Sowers) n’est
qu’une approximation par rapport a la considération du comportement propre a chacune des
couches ¢lémentaires. Par ailleurs, 1’utilisation de la variable de temps ‘a4ge moyen’ (T) traduit le
fait que le tassement post-exploitation est fonction de la vitesse de construction du dépot : cette
prise en compte d’un temps moyen reste cependant imparfaite. En effet, considérant le cas d’un
casier a montée d’exploitation irréguliere — résultant soit de variations de la surface d’exploitation
en fonction de laltitude (casier évasé) ou encore de fluctuations des quantités de déchet stockés
au cours du temps, on comprend que la demi durée de construction représentera assez mal 1’age
moyen effectif de la colonne.

Par ailleurs, I’expression de ce modele souffre d’une seconde faiblesse. Si I’on considere
I’expression de la vitesse de déformation en fonction du temps, on remarque qu’au-dela d’un
temps donné (T =t - t./2 = 10*"), les tassements deviennent négatifs ce qui s’avére physiquement
impossible. Dans la pratique, la prédiction doit donc étre stoppée a Ty = 10°°.

La formulation proposée par Yen et Scanlon (1975) peut en outre étre comparée a 1’équation
[3.14] de Sowers (1973) exprimée sous sa forme différentielle (entre les instants t et t + dt)
suivant I’hypothéese courante (to, t;) = (tc, t. + 1 mois).

[3.35] dg:g(l«+dt)_g(t)zcag‘log{(t+dl)—tc:|

t—t,

On aboutit a la relation suivante avec m = de/dt (taux de tassement moyen sur la période
considérée):

dt
(t+dt)—tc}

t—t,

[3.36] Cpe = m(2).
log{

Cette derni¢re équation permet de déduire des valeurs du coefficient C,: a partir des taux de
déformation tirés du modele de Yen et Scanlon (1975).
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Figure 3.9 Evaluation des coefficients a et b en fonction de H(t.) (Sohn et Lee, 1994)

Reprenant les données de tassement de Yen et Scanlon (1975), Sohn et Lee (1994) considérent
que a et b ne dépendent en fait que de la hauteur H(t.) de la colonne. a et b sont alors exprimés
suivant les relations suivantes :

[3.37] a = 0,00095 H(t.) + 0,0323
[3.38] b = 0,00035 H(t.) + 0,0167

Les taux de tassement deviennent nuls aprés 10", soit considérant les hauteurs H(t.) des
colonnes de déchet étudiées par Yen et Scanlon (1975), aprés 100 a 200 mois. A partir du présent
modele, on peut enfin déterminer le tassement post-exploitation w de la colonne en fonction du
temps relatif T :

T

[3.39]

w(T) ot b B
o) J‘m.dT—E;[};z blogT)dT_T[a lnlO(lnT 1)}

112

ce qui donne apres intégration (en fonction du temps absolu t cette fois) :

3.40 O ){a+ b }t—” GNP L PR A S
[3-40] Ht) — 1 milo] 2'mio |2 2 J1Inl10’ 2
3.3. Modeéles tirés de lois exponentielles

3.3.1. Modzé¢le de Gibson et Lo (1961)

Gibson et Lo (1961) ont proposé un modele rhéologique représentatif a la fois des phases
primaire et secondaire décrites pour les sols compressibles. La compression primaire du squelette
(supposée instantanée) est représentée par un ressort de Hooke de compressibilité (a)
indépendante de la contrainte de compression G°.

La compression secondaire (fonction du temps) est représentée par un ¢lément de Kelvin
composé d’un ressort de Hooke de compressibilité (b) monté en paralléle avec un amortisseur de
viscosité (A/b) (Figure 3.10). Lors de I’application d’une contrainte ’, seul le ressort de Hooke
(a) se comprime instantanément, la compression de I’élément de Kelvin étant retardée par la
présence de I’amortisseur.
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Figure 3.10 Représentation du modele rhéologique de Gibson et Lo (1961)

La relation contrainte effective - déformation développée par Gibson et Lo (1961) s’écrit sous la
forme :

[3.41] o) = 2 = a1 - )]

(1]
pour t>ty (temps d’application de la charge effective G”)

avec :

- a : coefficient de compression primaire équivalent 2 un module oedométrique E (kPa™)
. . . -1

- b : coefficient de compression secondaire (kPa™)

- /b : taux de compression secondaire (jour™)

On notera que pour ce modele la déformation de fluage est dépendante de la contrainte effective
appliquée. Ce modele a été introduit initialement pour étre appliqué a des couches de sols fins
d’épaisseur oedométrique. Toutefois, Edil et al. (1990) ont proposé une adaptation du modele au
matériau déchet. Ils donnent des gammes de valeurs pour les parameétres a, b (fonction de la
contrainte) et A/b (fonction du taux de déformation moyen), calculées a partir de mesures sur
quatre sites de stockage déchets ménagers (Figure 3.11) :

J

LY
o
By o

Applied Seress, Ao (kP

Figure 3.11 Valeurs de a et b et A/b proposées par Edil et al. (1990) en fonction de la contrainte
moyenne (Ac) et du taux de déformation moyen (¢ ).

Toutefois, compte tenu des incertitudes relatives a 1’age moyen et la saturation partielle des
déchets ainsi qu’aux contraintes de compression, 1’é¢tude d’Edil et al. (1990) conclut que ce
modele fournit des résultats généralement moins satisfaisants que la loi puissance de fluage.

Les paramétres a et b peuvent également étre déduits a partir d’observations. En effet, ca et ob

correspondent respectivement a la déformation primaire et a la déformation secondaire de la
colonne de déchet quand t — oo. Le tassement final est par conséquent donné par
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Ah,[hy =c'(a+b). Considérant un dépot ancien dont les déformations sont stabilisées, le

paramétre b est donc accessible a condition de connaitre la cote initiale du dépot (en fin
d’exploitation). Quant au coefficient a, il peut étre déterminé a 1’aide d’essais de chargement
(court terme) en laboratoire.

Une autre méthode de résolution du systéme a 3 inconnues (a, b, A) a été proposée par Park et al.

(2002) a partir de I’expression dérivée de la déformation du déchet par rapport au temps :

de(t)
dt

o' Ae M

[3.42]

La méthode consiste a tracer de/dt = f(¢) sur échelle semi-logarithmique. A et b sont déterminés
par résolution géométrique :

- Ordonnée a I’origine de la courbe : o'4

A/b

In10

- Pente de la courbe : -

Enfin, a est calculé a partir de 1’équation [3.41] en substituant le temps tx correspondant a la fin
de la compression primaire ce qui donne a = £(z,)/c - b.[l —e D ]

Considérant que la biodégradation constitue une composante majeure de la déformation a long
terme, ce modele rhéologique représente assez mal I’évolution physique du déchet. Par ailleurs, la

prise en compte de I’accroissement de contrainte tend a surestimer 1’effet du confinement sur la
déformation secondaire.

Bleiker et al. (1995) ont proposé une approche similaire a partir du modele de Gibson et Lo
(1961) adapté par Edil (1990).

[3.43] £(t) = ola+b(1—e )]

Toutefois, contrairement au modele de Gibson et Lo (1961) pour lequel les valeurs de a et b sont
constantes pour une classe de hauteur et de durée d’exploitation données, les valeurs des
coefficients de compressibilité a et b proposés par Bleiker et al. (1995) décroissent en fonction de
la contrainte appliquée (Figure 3.12). En conséquence, les vitesses de déformation deviennent de
plus en plus faibles au fur et 2 mesure de I’augmentation des contraintes de chargement.

2.05-08 [ 2.0E-03

1.5E—08 15E-03

1.0E-08

Parameter o (Pa™)
e
L

Parameter b (kPa™)

5.015-04

|
o 1000 1000
Effective stress (kFPa) Effective stress (kPa)

Figure 3.12 Valeurs de a et b proposées par Rao (1977)

Bleiker et al. (1995) relévent par ailleurs qu’une difficulté tient a la détermination du temps initial
tp. Ceci est un probleme récurrent en géotechnique, la plupart des modéles supposant une
application de charge instantanée ce qui est loin d’étre le cas s’agissant de casiers de déchets. En
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réponse a cette difficulté, ils supposent un principe d’évolution consiste a superposer les
déformations pour chaque incrément de charge (Figure 3.13).

(] . ;6 Net increase in elevation
i approximately 8 m
. 15 ot increase from Fig. §
&0 — approximately 8§ m
T =
T 50 e O e
g )
.'ﬁ 40 Previous top of land(ill
2
2
2 -- I
a 30
O Y e S T ——
=]
2 20
-
m ---------------
105 e w  OSTESemsesiens
0 50 100 150 200 250 300 350
Simulation month
Top of

Layer1 Layer2 Layer5 Layer9 Layer 11 Layer 12 Layer 15 landfill

Figure 3.13 Simulation du chargement couche par couche d’apreés le principe d’évolution de
Bleiker et al. (1995)

Pour terminer, citons 1’existence d’un autre modele rhéologique (Zimmerman, 1972) présenté par
El-Fadel et Khoury (2000). Développé dans le but de modéliser la compression a long terme d’un
déchet broyé¢ a partir d’un élément de Kelvin (ressort + amortisseur en paralléle) combiné a un
ressort et un amortisseur (tous deux non linéaires) en série. A ce stade de sophistication,
I’expression analytique est d’une complexité trop grande (plus de 10 parameétres indépendants)
pour que son application soit réalistement envisageable.

3.3.2. Modé¢le de Gandolla (1992)

Encore appelé loi exponentielle de fluage, ce modele a été développé a la suite d’un programme
d’essais prototype a partir de trois cuves cylindriques identiques (lysimétres L1, L2, L3 : ¢ 1 m;
h: 3 m) localisées sur le CSD de Sottoceneri (Suisse). Découpé avant essai, le déchet était
essentiellement composé d’OM (60 % de constituants organiques). Sa teneur en eau (rapportée a
la masse solide) équivaut a wy = 55 %, a quoi s’est ajouté 6,8 % de boue préalablement digérée
pendant 1 mois. Le tout a été initialement soumis a une compression verticale de 57 kPa puis,
comme I’indique la Figure 3.14, les lysimetres L2 et L3 ont subi un léger rechargement qui
toutefois ne semble pas avoir modifi¢ notablement la cinétique de tassement. Le suivi des trois
cuves s’est prolongé¢ pendant 6 ans (31/05/1983 — 28/11/1989). Du fait des variations de
température et de pluviomeétrie (plus élevée en été), on observe une alternance de périodes de
tassement accéléré puis ralenti en fonction des saisons (été / hiver).
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Figure 3.14 Résultats des essais de compression suivis par Gandolla (1992)

Un des objectifs de 1’étude consistait a établir une formule analytique susceptible de représenter
I’évolution du tassement secondaire au cours du temps, en respectant les conditions initiales et
finales des essais, a savoir un tassement nul au temps origine coincidant avec la fin de la mise en
place des déchets (t.) et au final tendant vers une valeur asymptotique. La courbe expérimentale
obtenue est approchée par une fonction exponentielle décroissante du type :

50+ (Ho=3'm)
Ah ‘ ~
— - (t_tc) o
[3.44] —=a(l-e ) T )
h [ Tassement cumulé
0 uzJ l§30
= Wy
W o .
\ . , . o b Tassement annuel
ou a et k sont des constantes respectivement €gales a =& T~ __ 7
0,4416 et 0,0077, t étant donné en mois. - ST S S S

e} 15
TEMPS (années)
T/IME (years)

Figure 3.15 Expressions analytiques et graphiques de 1’évolution du tassement d’aprés Gandolla
et al. (1992)

Pour un temps infini, la déformation tend vers une valeur stabilisée équivalente au coefficient a
(en P'occurrence 44,16 % de la hauteur initiale de déchet). Au regard des déformations maxi
généralement observées sur site (de 10 a 35 %), la valeur proposée par Gandolla et al. (1992)
parait excessivement ¢élevée. Notons pour finir que ce modele se distingue du modele de Gibson
et Lo (1961) par sa formulation ne faisant pas intervenir la contrainte appliquée.

3.3.3. Modele d’Asaoka (1978)

L’¢évaluation de la hauteur de déchet initiale est un préalable a 1’application les lois précédentes.
Dans le cas d’anciennes décharges pour lesquelles la hauteur de déchet initiale et/ou 1’historique
d’exploitation restent inconnus, les méthodes de résolution géométrique en aveugle du type de
celle proposée par Asaoka (1978) — ou encore Ling et al. (2001) (§ 3.4.2) — ont obtenu un certain
succes ces derniéres années aupres d’exploitants et bureaux d’études quelque peu découragés par
le caractére complexe du comportement en tassement des déchets.

Asaoka (1978) a proposé une procédure de détermination géométrique du tassement final de sols
compressibles. Cette méthode a été introduite en France par Magnan et Deroy (1980). Elle est

fondée sur I’analyse des tassements observés a des intervalles de temps réguliers {¢) =t +iAt };
- 1,2, ... Ces tassements w; = w(t,) tirés de la courbe de compression discrétisée d’un sol (ou en
I’occurrence d’un déchet) sont reportés sur le diagramme de la Figure 3.16 (b) sous la forme

w, = f(w,_ ).

Dans le cas de sols sableux, I’analyse de I’équation de consolidation unidimensionnelle de
Terzaghi a montré que ces points sont alignés sur une droite de pente :
5 ,Inp
3.45 =-—H>—
[3.45] Pr=-H
qui coupe la premiere bissectrice des axes de coordonnée en un point dont I’abscisse est égale au
tassement primaire final w, de la couche considérée.

Dans le cas de sols ou déchets sujets au fluage, on trace deux droites (A) et (B) correspondant
respectivement a la consolidation primaire et a la compression secondaire du matériau. La droite
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(B) permet de déterminer graphiquement le tassement secondaire final Aw, et la pente g,
parametres constitutifs d’une loi de fluage exponentielle décroissante :

[3.46] w(t) = w, JI—e]
ou

_ In ﬂ{
[3.47] A=-=0

v
Tassement w;

v

0 Wo Wi Wy W3 Wi

Figure 3.16 (a) Discrétisation de la courbe de compression du déchet (b) Construction
géométrique d’ Asaoka (1980)

En I’absence de surpressions interstitielles dans les déchets, on peut s’attendre a observer une
phase de compression primaire trés courte voire inexistante dans le cas d’un suivi topographique
légeérement retardé aprés la fin d’exploitation. Dans le cas d’un chargement par étapes
successives, plusieurs séries de droites (A) et (B), approximativement paralléles entre elles,
peuvent étre tracées. Dans la pratique, Asaoka (1978) préconise la sélection d’un intervalle de
temps At compris entre 30 et 100 jours (1 a 3 mois). Toutefois, la méthode présente une
restriction majeure qui tient a la nécessité de conserver des intervalles de temps égaux. Pour des
raisons de contingences pratiques (calendrier du géomeétre, imprévus), cette condition est en effet
assez difficile a satisfaire sur une longue période de temps. Cela contraint alors 1’utilisateur a
interpoler les tassements mesurés aux intervalles réguliers (At) sélectionnés avec les risques
d’erreur que cela engendre.

3.4. Autres modeéeles tirés de lois courantes

34.1. Modéle d’Edil (1990) : loi puissance

Aussi appelé loi puissance de fluage, le modele d’Edil et al. (1990) exprime la déformation en
fonction du temps (sous contrainte constante) sous la forme :

A (Y
[3.48] —=0 m(—J
h, t,
ou:
- o' représente la contrainte de compression effective moyenne
- tle temps écoulé depuis la fin du chargement
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- t, un temps de référence introduit dans 1’équation pour obtenir une expression adimensionnelle
(t: =1 jour en général)

- m la compressibilité du déchet (kPa™)

- n le taux de compression

Les coefficients m et n ont été évalués a partir d’observations de terrain du tassement de colonnes

de déchet (pendant 1 a 3 ans). La constitution précise des déchets n’est pas précisée par les

auteurs.

e En moyenne : m=25. 107 kPa™ n=0,55
e Pour des déchets Agés compactés : m=3,4.10" kPa" n=0,37
e Pour des déchets jeunes : m=2,0.10" kPa™ non stipulé

Remarquons que la fonction puissance de fluage tend a diverger, ce qui se traduit par une nette
surestimation des tassements.

3.4.2. Modéle de Ling (1998) : loi hyperbolique

Partant du constat que la caractérisation physico-mécanique des déchets est difficile, Ling et al.
(1998) adoptent une approche résolument empirique de prédiction des tassements. Une loi
hyperbolique de fluage est proposée suivant la forme suivante :

Aw(t)  w(t) — w(t’ t—1°
3.49) (1) _ W)~ wl(eh) _ L
Ho Ho ﬂ+Ho(t_tnz)
Lo AW,
avec :

- £ : temps de début du suivi topographique ;
- Aw(t) : tassement (correspondant a I’intervalle de temps de 7., at);
- po : taux de tassement initial (i.e. quand t = 7, ) ;

- Awy : tassement ultime de la colonne de déchet de 7, au temps infini (i.e. quand t — oo).

L’équation précédente peut aussi étre exprimée sous la forme ¢ 1 /Aw(t) = f(t) soit :

150 t—t) _L+t—t2
[ . ] AW(t) pO A‘/Vuh‘

Le tracé de la courbe tirée de [3.50] fournit approximativement une droite dont la pente permet de
déduire les valeurs de pg et Awyy, respectivement égaux a 1’inverse de I’ordonnée a ’origine de la
courbe et I’'inverse de la pente de la courbe. Le temps nécessaire pour atteindre 95 % du
tassement ultime (Aw, =0,95.Aw,, ) est par ailleurs égal a 1, =19Aw,, /p, .

Lorsque le suivi topographique est entrepris immédiatement apres la pose de la couverture finale,

I’expression du modéle s’écrit avec 7, = t. et Aw = w. Cependant, la caractéristique principale de

ce modele est d’étre suffisamment flexible pour envisager des prédictions a partir de n’importe
quel instant initial retardé aprés la fin d’exploitation (ce qui justifie I’expression générale du
tassement sous la forme Aw).

Exploitant les données tirées des sites de Sprada (Merz et Stone, 1962), Southeastern Wisconsin
(Edil et al., 1991) et Meruelo (Sanchez-Alciturri et al., 1993a), Ling et al. (1998) ont comparé
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I’application de leur modéle hyperbolique a deux autres fonctions empiriques, a savoir la fonction
logarithme de fluage (Yen et al., 1975) et la fonction puissance de fluage (Edil et al., 1990). La
comparaison des résultats tirés de cette étude justifie selon les auteurs de privilégier la loi
hyperbolique de fluage vis-a-vis des deux fonctions empiriques précédentes.

3.4.3. Module de Baguelin (1999)

Baguelin (1999) propose une alternative a la méthode d’Asaoka (1978) permettant de prédire les
tassements a partir d’un suivi topographique effectué a des intervalles de temps quelconques. Il a
recours a une méthode semi-manuelle d’approximations successives aisément programmable sur
tableur. Cette méthode est basée sur les 3 équations suivantes :

[3.51] S’ = Z (w, = F,)’ (somme des écarts quadratiques entre w, et F,)

i=1

ou w; représente le tassement effectivement mesuré au temps t;
F; est une approximation du tassement au temps t;
n correspond au nombre de mesures de tassement effectué

avee .

[3.52] F =a+bX,
et:

[3.53] X =e ¢

Dans la pratique, on commence par fixer une valeur d’essai du parameétre c (¢ = ¢;) et de calculer
les valeurs X; correspondant a chacun des temps de mesure t;. Les w; sont alors portés sur un
graphique en fonction des X; et une régression lin€aire est effectuée sur les n couples (X;, w;)
permettant d’obtenir les valeurs des coefficients a et b et donc de calculer tous les F;. Les valeurs
a retenir des coefficients a et b sont celles qui minimisent S,* aprés avoir essayé un nombre
suffisant de valeurs de ¢ (cy, c3, ...).

Vanderkelen (2000) a testé la méthode Baguelin a partir des données de plusieurs sites de
stockage en Belgique. D’aprés ’auteur, la méthode fournirait des résultats assez médiocres, a
moins d’effectuer au préalable un tri sélectif des données (suivant quel criteére ?).

3.5. Modéles biochimiques (ou biomécaniques)

Les modeles biochimiques de prédiction des tassements biologiques se fondent sur I’hypothese
que le tassement est directement proportionnel a la quantité de composés solides solubilisés sous
forme gazeuse ou liquide. La production de biogaz étant généralement exprimée suivant une
cinétique de premier ordre, des expressions analogues sont donc proposées pour les tassements.
Trois mod¢les ont été retenus a titre d’exemple [Edgers et al. (1992), Guasconi (1995) et
Meissner (1996)] pour leur simplicité d’utilisation. A 1’exception du modele de Guasconi (1995),
les modeles de prédiction précédents peuvent étre décrits comme des ‘modeles biomécaniques’,
la composante biochimique (a long terme) étant associée a une composante mécanique (a court
terme) représentative du tassement primaire.

D’autres modeles du méme type ont été proposés [Leonard et al. (2000), etc.] mais leur

applicabilité¢ est en question. Enfin, 1’idée de développer une nouvelle génération de modéles
intégrés (ou multi-phases) capables de coupler les tassements aux propriétés du milieu (déchet +
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lixiviat) et a la production et au transfert de fluide (biogaz + lixiviat) a été suggérée par El Fadel
et Khoury (2000) mais une telle approche reste a présent au stade conceptuel.

3.5.1. Module d’Edgers (1992)

Sur la base de I’étude de 22 des 24 sites de stockage préalablement introduits par Bjarngard et
Edgers (1990) (§ 3.2.3), Edgers et al. (1992) ont proposé un modele a deux composantes
de tassement liées d’une part a la compression mécanique du squelette du déchet, d’autre part aux
phénomeénes de dégradation biologique (Figure 3.17). Les auteurs justifient leur approche par le
fait que les formulations tirées par analogie de la mécanique des sols ne peuvent selon eux
expliquer I’accélération du tassement souvent observée a long terme (sur échelle logarithmique)
(voir § 3.2.3 et § 7.1.7 a ce sujet).

ty Temps (logarithme)

---------- Modéle mécanique

— Modg¢le biologique

e Mesures de terrain

Tassement V¥

Figure 3.17 Allure générale du tassement modélis¢ par Edgers et al. (1992)

> Composante mécanique (valable V t) :

Tirée du modele de Glasstone et al. (1941) a 3 paramétres (A, o, m), la composante mécanique
du tassement est exprimée sous la forme suivante :

1-m
Ae” | ¢
[3.54] eW)=¢@)+ ] [—J —1| pour m # 1
1-m |\ ¢
) t
[3.55] e(t) =& (1) + 4e™ -fl-ln[t—J pour m = 1
1
t) Log time
Eg } Stationary
o A ——
E, El m> 1 E 1
£ & J//) Death
I m=1 2
= 5 Exponential
(%] =
\] me 1 E’ = i
t
K Time

Figure 3.18 Allure des courbes de fluage mécanique et de croissance bactérienne (Edgers et al.,
1992)

» Composante biochimique (valable a partir de ty) :

Cette composante est supposée négligeable jusqu’a un temps critique tx. La déformation est
exprimée comme une fonction directe du nombre de bactéries a travers I’expression suivante :
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[3.56] £y,(1) = Ble" ) 1]

fonction de 3 parametres B, [ et ti, ou

- B, évalué entre 0,1223/an et 1,267/an a partir de données expérimentales, représente une
valeur moyenne de ’activité biologique des micro-organismes présents dans le déchet

- B représente un facteur d’échelle permettant de relier le tassement biochimique et la
cinétique de croissance des bactéries.

La modélisation biochimique tient compte essentiellement des hypothéses suivantes :

- les effets de la décomposition sont peu importants jusqu’a un temps critique t a partir duquel
le taux de tassement tendrait a augmenter. Ce retard correspond a la phase d’adaptation des
bactéries au milieu ;

- la décomposition et la production de biogaz associée sont caractérisées par une phase de
croissance exponentielle des bactéries ;

- le tassement est directement proportionnel a la multiplication du nombre de bactéries dans le
déchet.

Bien que différent du modele de Bjarngard et Edgers (1990), le modéele d’Edgers et al. (1992)
souffre de la méme faiblesse que le modele précédent, a savoir 1’intervention d’un parametre de
temps critique tx dont la détermination demeure pour le moins problématique.

3.5.2. Mode¢le de Guasconi (1995)

Le modele développé par Guasconi (1995)au New Jersey Institute of Technology (NJIT)
comporte la particularité de schématiser la biodégradation en 2 phases successives :

e une premicre phase d’une dizaine d’année (a partir du début d’exploitation d’un casier) au
cours de laquelle la production annuelle de biogaz est supposée linéairement croissante :

t
[3.57] q=“7 0<t<T)
avec :
- q : production annuelle de biogaz (m® / m’ de déchet / an)
- a : production moyenne annuelle de gaz jusqu’au temps T

- T : durée totale de la phase initiale (années)

e une seconde phase de dégradation d’une durée moyenne de 30 ans au cours de laquelle la
production annuelle de biogaz décroit suivant une fonction exponentielle inverse :

[3.58] q'=a.el )] (t>T)
avece

- @ : production annuelle de biogaz (m® / m’ de déchet / an)
- k : constante

La primitive de q’’(t) = q(t) + q’(t) par rapport au temps représente la production totale de biogaz
(V) par m’ de déchet au temps t > T :

[3.59] V =(aT/2)+alk(-el*Dl)

Le potentiel de dégradation final (pourcentage de matiere réellement dégradable, convertissable
en biogaz) est estimé au moyen d’essais sur échantillons de déchet reconstitués supposés
représentatifs du déchet réel (détermination des paramétres a et k). Considérant les valeurs ainsi
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déterminées par Guasconi (1995), il est obtenu une production de biogaz équivalente a 95 % de la
production totale a I’issue des 2 phases (soit aprés 10 + 30 = 40 ans) et une déformation ultime
voisine de 19,7 % (en 1’absence d’incréments de charge).

3.5.3. Module de Meissner (1996)

Meissner (1996) propose un autre modele de tassement divis€ en deux composantes :

- une composante €quivalente au tassement instantané exprimé en fonction du module de
rigidité sécant Eg (§ 2.4.3) ;

- une composante de bio-consolidation illustrée sur la Figure 3.19.

q [/t year )

1
t[years] t [y

ears |

Figure 3.19 Courbes de production de biogaz d’apres Meissner (1996) (a) débit instantané q (b)
quantité¢ cumulée Q

La courbe de production de biogaz est approchée au moyen de la formule suivante :
[3.60] gt)y=a(l—-e™).e ™
avec 7, =t/a,, 7, =tla, ,a=12 m’ / tonne / an, a; = 1,1 année et a, = 15,7 années

Le pic de production de biogaz est ainsi prédit au temps t, = 3 ans et le débit maximum
correspondant représente 9,3 m® / tonne / an.

La primitive de [3.60] par rapport au temps représente la production totale de biogaz Q (m’ /
tonne) au temps t :

[3.61] O(t)=12.(-15,7+1,03.e )e ™™ +176
La quantité de biogaz produite aprés un temps infini équivaut 4 176 m’ / tonne de déchet frais.
Environ 22 % du biogaz est par ailleurs produit au cours des 5 premicres années ou encore 92 %

pendant les 40 premicres années.

Enfin, le tassement li¢ a la bio-consolidation est exprimé comme suit :

[3.62] w(t) = p.O(t)

ou p représente un facteur de proportionnalité a déterminer.
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L’hypothese retenue par les auteurs est celle d’une déformation de la couche de déchet de 20 %
(rapportée a sa hauteur aprés consolidation primaire) a 40 ans. On tire ainsi :

[3.63] £(t) = 0,015 —153.67 +143]
3.6. Modéle Incrémental de Prédiction des Tassements (ISPM)
3.6.1. Origine de la proposition d’un nouveau modéle

En regle générale, les tassements sont mesurés en couverture de stockage et les modeles de
prédiction sont appliqués conventionnellement a I’échelle de la colonne de déchet, sans prise en
compte de I’historique d’exploitation. Ceci correspond a une simplification grossiére dont
I’influence n’a jamais été quantifiée. Il nous a paru important de montrer ce que ce manque de
rigueur dans 1’extrapolation de modéles pour la plupart tirés de la mécanique des sols (et par
conséquent strictement applicables a des couches élémentaires) a des colonnes de déchet entraine
comme dérive des coefficients de compressibilité.

Par analogie avec le tassement des sols, le tassement des déchets a généralement été décomposé
en deux phases successives : une premicre phase liée aux surcharges appliquées et une seconde
phase liée aux dégradations biochimiques. Ces phases sont généralement considérées comme
distinctes et se succédant dans le temps pour des facilités de modélisation. Or, a 1’évidence, ces
différentes phases de tassement ne se succédent pas mais leurs actions se chevauchent. Pour ne
considérer que la biodégradation, il est évident que celle-ci débute des la mise en dépdt et non a
la fin de la construction du casier considéré.

Des tentatives de prise en compte de I’historique de stockage des déchets ont toutefois été
amorcées au cours des derniéres années.

Morris et Woods (1990) ont développé sur la base des équations de Sowers un programme
informatique (SETT 87) en langage Fortran permettant le calcul des composantes primaire et
secondaire du tassement par sommation des tassements des couches discrétisées. Bien que cet
algorithme préfigure dans sa démarche le modele incrémental ISPM développé ci-apres, le
modele de Morris et Woods (1990) n’en reste pas moins un modele global compte tenu que
I’historique d’exploitation n’est pas pris en compte dans I’expression du tassement secondaire des
différentes couches. Par ailleurs, il souffre d’une autre faiblesse, d’ordre pratique cette fois : la
détermination du coefficient de compression secondaire n’est pas envisagée par rétro-analyse a
partir de données de terrain. Sa valeur est fixée arbitrairement par le modélisateur ou a partir de
I’indice des vides, paramétre systématiquement méconnu pour un matériau tel qu’un déchet.

Par ailleurs, Bouazza et Pump (1997) ont présenté un logiciel (FILLS) développé au sein du
bureau d’ingénierie AGC Woodward-Clyde (Australie). S’appuyant sur un maillage carré de 30 a
100 m de coté, ce programme rédigé en langage Visual Basic permet d’obtenir une projection
couche par couche, casier par casier, du remplissage d’un site. Les résultats (sous la forme de 2
fichiers) incluent I’évolution des contraintes verticales, du tassement, de la porosité et du poids
volumique au cours du temps. Plus largement, la capacit¢ de stockage et le phasage de
remplissage du site sont estimés sur la base des tonnages estimés. Comme précédemment, cet
algorithme fonctionne sur la base d’une approche globale identique a celle de Sowers et ne
permet pas a l’utilisateur de déterminer la valeur du coefficient de compression secondaire par

rétro-analyse a 1’issue d’une période de suivi topographique initiale — C,; étant au contraire
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prédéfini par I’utilisateur. Enfin, il n’offre pas la possibilit¢é de modéliser 1’expansion verticale
d’un ancien casier.

Suivant une approche différente, Bleiker et al. (1995) ont suggéré une évolution du modele de
Gibson et Lo (1961) suivant une approche d’inspiration incrémentale en superposant les
déformations couche par couche (§ 3.3.1.). La méme année, Van Meerten et al. (1995) ont
proposé un modele de tassement complexe basé sur la théorie des isotaches contrainte — volume.
Si le modele intégre bien le temps de construction de la colonne de déchets, la construction est
implicitement supposée linéaire en 1’absence de discrétisation par couche. Par ailleurs,
I’incrément de charge est également moyenné pour I’ensemble de la colonne en 1’absence de
réelle discrétisation. Dans sa version ultime (Van Meerten et al., 1997), une prise en compte de
I’historique détaillé du matériau serait toutefois possible. Mais en tout état de cause, ce modele
incluant trois parametres de compressibilité et deux parameétres de hauteur (hauteur ‘virtuelle’ de
déchet non comprimé en cours de construction et hauteur en fin de construction), a quoi s’ajoute
un facteur d’échelle déterminé a partir du taux de déformation initial de la colonne ne nous
semble pas utilisable dans la pratique.

Pour terminer avec cette bréve rétrospective historique, rappelons que cette idée de discrétisation
de la colonne de déchet en couches ¢lémentaires (avec pour objectif la prise en compte de
I’histoire du matériau) a aussi été suggérée par Green et Jamnejad (1997).

C’est dans ce contexte que le modéle incrémental de prédiction des tassements (‘ISPM’ suivant
I’abréviation de ‘Incremental Settlement Prediction Model’) a été introduit par Gourc et al.
(1999) avant d’étre développé par Thomas (2000) et Olivier et al. [(2003a), (2003c)]. Basé sur
I’empilement de couches ¢lémentaires de déchet conduisant a la formation de la hauteur totale du
dépot (colonne), cet algorithme intégre le comportement en tassement primaire et secondaire de
chacune des couches ¢lémentaires constituant la colonne. A chaque couche sont affectés des
paramétres de comportement intrinséques et le comportement de chaque couche est étudié
individuellement en fonction de I’évolution de la surcharge et du temps.

Couverture finale W Ha

Tassement
post-exploitation

¢ --------"-"-"-"-"-----=--

»
»

Temps

S
&

Figure 3.20 Illustration de la discrétisation d’un casier de stockage en couche élémentaires

3.6.2. Terminologie spécifique au modéle ISPM

Le remplissage d’un casier de déchet s’effectue typiquement sur une durée de plusieurs mois a
plusieurs années. Les déchets sont mis en place par couches successives compactées et parfois
séparées par des couvertures périodiques. Un dépdt de déchet est donc constitué de sous-couches
de déchet d’age et d’histoire différents. Le comportement mécanique de 1I’ensemble du dépdt doit
donc étre envisagé en fonction du comportement propre de chacune des sous-couches.
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L’originalité de la présente étude nous a contraint a définir une terminologie plus rigoureuse que
celle habituellement utilisée dans ce domaine.

» Couche élémentaire de déchet :

On appelle ‘couche élémentaire’ ou encore ‘sous couche’ une couche d’épaisseur h;
(généralement comprise entre 50 cm et 2 m) représentative de 1’épaisseur de déchet mise en place
et compactée en une seule opération lors de D’exploitation d’un casier. Les couvertures
intermédiaires éventuellement intercalées entre les couches élémentaires de déchet ne sont pas
dissociées de celui-ci. La subdivision en couches ¢lémentaires permet de distinguer le
comportement du déchet en fonction de ses caractéristiques propres (age, surcharge et
éventuellement nature). Les parametres relatifs a 1’épaisseur des couches varient en fonction de la
surcharge et du temps. Nous y reviendrons un peu plus loin.

» Colonne de déchet :

On appelle ‘colonne’ de déchet de hauteur H, un empilement de n ‘couches élémentaires’
d’épaisseur h;.

> Tassement :

Le tassement est suppos¢ vertical (monodirectionnel), donc en conditions de déformation
latérales nulles. La tassement (encore appelé contraction verticale) d’une ‘couche ¢élémentaire’
d’épaisseur h; est noté Ah;. A Ah; correspondent les composantes primaire et secondaire du
tassement Ak” et Ak'. Elles correspondent a la réduction d’épaisseur par rapport a 1’épaisseur
initiale (hj)o obtenue aprés mise en place et compactage de la couche considérée. Les
composantes primaire et secondaire du tassement (de surface) d’une ‘colonne’ de déchet sont
notées w? et w’. Nous appellerons w le tassement de surface post-exploitation mesuré a partir de

la pose de la couverture finale et Aw le tassement de surface mesuré a partir d’un temps retardé
par rapport a la fin d’exploitation.

» Déformation :

La comparaison des données de tassement pour des épaisseurs de déchet différentes nous ameéne
parfois a traiter les données sous forme de tassement relatif. On appellera donc ‘déformation’ € le
tassement d’un horizon de déchet rapporté a sa hauteur de référence. A 1’échelle d’une couche
¢lémentaire, cette hauteur de référence correspond a I’épaisseur initiale de déchet hy (apres
compactage). Dans le cas d’une colonne de déchet, on considérera sa hauteur en fin de
construction, généralement apres la pose de la couverture finale (ou exceptionnellement avant).

> Temps:

L’origine des temps (t = 0) coincide, pour chaque dépdt, avec la date de début de construction de
la colonne (i.e. mise en place des premiers déchets). T; renvoie au temps de construction d’une
couche d’indice i et 14 au temps d’arrét d’exploitation susceptible d’intervenir a ’issue de la
construction de la couche i. t; correspond au temps de construction d’une colonne composée de i
couches. Enfin, 1. représente le temps de construction de la couverture finale et t. le temps
nécessaire a I’édification de la colonne compléte (déchet + couverture).

3.6.3. Hypothéses du modéle ISPM

L’extension de I’application des modeles de tassement (rigoureusement applicables a un
¢chantillon de sol ou par analogie a une couche élémentaire de déchet) a des colonnes multi-
métriques comporte un certain nombre de difficultés généralement passées sous silence dans la
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littérature. Celles-ci vont étre explicitées a partir du modele de tassement de Terzaghi (§ 3.2.1.)
mais peuvent tre transposées aux autres modeles de tassement.

Assimilant une colonne de déchet a une superposition de n couches horizontales, le modéle ISPM
fonctionne a partir des hypothéses générales suivantes :

>

Géométrie de stockage :

La colonne de déchet est supposée située hors de la zone d’influence des bords du casier et sa
hauteur est faible en comparaison de sa largeur de sorte que les déplacements horizontaux
peuvent étre négligés.

Matériau déchet :

Les hauteurs initiales hy et les poids volumiques initiaux v apreés mise en place (compactage
inclus) sont identiques pour chacune des couches.

Le déchet est supposé non saturé a tout instant de sorte que les contraintes effectives 6” sont
équivalentes aux contraintes totales o et qu’il n’est pas utile d’introduire le coefficient de
consolidation C,.

Pour cette étude, nous considérerons que la dégradation aboutit a une perte de masse totale
(fluide compris) négligeable sur la période d’étude et qu’elle n’influe donc pas sur
I’évolution du poids volumique des déchets.

Compactage :

Le compactage est supposé n’affecter que la couche supérieure de déchet du fait de la rapide
dispersion latérale des contraintes avec la profondeur.

La contrainte de préconsolidation du déchet résultant du compactage est supposée identique
pour toutes les couches de déchet (6 = 6. = constante). Elle a été estimée voisine de 40 kPa
pour les compacteurs a pied de mouton courants [Thomas (2000) ; Olivier (§ 2.4.2 et §
5.4.5). La confirmation de cette estimation mériterait cependant une étude plus approfondie.
Le tassement immédiat relatif a I’épandage et au compactage des déchets (immédiatement
apres déversement) n’est pas pris en compte dans la modélisation des tassements. Cela se
traduit par la prise en compte d’un poids volumique initial yo déterminé aprés compactage.

Sol et couvertures :

Dans le cas de sites partiellement en excavation, le sol de fondation surconsolidé du fait de la
perte de poids du sol excavé ne sera pratiquement pas sujet au tassement tant que la
surcharge provenant du déchet restera inférieure au poids excavé. Dans notre étude, le
tassement du sol de fondation sera, sauf indication contraire, toujours considéré comme
négligeable.

Bien que les couvertures journaliéres / intermédiaires puissent représenter jusqu’a 20 a 25 %
de la masse totale stockée (notamment aux Etats-Unis, bien moins en France), il est sans
doute erroné d’imaginer les couches de terre s’intercalant entre les couches de déchet. Au
contraire, les couvertures en terre ont tendance a migrer au sein du déchet si bien qu’il est
illusoire de les distinguer de ce dernier (Morris et Wood, 1990). Pour cette raison, nous ne
considérerons pas spécifiquement ces couches de terre dans notre modélisation. En revanche,
la quantité de terre ajoutée au déchet (hors couverture finale) est comptabilisée en vue d’une
prise en compte qualitative au stade de I’analyse de la compressibilité du matériau.

La couverture finale de poids volumique v, et d’épaisseur h, est supposée incompressible a
tout instant.
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Remarque liminaire : Dans ’ensemble de cette étude, nous considérerons que les contraintes
verticales de compression G sont positives (convention habituelle en mécanique des sols) de
méme que les tassements (Ah, w) vers le bas, les déformations en contraction ou encore les
diminutions d’indice des vides Ae.

3.64. Equations fondamentales du modele ISPM

L’¢étude bibliographique effectuée nous a amené a retenir pour I’interprétation de nos propres
résultats de recherche deux phases de comportement en tassement. Nous ne considérerons pas le
tassement dit ‘instantané’ car il n’est pas défini d’'une manicre qui permette de le dissocier de la
phase primaire. Il sera donc considéré comme inclus dans le tassement primaire, a I’exception du
tassement résultant directement de 1’épandage et du compactage des déchets qui n’est pas
comptabilisé (I’épaisseur initiale hy et le poids volumique yo d’une couche élémentaire de déchet
¢tant tous deux définies aprés compactage).

Mis a part la phase initiale d’épandage et de compactage des déchets, I’histoire d’une couche
¢lémentaire comprend 2 phases :

- une phase de compression sous le poids propre des couches élémentaires sus-jacentes au
cours de laquelle tassement primaire et tassement secondaire se superposent ;

- une phase de compression dite de ‘post-exploitation’ a charge constante — si 1’on exclut
toutefois les variations de masse relatives a la biodégradation et a 1’évolution de la teneur eau
— au cours de laquelle seuls ont lieu des tassements secondaires.

Les tassements primaire et secondaire sont définis de la maniére suivante :

» Tassement primaire :

Le tassement primaire résulte des actions mécaniques et est directement li¢ a I’application d’une
surcharge. Le délai de réaction du matériau ne peut pas étre imputé aux dissipations des
surpressions d’eau dans le cas du déchet car celui-ci n’est généralement pas saturé. En revanche,
il peut étre attribué d’une part a la dissipation des surpressions d’air contenues dans les macro-
pores du déchet et d’autre part aux réarrangements importants de la structure des matériaux.

D’une manicre générale, nous considérerons dans cette étude le temps de tassement primaire

comme trés court, a Savoir :

- dans le cas de I’exploitation d’un casier de CSD, le tassement primaire d’une couche de
déchet est supposé achevé a la fin d’exploitation de la dite couche (temps 1) ;

- dans le cas d’essais de laboratoire sur des échantillons de déchet d’épaisseur métrique, la fin
du tassement primaire sera déterminée a partir du coude de la courbe Ah = f{(t). Le temps t;
correspondant a la fin du tassement primaire variera en général de quelques minutes a
quelques heures apres I’application du dernier incrément de charge (§ 4.3.5).

Le tassement primaire de la couche d’indice 1 est décrit par analogie avec la théorie de Terzaghi
(Figure 3.2) développée en mécanique des sols comme suit (en contraintes totales) :

AR? . o, o .
[3.64] hl =C S.logo_—’ en phase surconsolidée (69 < c; < o) avec Cy; =0
0 0

Ah?

[3.65] = CZ.log& en phase normalement consolidée (c; > o)
O .

0 c
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Le déchet surconsolidé est supposé insensible a la surcharge (tassement nul). C, représente le
coefficient de compression primaire ‘intrinseque’ du déchet que I’on distinguera du coefficient
Cr déduit directement de 1’application de la formule a une colonne. La contrainte c; correspond a
la contrainte appliquée au sommet de la couche i (sur une facette horizontale). Elle résulte du
poids des couches de déchet sus-jacentes (et éventuellement de la couverture finale) de la
colonne.

» Tassement secondaire :

Le tassement secondaire est suppos€ indépendant de la charge et fonction uniquement du temps.
Le tassement secondaire de la couche d’indice i est décrit par analogie avec la loi de Buisman
(1936) :

AR}

i

[3.66]

=C;.10gi
0 7

ou C,, représente le coefficient de compression secondaire ‘intrinséque’ du déchet, t; le temps de

construction de la couche i et t le temps depuis le début de la construction de la couche i (dont
I’origine coincide par conséquent avec le début de la construction de cette couche 1).

3.6.5. Formulation générale du modéle ISPM : modélisation des tassements de
surface

3.6.5.1. Expression du tassement primaire d’une colonne de déchet

Nous considérerons que le tassement primaire est indépendant du chemin de contrainte suivi lors
du chargement et ne dépend donc que de la contrainte de compression. En autre terme, la mise en
place des déchets peut étre effectuée de maniére réguliere ou par phases : lorsque le déchet a
atteint la hauteur H(t.) et que la couverture est construite, la valeur finale de tassement primaire
est supposée identique quel que soit le chemin de chargement suivi.

Le déchet compacté se comportera, si on 1’identifie a un sol, comme un matériau ‘surconsolid¢’
tant que la contrainte de préconsolidation résultant du compactage reste supérieure a la contrainte
transmise par la colonne de déchet supérieure. Au-dela, il se comprimera tel un matériau
‘normalement consolidé’ et son poids volumique augmentera donc avec la profondeur sous I’effet
de la compression primaire.

Considérant I’historique de remplissage pas a pas, lors de la mise en place de la premicre couche
¢lémentaire de déchet, celle-ci est supposée préconsolidée par suite du compactage. Lorsque la
seconde couche de déchet est installée sur la premiere, elle induit une contrainte verticale
correspondante a son poids propre. Et ainsi de suite pour les couches suivantes. A partir d’un
niveau de contrainte supérieur a la contrainte de préconsolidation o, I’application des couches
additionnelles incrémente le tassement primaire des couches normalement consolidées. Ainsi,
I’installation de la couche 1 initialise une nouvelle phase de tassement primaire pour les couches
1,2, ..., 11, I'indice i, correspondant a la premiére couche préconsolidée. Il en va de méme pour
I’installation des couches i + 1 a n et la pose de la couverture finale.

Quantitativement, la contrainte verticale agissant sur la couche i en fin d’exploitation (n couches)
correspond au poids propre des couches sus-jacentes et de la couverture soit :

[3.67] o, ==y hy +7.h,
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ou y h, (noté ultérieurement q) représente la contrainte verticale induite par le poids propre de la
couverture.

Compte tenu de la contrainte de préconsolidation o, induite par le compactage, les couches
¢lémentaires subissant une contrainte verticale ¢ < o, sont supposées surconsolidées et leur
tassement primaire est considéré nul. A I’opposé, le couches subissant une contrainte verticale o
> o, sont supposées normalement consolidées. Le tassement primaire concerne donc les couches
d’indice i telles que G; > o, , soit si I’on se réféere a I’équation [3.67], les couches satisfaisant a
-9 —-9q
0 0

surconsolidation coupe la couche d’indice i.. Par soucis de simplicité, nous supposerons que la
couche i, est entierement surconsolidée. Cette approximation engendre une erreur faible pour une
épaisseur ¢lémentaire h << H,. Ainsi, Ak’ =0, V i € [i, ..., n]. Les expressions de Ax” pour i <

I’inégalité i<n- Ie avec ¢, =y.h, . Si I’on définit i, :ENT(n— e j, le seuil critique de

1 sont illustrées sur la Figure 3.21.
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[ . G
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(n it 1) P (n‘lc+1)'}’0h0 + q .................................
AR? = hyChlog i e TN TG | ] ic- 1
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(n-1)yoho+q  consolidées
AR? = ,Cllog =DM 1 1 \
o

c

Figure 3.21 Expressions du tassement primaire pour les couches ¢lémentaires d’indice 1 a n

Si I’on considére que les coefficients de compression primaire intrinséques sont identiques pour
chacune des couches de déchet, on obtient I’expression du tassement primaire (w? ) de la colonne

compléte en sommant les Ax” pour i variant de 1 a i, — 1, soit :

Hi;}l ((” =0y ohy + CI)

[3.68] wl =Y 'AR) =h,CrX  avec X =log e
UC ¢

3.6.5.2.  Expression du tassement secondaire d’une colonne de déchet

Le temps absolu (t) a pour origine le temps de début d’exploitation de la colonne de déchet. On
peut I’exprimer en fonction du temps t (pris a partir du début d’exploitation de la couche
sommitale), des temps d’exploitation (t;) et des temps de repos (1) de chacune des couches
inférieures, 1, renvoyant a une période d’arrét intercalée entre la mise en place des couches j et

J+1 (15 # 0 uniquement en cas de discontinuité entre deux couches successives). Cela donne pour
la couche d’indice i:

i—1 i—1
[3.69] L= T T HT
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A partir de 1’équation [3.69], on est en mesure de déduire les valeurs de t; et t., correspondant
respectivement a la fin d’exploitation de la couche i et la fin d’exploitation de la colonne
complete (couverture incluse). Rappelons que t. représente le temps d’installation de la

couverture.
[3.70] =) T Ty
[371] tc :tn +Trn +Tc :z]' z ITU +T

En exprimant I’équation fondamentale du tassement secondaire [3.66] en fonction du temps
absolu t, on tire les expressions du tassement secondaire des couches 1 a n ainsi que représenté
sur la Figure 3.22.

A Couverture

t,=t,+1,

I, = Zjel T

l; = 23:1 7

n—1
+ Z j=1 Ty

DI

finale

H, ()

IR
jl/

Ah, (1) = hyC,, log

A} ()= h,C, log

i1 i-2
L= Z_[:l T+ Zj:l Ty T

an, ¥ AR (6) = hyC". log
t=0 1 A 7,

Figure 3.22 Expressions du tassement secondaire pour les couches élémentaires d’indice 1 an

Si I’on considere que les coefficients de compression secondaires intrinseéques sont identiques
pour chacune des couches, on obtient I’expression du tassement secondaire w’(r) de la colonne

compléte en additionnant les contributions Ak’ des couches d’indice 1 an :

tHn l( z, 1% _zij:l T»:/‘)
[1.7

[3.72] wy(t) =" Ak (1) =h,C,Y(1) avec Y(t)= pour t>t,

On remarquera que le tassement secondaire s’initie (pour la couche 1) dés le temps 7.

3.6.5.3.

L’objectif est I’évaluation du tassement post-exploitation w(t).

Application du modéle pour une évaluation directe des tassements

> Définition du tassement de surface

Tel qu’expliqué précédemment, le tassement primaire d’une colonne de déchet est supposé
achevé au temps t.. Par conséquent, le tassement post-exploitation w(t) (pour t > t;) (mesuré a
I’aide de reperes de surface) peut étre assimilé a un tassement exclusivement secondaire égal a :

tH" 1( z/ 1 /_Zi‘:l Tr/‘)
le H?:ll(tc - zljﬂ ri~ lesl Ty

[3.73] w(t) =w) (1) - w) (t,) = hyC., [V () - Y (¢.)]= h,C,, log

) pour ¢>¢
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Par ailleurs, la hauteur de la colonne de déchet (couverture exclue) équivaut a :
[3.74] H, (t) =nhy —w! —w(t)

Enfin, la déformation post-exploitation £(f) (moyennée sur la colonne) est calculée en rapportant

le tassement de surface w(t) a la hauteur totale de déchets H, (couverture exclue) considérée en
général au temps t. (plus rarement au temps t,) :

[3.75] e(t)=w)/H (t.)

Aussi, si pour une raison quelconque le suivi topographique est retardé (de At) apres 1’installation
de la couverture, le tassement effectivement mesuré en surface n’est plus équivalent au tassement
post-exploitation w(t). Supposons que la premiere mesure topographique de surface soit réalisée
au temps 2 > t., + correspond a la derniére mesure et ¢, se rapporte a une mesure intermédiaire

m

quelconque. Le tassement mesuré équivaut alors a :

[3.76] AW(r) = w(t) = w(t) = wi (1) — wi(2)

> Détermination des paramétres d’étude

Les durées d’exploitation t; de chacune des couches sont cependant rarement connues dans le
détail par les exploitants. Dans la pratique, le modélisateur doit donc reconstituer I’historique
d’exploitation aussi précis€ément que possible, en s’aidant pour cela :

- des plans d’exploitation intermédiaires ;
- des flux de déchet stockés (tonnages périodiques) ;
- de I’évolution de la surface d’exploitation du casier en activité au cours du temps.

Si malgré cela, la reconstitution de 1’historique d’exploitation n’est pas possible, on appliquera le
modele incrémental ISPM en supposant une montée d’exploitation a vitesse constante (t; =t =
constante soit t. = nt + T.).

Le tassement est par ailleurs conditionné par la valeur de Cy; : il reste difficile a I’heure actuelle
de relier les valeurs de C;, a la composition du déchet stocké et a son conditionnement pendant /
apres exploitation. Ceci découle de différences relatives aux conditions de mise en place (nature
et intensité de compactage) et de stockage (teneur en eau des déchets, flux thermiques, aération,
etc.) que nous tenterons d’identifier plus précisément dans le Chapitre 6.

> Cas d’une montée d’exploitation a vitesse constante

A condition que la vitesse de montée du remblai de déchet n’ait pas trop fluctué ou comme
expliqué précédemment, en I’absence d’information tangible sur I’historique d’exploitation, un
temps d’exploitation moyen par couche r (= ty/n) peut étre considéré a la place des temps
d’exploitation z, et des temps de repos r,,, simplifiant ainsi de manicre significative I’expression

de I’équation [3.72].
[3.77] ws () =h,C,,.Y () ou Y(1) :1og[1‘[;‘(z/r)—i]

ri

En outre, a condition que la couverture ait ét¢ installée rapidement (¢, —¢, = 0) et que le suivi

topographique ait été lancé immédiatement apreés pose de la couverture, le tassement post-
exploitation mesuré équivaut a :

[3.78] w(t)=w (t)—w'(t,)=nh,C. Y'(t) ou Y'(r)= logll_E:(t/tc)—iJ

82



Chapitre 3. Modé¢lisation analytique des tassements des déchets

Considérant I’équation [3.78], un abaque de prédiction des tassements post-exploitation (Figure
3.23) peut étre obtenu : les 2 parameétres de temps t et t. sont remplacés par un facteur temps
adimensionnel t/t. en fonction duquel est tracé la déformation post-exploitation &(r)=w(t)/ H,(t,) .

L’intérét de ce diagramme tient au fait que le paramétre C;, a une influence prépondérante :

- la gamme de variation du coefficient C, tend en effet a étre assez réduite (0,17 — 0,22) : ce
dernier peut donc étre fixé a 0,20 en premiére approche. Par ailleurs, une 1égere erreur sur la
valeur de C, a peu d’effet sur la valeur prédite de &(r), compte tenu que la compression
primaire est terminée au début du suivi topographique ;

- P’influence de vy, est peu importante : il peut &tre montré qu’une fluctuation de 50 % sur sa
valeur (8 kN/m’ £ 50 %) induit une erreur de prédiction maximum de 2,5 %, quelque soient
les valeursde H,, ¢, et C,, .

- nhy est estimé grossiérement par majoration de Hy(t;). Les courbes de Figure 3.23 confirment
I’effet limité de nhy sur la prédiction.

L’utilisation d’abaques tels que celui de la Figure 3.23 pourrait se développer dans un avenir
proche au fur et a mesure que notre connaissance des valeurs de C, ira en s’affinant.

Facteur temps adimensionnel #/7,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0%

5%

nhy = 12
10% | nhy=24 ¢ C, =0,04

nhy =36

nhy =12
nhy=24 ~C. =0,08
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nhy = 12
nhg=24 & C’ =0,12

nhy =36

5% +———
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Tassement relatif (%)

25%

30% |
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Figure 3.23 Abaque de prédiction des tassements (Cp = 0,2 ; vo = 8kN/m’; £ =1, =¢,)

3.6.5.4. Application du modéle ISPM au stade d’avant-projet: détermination des

capacités de stockage (exemple du bioréacteur de Woodlawn - Australie) (Olivier et al.,
2002)

Dans un contexte de pénurie de sites de sites de stockage, ces derniers sont aujourd’hui congus
sur la base de profondeurs accrues — jusqu’a 60 m en Europe et parfois plus de 100 m aux Etats-
Unis ou en Australie ou les CSD sont souvent implantés dans d’anciennes carriéres ou mines a
ciel ouvert. C’est le cas de I’ancienne mine de Woodlawn qui a été sélectionnée par les autorités

australiennes pour accueillir les déchets ménagers en provenance de Sydney et Canberra a partir
de 2004.
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Compte tenu de ses caractéristiques uniques (prés de 200 m de profondeur, une capacité de
quelque 24 millions de m® pour 30 millions de tonnes attendues au cours d’une durée de vie de
pres d’un siecle) et de son mode de gestion (transport des déchets par chemins de fer,
recirculation des lixiviats), ce CSD fait figure de site expérimental. Son étude présente toutefois
un certain nombre de difficultés atypiques s’agissant notamment de I’impact des tassements. Il
serait évidemment caricatural d’assimiler une dépression d’une telle profondeur a une couche de
déchet unique. Le modele ISPM permet au contraire d’intégrer 1’histoire du matériau sous la
forme d’une montée d’exploitation couche par couche a vitesse variable. A ce stade, 1’étude
concerne les quarante premicres années de stockage uniquement.

> Géometrie de stockage

L’ancienne mine a ciel ouvert représente une cavité de 185 m de profondeur — en excluant son
flanc nord-est au voisinage duquel la profondeur dépasse 200 m. Toutefois, nous nous limiterons
dans la présente étude aux 150 m inférieurs. Les caractéristiques principales du site sont
regroupées dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 Caractéristiques géométriques de la mine de Woodlawn

Cotes (Australian Hard Datum)  Description Autres caractéristiques Description
- Fond de la mine +635m - Surface de la couche du fond n°1 1 ha
- Sommet de la mine +820m - Surface de la couche sommitale n°36 29 ha
- Cote inférieure du stockage +640m - Surface en téte de mine 38 ha
- Cote supérieure du stockage +790m - Pentes maxi (flanc est) > 45°

Par ailleurs, la mine est formée de terrasses latérales délimitant des couches de 5 m environ tel
que représenté sur la Figure 3.24.

Col.5 Col.3 Col.1 Col.2 Col. 4

Figure 3.24 (a) Vue de la mine de Woodlawn (b) Positionnement des colonnes virtuelles 1 a 5 le
long du profil est-ouest

30 20

Sy = 3 2
Trend curve: y = 0,0072x° - 7.857x% + 2097,5x Trend curve: y = 1,1197x” - 1451,2x” + 470513x + 635 /
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Figure 3.25 (a) Evolution de la surface de stockage en fonction de 1’altitude (b) Evolution de la
capacité de stockage cumulée en fonction de 1’altitude
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» Composition des déchets stockés

Le site devrait accueillir une combinaison de déchets ménagers et de DIB représentant environ 56
% de déchets rapidement dégradables (Tableau 3.4), ou un peu moins compte tenu de 1’évolution
récemment apparue en Australie qui consiste a exclure les déchets putrescibles de la filiere
stockage (Yuen et al., 1999).

Tableau 3.4 Description du déchet attendu a8 Woodlawn (NSWB Regional Waste Plan, 1998)

Catégorie de déchet Description Pourcentage pondéral (%)

. , - Restes alimentaires 29,6
Rapidement dégradable _ Déchets verts 26.6
. - Papier / carton 15,6

Lentement dégradable _ Autres 32
- Verre 5,2

Inerte - Plastiques 1,2

ou - Métaux ferreux 0,2

peu dégradable - Métaux non-ferreux 0,5

- Matériaux non recyclables 17,9

> Flux de déchets stockés

Le flux de stockage est évalué entre 290 000 et 400 000 tonnes / an au cours des 40 premicres
années d’exploitation, soit dans le détail :

N

M Yearly mass -

-Années1as5: 400 000 tonnes/an

>

0 Cumulated mass 0

6

Waste tonnage (x 10° tons)

W
1

\

\

\

\

-Années 6a 10: 360 000 tonnes/an

IS
L

w
\

- Années 11 a 15 : 325 000 tonnes/an

&)
L

- Années 16 a 40 : 290 000 tonnes/an

1 23 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20
Operating year

=}

Figure 3.26 Tonnages de déchet attendus au cours des 40 premicres années d’exploitation

» Mode de mise en place et de stockage des déchets

Profitant des terrasses préformées sur le pourtour de la mine, le déchet sera mis en place en
couches d’épaisseur initiale 5 m, chacune des couches étant constituée de sous-couches
d’épaisseur métrique. Dans la pratique, les couches devraient présenter une surface 1égérement
convexe (hauteur supérieure au centre) de maniere a anticiper les tassements différentiels qui
apparaitront inévitablement en phase d’exploitation. Toutefois, la mise en pratique de ce concept
dépendra de nombreux parametres difficilement évaluables pour 1’instant tant et si bien qu’a ce
stade, les couches sont supposées d’épaisseur homogéne. En vue de I’optimisation de la
production de biogaz, le déchet sera broyé au préalable et sa teneur en eau ajustée
approximativement a sa capacité¢ de rétention. L’intensité de compactage devrait rester modérée
compte tenu de la densification attendue sous I’effet du poids des déchets. En effet, des densités
trop élevées peuvent s’avérer contre-productives car susceptibles de perturber la production de
méthane (apparition d’une phase acide hypertrophiée) (Yuen et al.,, 1995) et de réduire la
perméabilit¢ hydraulique empéchant la diffusion de I’eau, des bactéries et des nutriments
nécessaires a la biodégradation. Ainsi, le poids volumique du déchet immédiatement apres
compactage devrait varier entre 6,5 et 8 kN/m’. Nous supposerons yo = 7 kN/m’ soit 1égérement
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moins que la valeur moyenne (7,5 kN/m’) suggérée par Manassero et al. (1997). Au cours des
périodes de repos (nuits / week-ends), les déchets seront recouverts par une couverture temporaire
retroussée avant reprise d’exploitation : celle-ci sera donc exclue de la modélisation. Enfin, le
stockage devrait s’effectuer sous la forme de sous-casiers de 2 a 4 ha, la zone au repos étant
humidifiée activement de maniére a stimuler la biodégradation.

> Phasage d’exploitation

En divisant la mine en couches horizontales de 5 m, il est possible d’estimer 1’évolution du
stockage couche apres couche en fonction du tonnage des déchets entrants (Figures 3.27). Les
durées d’exploitation sont représentées pour chacune des couches 1 a 30. Elles augmentent de
maniére spectaculaire avec 1’altitude (jusqu’a plus de 3 ans pour la couche 30) compte tenu de la
forme évasée de la fosse. Sont aussi représentées les dates de début et de fin d’exploitation
(tassements non pris en compte a ce stade) pour chacune des couches. A partir du tonnage de
déchet supposé, I’exploitation des 30 couches inférieures devrait durer approximativement 40
ans, la durée de vie totale de la mine (2 flux de déchets constants: 290 000 tonnes /an)
approchant 64 ans (aprés exploitation de la 36°™ et derniére couche  la cote + 820 m). En réalité,
les tassements primaires et secondaires en cours d’exploitation devraient étre soustrais pour
évaluer la capacité de stockage et la durée de vie effective du CSD.
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Figure 3.27 (a) Simulation des durée d’exploitation des 30 couches (b) Simulation du phasage
d’exploitation cumulé des 30 couches (tassement exclu)

Considérant la géométrie de la mine, 5 colonnes ont été sélectionnées a différentes positions et
cotes initiales tel qu’illustré sur la Figure 3.24. Dans le Tableau 3.5, les caractéristiques des
colonnes considérées dans la simulation sont regroupées incluant le n° de la couche inférieure
(numérotation de bas en haut : couche n°l : + 640 m, couche n° 2 : + 645 m, etc.), le temps de
début de construction (pris a partir du début d’exploitation) et le nombre de couches a différents
instants. 19 simulations ont ainsi été réalisées entre t = 5,80 années et t = 40,33 années.

Tableau 3.5 Caractéristiques des colonnes considérées pour la simulation

C Début du Nombre de couches
olonne Alt Couche stockage
n°® ) inf. (ans) 580 ans 10,39 ans 15,36 ans 22,15 ans 40,33 ans
1 640 m 1 0 14 18 21 24 30
2 670 m 7 1,12 8 12 15 18 24
3 700 m 13 4,17 2 6 9 12 18
4 730 m 19 10,39 - - 3 6 12
5 760 m 25 22,15 - - - - 6

Les hypothéses principales considérées pour la prédiction des tassements sont les suivantes :

- Nombre de couches maxi (n) : 30
- Epaisseur initiale d’une couche (hg) : 5 m
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- Durées d’exploitation des couches (i) : 1,16 a 41,40 mois

- Contrainte de compactage (c,) : 40 kPa

- Coefficient de compression primaire intrinséque (C, ) : 0,2

- Coefficient de compression secondaire intrinséque (C,, ) : 0,06, 0,09 et 0,012

- Nombre de couches préconsolidées ( ENT (o, /yyh,) ) = 1

La valeur du coefficient de compression primaire a été sélectionnée sur la base des calculs du
Lirigm (§ 4.3.5 et § 6.1) et des valeurs proposées par Pump (1999) (0,20 + 0,05) ou encore
Landva et al. (2000). S’agissant du coefficient de compression secondaire, trois valeurs ont été
sélectionnées censées représenter des conditions de dégradation respectivement médiocres,
correctes et satisfaisantes.

> Evolution des tassements des déchets en fonction du temps

L’évolution de la hauteur de la colonne 1 en fonction temps est illustrée sur la Figure 3.28 (a).
Aux valeurs mini et maxi de C,, correspondent des écarts de tassement de 4 m a t = 5,80 ans et
13 m a t =40,33 ans. La Figure 3.28 (b) représente la cote supérieure des 5 colonnes a t = 40,33
ans en fonction de leur position relative par rapport au flanc est de la mine. Dans la pratique, un
ajustement sera effectué une fois ’apparition de tassements différentiels de manicre a éviter une
trop forte concavité en surface. La ligne pointillée horizontale tracée a I’altitude + 790 m
correspond a la surface virtuelle des déchets, a supposer un tassement nul.
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Figures 3.28 (a) Hauteur de la colonne n° 1 en fonction du temps (b) Profil virtuel du déchet
apres 40,33 ans (colonnes n° 1 a 5)

Par ailleurs, les effets de bord résultant de frottements et/ou glissements au voisinage des talus
périphériques de la mine ne manqueront pas d’influer sur le profil de surface des déchets. Mais
compte tenu de leur complexité, ces effets n’ont pu étre pris en compte ici.

> Evolution du poids volumique (apparent) des déchets en fonction du temps

En ne prenant pas en compte la variation de masse globale (solide + liquide) des déchets stockés
résultant de la biodégradation et des échanges hydriques, on est en mesure d’appliquer a tout
instant t le principe de conservation de la masse a une couche de déchet (indicée 1) d’épaisseur
initiale (hy) :

[3.79] Vo-hy = 7,(0).h (1)

Exprimant 1’épaisseur h; en fonction de hy : h,(¢#)=h, —Ah,(t), on peut calculer le poids
volumique de la couche d’indice i en fonction du temps comme suit :

[3.80] () =7, /(1= (AR, | )]
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On déduit de la formule précédente un profil de poids volumique (apparent). Les résultats pour la
colonne n° 1 sont présentés sur la Figure 3.29 (a) correspondant aux 30 couches de déchets. La
Figure 3.29 (b) représente la masse volumique (apparente) du déchet de la couche du fond en
fonction du temps. De valeurs équivalentes & 10 - 11 kN/m® sont obtenues aprés 10 ans (ou
encore entre 11,3 et 13,5 kN/m” aprés 40 ans). Quoique la corrélation entre un déchet et un stérile
de mine soit médiocre, notons avec Hancock et al. (2001) que le poids volumique de veines de
charbon enfouies a 200 m de profondeur avoisine 13 kN/m”.
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Figures 3.29 (a) Profil vertical de masse volumique de la colonne n° 1 (a t = 40,33 ans) (b)
Evolution de la masse volumique de la couche inférieure en fonction du temps

> Evolution du poids volumique moyen (apparent) d’une colonne en fonction du temps

Appliquant le principe de conservation de masse a une colonne compléte (composée de n
couches) cette fois-ci, on obtient :

[3.81] Yorhy=y(O.H,(t)  ou: H,(0)=nh—Y" h(®)

La Figure 3.30 (a) a été obtenue par interpolation des valeurs de poids volumique moyen pour les
colonnes n° 1 a5 at=40,33 ans. Leur accroissement (au fur et a mesure de la montée de couches
additionnelles) est initialement nul compte tenu de la préconsolidation de la 1% couche de
déchet, puis augmente rapidement a partir du début d’exploitation de la couche n° 3.
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Figure 3.30 Evolution de la masse volumique moyenne de la colonne (a) en fonction du nombre
de couches (colonnes 1 a 5 —t=40,33 ans) (b) en fonction du temps (colonne 1)

La Figure 3.30 (b) illustre la tendance a I’accroissement du poids volumique en fonction du temps
cette fois. L’augmentation du taux de croissance du poids volumique puis son ralentissement sont
nettement plus brusques compte tenu des durées d’exploitation croissantes et donc du taux de
chargement décroissant avec le temps. A t = 40,33 ans, les poids volumiques moyens des
colonnes 1 & 5 varient entre 9,8 et 11,2 kN/m”® suivant les valeurs du coefficient de compression
secondaire intrinseque considérées.

» Influence du poids volumique initial (yp) sur I’évolution du poids volumique moyen

Si I’on ne considére plus yo = 7 kN/m’ (valeur modérée) mais par exemple 8,5 kN/m’
(correspondant a un compactage intensif), le poids volumique moyen de la colonne 1 est alors
compris entre 9,7 et 13,8 kN/m®. De telles valeurs restent inférieures aux valeurs annoncées par

Manassero et al. (1997) — i.e. 11 kN/m’ pour une colonne de 30 m ou encore 13 kN/m’ pour une
colonne de 90 m.
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Figure 3.31 Evolution de la masse volumique moyenne de la colonne de déchet en fonction du
nombre de couches (en traits pleins : yo/g = 0,7 t/m’ ; en traits pointillés : yo/g = 0,85 t/m°)

Etudiant I’effet de I’augmentation des contraintes verticales effectives sur le poids volumique des
déchets (fluage exclu), Powrie et al. (1999) ont propos¢ les équations empiriques suivantes :

- A la capacité au champs :  y,. = 4,57.(c")*"”

- A la saturation : Vo = 6,56.(c")""%”

3.6.5.5. Application du modéle ISPM par analyse inverse pour une évaluation de C;,

» Cas général
L’application du modéle ISPM par analyse inverse (ou rétro-analyse) consiste a déterminer les
valeurs de C,, a partir de données de tassement w(ty) tirées de mesures de terrain. Dans le cas

des CSD modernes, la plupart des parameétres de la loi de tassement peuvent étre calculés a partir
des informations disponibles aupres des exploitants et en fixant certains parametres (ayant une
influence limitée) tels que C, et o, par approximation (Tableau 3.6).

Tableau 3.6 Synthése des parameétres du modele ISPM et mode de détermination

Catégorie Paramétre Symbole  Unit¢  Mode de détermination
» Paramétres - nombre de couches n - Approximé
géométriques - épaisseur initiale d’une couche hy m Rétro-analyse
- hauteur de déchet au temps t. H, (1) m Exploitant
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» Parametres de - durées d’exploitation T, mois Exploitant
temps - durées d’arrét d’exploitation T, mois Exploitant
- temps d’exploitation totale t, mois Exploitant
- temps de mesure (0,0, ¢ mMOis Géométre
» Paramétres relatifs - poids vol. initial du déchet Yo kN/m’ Rétro-analyse
au chargement du - poids vol. moyen du déchet (t.) - kN/m’ Exploitant
déchet 7(t.)
- contrainte de compactage o, kPa Supposée (= 40 kPa)
- surcharge due a la couverture q kPa Exploitant
» Paramétres ?ella.ti’fs a - coeff. de compression primaire c, - Mesuré (= 0,15 - 0,20)
?ucgglgﬁzfsmblhte - coeff. de compression secondaire C. - Rétro-analyse
- tassement post-exploitation w(t, ) m Géometre

Généralement, la hauteur de la colonne #,(:,) en fin d’exploitation et le poids volumique moyen

correspondant y(¢,) sont estimés a partir des données globales issues du géométre (épaisseur de

déchet et volume de stockage) et de 1’exploitant (tonnage des déchets) au temps t. (ou parfois ty).
Il a pu étre montré qu’une variation du nombre de couches n’avait aucun effet sur la
modélisation, a condition toutefois que nhy satisfasse 1’équation [3.74] et que n permette de
modéliser de maniére réaliste la montée d’exploitation. Par ailleurs, supposant la conservation de
la matiére au cours de la période d’exploitation, on obtient :

[3.82] y(t)-H,(t.) = yonh,

En définitive, I’analyse inverse consiste a résoudre le systeme composé des 3 équations [3.73],
[3.74] et [3.82] qui permet de déterminer les 3 paramétres k,, y, et C, . Par combinaison du
systtme précédent avec I’équation [3.75], on en déduit I’expression du coefficient de
compression secondaire intrinséque en fonction de la déformation € au temps t :

[3.83] C ()= &(t)(n— CpX)
“ Y()-Y () -e()]

Mesure de tassement Etape n° 1

*
Valeur de C
Prédiction des tassements %'
0 ult 0 ult .
Ly Ly Temps (mois) ln Ln Temps (mois)
0 l 20 ¢ 40 60 80 100 120 0 l 20 l, 40 60 80 100 120
0 0,12
0.5 Mefsures tirées d’une 0,10
e campagne topographique Prédiction
- L0 < a 10 ans . 008
5 .S
215 o 0,06 {
% 2,0 0,04
B 25 < " > 0,02 < - >
30 Extrapolé : C ., = 0,08 0 Stabilisé : C . = 0,08
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Figure 3.32 Illustration de la prédiction des tassements par analyse inverse (modele ISPM)

Pour chaque valeur de tassement de surface w(t,) (¢, < ¢, < ¢“), la résolution du systéme
précédent fournit une valeur C (z,). Les cas traités ont montré que C,, tendait généralement vers

une valeur stabilisée a 1’issue d’un temps t suffisamment grand, ce qui confirmerait le caractére
intrinséque du paramétre C,, obtenu (§ 6.2). Dans le cas ou ¢ —¢° est suffisamment grand, on

m

obtient donc une valeur stable de C, permettant par extrapolation de prédire les tassements a
long terme (Figure 3.32) en prolongeant la courbe de tassement expérimentale.

> Influence de I’hypothése de non-linéarité sur la montée d’exploitation

On compare I’hypotheése d’une montée linéaire d’une colonne de déchet en fonction du temps a
celle d’une montée non linéaire incluant des périodes de repos. A titre d’exemple, la rétro-analyse
des tassements du site de Lyndhurst (§ 8.2.4.1) a été réalisée suivant les deux approches, a partir
des dates de début et de fin d’exploitation :

- Modélisation non-linéaire (NL) : montée d’exploitation a vitesse variable suivant les flux
exacts de déchet stocké ;

- Modélisation linéaire (L) : montée d’exploitation a vitesse constante sans prise en compte
des irrégularités des flux de déchets stockés.

H 4 Phase d’exploitation

A

(NL)
@)

t=0 te t

Figure 3.33 Schéma d’exploitation sur la base d’une montée non-linéaire (NL) ou linéaire (L).

Les valeurs de C, tirées des mesures a ¢! (aprés 2,69 mois de suivi) et * (aprés 40,89 mois)
sont reportées dans le Tableau 3.7 tandis que les courbes d’évolution de C;, en fonction du temps
sont représentées sur la Figure 3.34.

Tableau 3.7 Variations comparées des valeurs de C,, suivant 2 hypothéses (Site de Lyndhurst)

Modélisation linéaire Modélisation non-linéaire
Zone
C.(t)  Co () Cleyle C,. (1) Cp (2a") sc/c
Control A 0,027 0,054 50,19 % 0,043 0,065 34,43 %
Control B 0,038 0,067 43,69 % 0,056 0,078 28,90 %
Test A 0,058 0,096 39,98 % 0,069 0,101 31,95 %
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—&— Control A (NL)

—a&— Control B (NL)

Test A (NL)

- - & --Control A (L)

-~ A Control B (L)

Test A (L)

Coefficient de compression secondaire

0,00 T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42

Temps (mois) pris a partir du début du suivi topographique

Figure 3.34 Evolution de C,, en fonction du temps a partir de 2 hypothéses de modélisation :
montée d’exploitation non linéaire (NL) / linéaire (L) (Site de Lyndhurst, zone ‘Control’)

On constate que les valeurs de compressibilité tirées de 1’application du modele non linéaire sont
systématiquement supérieures a celles tirées du modele linéaire. Ceci peut se justifier par les
longues périodes de repos (n° 5, 6 et 7) concentrées en fin d’exploitation. Du fait de ces temps
d’arrét, il résulte en effet que la modélisation lin¢aire tend a sous-estimer 1’Age moyen des
déchets et donc a surestimer leur compressibilité (a tassement relatif donné). De longs épisodes
de repos intervenus en début d’exploitation auraient donné une tendance inversée. La Figure 3.35
illustre dans les deux cas la vitesse de convergence du coefficient C., a travers le rapport

Cro(t) = Cu(ti)] /oty (noté 5C/C ).

0,60
0,50 B

A .. —— Control A (NL)
0,40 . ——A—— Control B (NL)

Test A (NL)

8C/C

& - -Control A (L)

- 4 - -Control B (L)

Test A (L)

Temps (mois) pris a partir du début du suivi topographique

Figure 3.35 Evolution de 5C/C en fonction du temps a partir de 2 hypothéses de modélisation :
montée d’exploitation non linéaire (NL) / linéaire (L) (Site de Lyndhurst, zone ‘Control’)
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Remarque :

Reprenant 1’exemple du site de Lyndhurst pour lequel la convergence du coefficient de
compression secondaire C,, correspondant a la zone ‘Test’ est modérément rapide, une version
modifiée du modele ISPM a été testée. Cette version proposée prend en compte non plus 1
coefficient C,, mais 2 coefficients C,,, et C,, suivant le principe suggéré par Bjarngard et
Edgers (1990) (§ 3.2.3.). Apres avoir fixé €., (0,066) et ty — t. (5 mois) par approximations
successives, on peut suivre 1’évolution du paramétre C,,, en fonction du temps (Figure 3.36).

Dans ce cas, une convergence plus rapide est obtenue a I’aide du modele ISPM modifi€, ce qui
tend & montrer que dans certains cas, le coefficient de compression secondaire peut fluctuer
sensiblement au cours des premiers mois suivant la fin d’exploitation. Néanmoins, pour les
raisons développées précédemment a propos du modele de Bjarngard et Edgers (1990) (§ 3.2.3.),
cette version modifiée du modele ISPM est en fait inapplicable dans la pratique. Ajoutons enfin
que C,, et ty ayant été déterminés par approximations successives, ils ne correspondent pas

nécessairement au couple de valeurs les mieux appropriées.

0,16

0,14
0,12
ISPM (NL - modifi¢)

o W/"‘\'
0,08 +— ——ISPM (Non Linéaire)
agl
0,06

—&—[SPM (Linéaire)

0,04

Coefficient de compression secondaire
Q*

0,02

1

1

!

!

!

!

1

1

:
0,00 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

k 6 12 18 24 30 36 4

Temps (mois) a partir du début du suivi topographique

Figure 3.36 Evolution de ¢, en fonction du temps a partir de 3 hypothéses de

modélisation (linéaire, non linéaire a 1 coefficient C, et non linéaire a 2 coefficients C,, et C.,,
(Site de Lyndhurst, zone ‘Control’)
3.6.6. Application du modéle incrémental ISPM pour une évaluation de C, et

C.. (construction en 2 phases)

En régle générale, le suivi des tassements est effectué¢ au moyen de repéres de surface installés a
I’issue de la phase d’exploitation (une fois la couverture mise en place). En conséquence, le suivi
topographique inclut exclusivement la mesure du tassement secondaire, le tassement primaire
¢tant achevé lors du levé de référence (a ¢°). Néanmoins, une réactivation des tassements

primaires est possible dans le cas d’extensions (ou rechargements verticaux) de casiers ou encore
dans le cas de réhabilitation d’anciennes décharges incluant la construction d’ouvrages divers
(remblais de terre, constructions 1égéres, routes, etc.). Dans la pratique, les tassements primaires
ont fait I’objet de peu d’études de terrain [Watts et Charles (1990), Coumoulos et al. (1995),
Yuen et Styles (2000), Bowders et al. (2000)] et leur interprétation s’est souvent révélée peu
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satisfaisante. Des recherches analogues ont ét¢ menées par le Lirigm sur 3 sites francais (Torcy,
Lapouyade et Chatuzange) au moyen d’instrumentations internes (§ 5.3.2).

\

En parallele, la formulation du modele ISPM a été étendue de maniére a permettre la
modélisation d’un stockage en 2 phases. Une application originale concerne le stockage de déchet
en 2 phases distinctes (phase 1: mise en place des couches 1 a k ; phase 2 : mise en place des
couches k+1 a n) séparées par une période de repos de durée Ty tel que considéré dans I’exemple
de la Figure 3.37. L’originalité de cet exemple tient dans le fait qu’il est possible de résoudre
indépendamment le systéeme formé par les équations [3.73], [3.74] et [3.82] au cours de la période
de repos intermédiaire (par instrumentation de surface), pendant et aprés la phase de recharge
(phase 2) par suivi interne. Les valeurs de(C),) pnase2 peuvent &tre comparées aux valeurs de

(C.,) phase1 dans le but de vérifier I’hypothése de I’indépendance de C;, vis-a-vis de la surcharge.

Le coefficient de compression primaire C, peut étre déterminée par ailleurs a condition de ne pas
interrompre le suivi topographique au cours du rechargement.

Plaque enterrée et tige flottante

Plaque de surface (tn) _ 2\“
ase2:
Phase 1: () (tx+Tn0) couches k+1 a
W(tm)phase 1 couches. 1a W(tm)phase 2 Hn(tn)
Hi(te)
v

Figure 3.37 Schéma d’exploitation en 2 phases interrompues par une période de repos.

A condition qu’une instrumentation de surface soit disposée en téte de colonne (a la verticale des
repéres internes) apres la fin d’exploitation (phase 2), des valeurs de C,, relatives a la colonne
complete (couches 1 a n) peuvent enfin étre évaluées. Par soustraction des tassements de la
colonne inférieure aux tassements mesurés en téte de colonne, il est possible de déduire les
valeurs de C,, pour la colonne supérieure. Une telle technique peut aussi étre appliquée au cas
spécifique d’un casier ¢élevé en 2 phases mais ayant recu des déchets de composition bien
différente au cours de chacune des 2 phases. En effet, bien que ’hypothése d’un C;, constant ne
soit naturellement plus valide, il est alors possible de déduire C,,, (coefficient de compression
secondaire intrinseéque de la colonne inférieure) a partir d’une premiére campagne de mesure
(avant rechargement). Dans un second temps, C,,, (colonne supérieure) sera déterminé a partir
des deux suivis topographiques combinés tel que décrit précédemment.
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Chapitre 4. Essais prototype de laboratoire

4.1. Contexte général et objectifs

L’ « Observatoire des CSD » mentionné en introduction, incluant un ensemble de sites au spectre
large, a fourni un nombre considérable de données, qui d’ores et déja ont permis de borner les
valeurs des coefficients de compressibilit¢ des déchets ménagers et assimilés a court et long
terme. Mais cet observatoire a aussi permis de mettre en lumiére certains verrous scientifiques :

» 1’évaluation des paramétres de compressibilité d’un déchet :

Le modéle incrémental de prédiction des tassements introduit au Chapitre 3 est issu d’une
approche géomécanicienne des milieux particulaires. L’amélioration du mod¢le et en particulier
une meilleure estimation des coefficients de compressibilité caractéristiques d’un type de déchet
et de son conditionnement passe par une analyse fine de son comportement. Or, les mesures en
centres de stockage réels ne permettent pas a I’heure actuelle d’aboutir & une maitrise totale des
phénomenes multi-parametres. Leur diversité en terme de composition de déchet, hauteur, mode
de mise en place et conditionnement, humidité, etc. rend en effet difficile la ‘modulation’ sur les
coefficients de compressibilité observées. Ceci justifie de compléter les expérimentations sur site
(approche ‘macro’) par des essais de laboratoire (approche ‘meso’). S’agissant du tassement
primaire, il s’avere par ailleurs difficile et coliteux d’effectuer des mesures sur site, a I’instar des
expérimentations conduites a Lapouyade ou encore Chatuzange (§ 5.1.3 et 5.1.4).

» le couplage des comportements hydro-biochimique et mécanique :

Lanini (1998) a mis en ceuvre deux lysimeétres (ou digesteurs) instrumentés pour suivre
I’évolution spatiale et temporelle de la biodégradation d’un déchet-type, avec succession des
phases aérobie et anaérobie. Les résultats tirés de cette recherche ont constitu¢ pour nous une
importante base de travail sur la composition et la biodégradation des déchets. En revanche, cette
¢tude n’abordait pas, comme d’ailleurs la plupart des études sur pilote de laboratoire répertoriées
dans la littérature, l’interaction entre le comportement biochimique et le comportement
mécanique du déchet. Pourtant, ce couplage associé aux aspects de circulation fluide (Aran,
2001) apparait plus que jamais nécessaire a la compréhension physique des phénomenes se
déroulant sous 1’effet de la surcharge et du temps. Pour ne prendre qu'un exemple, on ne sait pas
actuellement quantifier ’influence de la teneur en eau et de la recirculation des lixiviats sur la
cinétique de tassement, ni inversement I’influence des modifications de structure liées aux
tassements sur les transferts dans le déchet. Une étude de laboratoire représentative constitue un
complément incontournable pour une étude paramétrique couplant parameétres hydro-
biochimiques et mécaniques.

4.2. Historique des expérimentations prototype de laboratoire

Comme nous I’avons vu précédemment, la majorit¢ des modeles de tassement appliqués aux
déchets sont basés sur le comportement oedométrique des sols compressibles. Il y a donc une
certaine logique a vouloir approcher le comportement des déchets a partir d’expériences dérivées
de la mécanique des sols. Cependant, la taille de 1’échantillon oedométrique traditionnel ne peut
plus étre considérée comme représentative, au vu de la dimension maximale des éléments
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particulaires constitutifs (décimétrique voire métrique). C’est ainsi qu’un certain nombre de
dispositifs de laboratoire de grande taille ont été développés, spécifiquement congus pour le suivi
du comportement des déchets. D’apres la littérature, le premier oedométre de grande taille (0,28
m’) a été développé par Rao en 1974. Au cours de la derniére décennie, on a dénombré un certain
nombres d’essais plus ou moins sophistiqués, certains plus particulierement adaptés au suivi
mécanique du déchet (consolidométres), d’autres a sa biodégradation (lysimeétres). Les principaux
essais relatifs a la compression du déchet ont été¢ reportés dans le Tableau 4.1. Aucun de ces
essais ne simule le processus complet du stockage (de la mise en place du déchet jusqu’a son
inertage). Par ailleurs, les comparaisons entre essais sont rendues difficiles par I’absence de
standardisation des équipements et des procédures.

Tableau 4.1 Caractéristiques principales des essais de compression en laboratoire

Auteur Volume c Points forts Points faibles
(m’) (kPa)
Gandolla et al. 2,35 57 Essai a long terme Déchet broyé mélangé
(1992) (x3) Cuves témoin / test a des boues
Jessberger et Kockel 0,20 25 - 650 Contraintes de Essai a court terme
(1993) confinement élevées
Beaven et Powrie 9,42 25 - 600 Taille de la cellule Essai a court terme
(1995) Suivi hydraulique
Green et Jamenjad 0,21 0-160 Contraintes de Essai a court terme
(1997) confinement significatives Faible densité
Kavazanjian et al. 0,08 0-2000 Echantillons Essai a court terme
(1999) de déchet agés
El Fadel et al. 0,23 7 Essai a long terme Faible confinement
(1999) Recirculation des lixiviats Pas de biogaz produit
Landva et al. 0,13 3-1500 Mesure des contraintes Essai a court terme
(2000) latérales
Watts et al. 86,40 19 Taille de la cuve Températures faibles
(2001) Mesure des contraintes Dégradation avortée
Simpson et Zimmie 0,007 6 - 766 Contraintes de Essai a court terme
(2001) confinement élevées
Warrith 0,08 1-2 Essai a long terme Faible confinement
(2002) (x3) Cuves test / témoin Faible densité
Ivanova et al. 0,16 47 - 130 Essai a long terme Déchet ancien broyé
(2003) Température adéquate (15 ans)

Parmi les expérimentations introduites dans le Tableau 4.1, nous illustrerons bri¢vement celles
menées par Jessberger et Kockel (1993) et Beaven et Powrie (1995). Par ailleurs, les
expérimentations menées par Watts et al. (2001) ont été totalement ré-analysées et feront 1’objet
d’une présentation plus consistante (§ 4.3).

» Expérimentations de Jessberger et Kockel (1993)

Les auteurs ont réalisé une série d’essais de compression a 1’aide d’une cellule de compression
cylindrique (oedomeétre) de diametre 1000 mm et de hauteur 200 mm (rapport hauteur / diametre
= rapport standard de '4). Le déchet testé est un déchet ménager agé de 8 mois, non satur¢, dont le
poids volumique est compris entre 7 et 10 kN/m’. Aprés un préchargement équivalent & 25 kPa,
des paliers de charge de 50, 100, 200, 400 et enfin 650 kPa ont été¢ appliqués chacun pendant 1
semaine (= 10* minutes). L’échantillon a été suivi pour chaque palier de chargement au cours du
temps (Figure 4.1 (b)). Sur les courbes de tassement relatif en fonction du temps (échelle semi-
logarithmique), une modification de la pente apparait aprés 8 h de chargement, sans qu’une
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explication ait été fournie par les auteurs. Les déformations atteignent 20 % a 100 kPa et 40 %
pour la contrainte ultime de 650 kPa.

P 50 T T T
A -Hauteur de I'tchantilion : hy = 187 mm '
-Teneur en eau : 56 % | 650 kN/m*
= LOAD PLATE # 590 a0 r e I I -‘—'"'-‘_‘T ,
T | 400 KN/m
= (déchargement)
| 'E', 200 kNim®
e AHA 2l
I i fud “T 400 kNIm®
“—"C‘?'_J\—@:{\ RN v‘y 1= ] B
5 {Z\ == Lt WASTE ( -200 50 kN/m
CEvenreria) T
‘_ iz _L"s0 ‘
LI R B // ///1 F ;//// /.!/ ViV LERE S SRR T AL
L ¢ 'IGD[{ I / :If { m m] i 10* 10°
PERFORATED SA ND Temps (min)
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Figure 4.1 (a) Schéma de la cellule de compression de Jessberger et Kockel (1993) (b) Courbes
de tassement relatif (%) tirées d’un déchet de 8 mois (Jessberger et Kockel, 1993)

> Expérimentations de Beaven et Powrie (1995)

Beaven et Powrie (1995) ont développé une cellule cylindrique de compression de grande taille
(cellule ‘Pitsea’ : diamétre = 2 m, h = 3 m) permettant 13 aussi de comprimer le déchet sous une
contrainte verticale maximale voisine de 600 kPa. Les principaux objectifs de ce dispositif
expérimental étaient d’analyser 1’effet de la compression sur la densité du déchet, d’estimer la

capacité d’absorption de celui-ci et enfin d’approcher certains parametres hydriques tels que la
porosité efficace ou encore la perméabilité.

Vidage
—

de la cuve

r
e MINR
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Figure 4.2 Cellule de compression Pitsea (Projet Sunrise, www.soton.ac.uk/~sunrise)
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Le matériau testé était composé de déchets ménagers d’age variable (0 a 20 ans) prélevés sur site,
utilisés tels quels ou préalablement broyés. La mise en compression s’est effectuée sous la forme
de cinq pas de charge de 40 a 600 kPa. Toutefois, contrairement a 1’oedometre développé par
Jessberger et Kockel (1993), la hauteur atypique de la cuve ‘Pitsea’ et son élancement ont
occasionné des frottements substantiels le long de la paroi latérale de la cuve (effet ‘silo’),
frottements qui ont entrainé une diminution de 20 % des contraintes verticales moyennes (soit
entre 35 a 460 kPa). Le dispositif a par ailleurs été équipé de 18 piézomeétres horizontaux
permettant d’évaluer les gradients de pression au sein du déchet.

Pour terminer, rappelons que quelques essais de grande dimension ont également été conduits par
d’autres auteurs a 1’aide de cellules triaxiales. Grisolia et al. (1995b) notamment ont conduit une
série d’essais (diamétre = 25 cm ; h = 65 cm) sur un déchet composé de fermentescibles (22%),
papier (32 %), plastique (8%), bois (6%) et déchets de construction inertes (32 %) sous des
pressions variant de 50 a 300 kPa.

4.3. Expérimentations sur pilote prototype C4DC

4.3.1. Description du dispositif prototype

Construite en 1998, la cellule de compression oedomeétrique C4DC a initialement permis de
tester la compression de déchets inertes (assemblage de bouteilles en PVC) ou essentiellement
déformables (papier, carton, conserves, gaines). Deux essais préliminaires ont ainsi ét¢ menés
entre 1998 et 2000 contribuant a vérifier la rigidité de la cuve, 1’asservissement de la charge
verticale par le vérin pneumatique, enfin la mise au point d’'une méthodologie de préparation et
de suivi des essais. En paralléle, I’instrumentation du pilote a été développée. Apres avoir équipé
le dispositif d’une centrale d’acquisition automatisée des parametres mécaniques (force,
déplacement vertical) et de la température, un premier essai d’une durée de 10 mois a été lancé
avec un déchet ménager reconstitué¢ suivant le principe du déchet-type (§ 4.3.2). Suite a cet essai,
dont les résultats seront discutés un peu plus loin, I’appareillage a été substantiellement amélioré
au cours de I’année 2001 afin de permettre le suivi intégré de déchets dégradables, incluant une
mesure des indicateurs biochimiques de la dégradation et I’application de la technique de
réinjection des lixiviats.

Dans son état actuel, le dispositif expérimental (= 1 m’) consiste en une cuve métallique de
section carrée (1 m x 0,98 m) surmontée d’un vérin capable de développer une contrainte
verticale maximale de 130 kPa (équivalent a une surcharge de 15 m de déchet). L ensemble du
dispositif est placé dans un local thermostaté (avec pour objectif de récréer les conditions de
température régnant au sein d’'un CSD) soumis a une intense ventilation forcée de maniére a
rester a tout instant dans des conditions de concentration en méthane 20 fois inférieures a la limite
inférieure d’explosivité (LIE). Le biogaz est collecté¢ au moyen d’un tube vertical en PVC percé
installé a la mise en place du déchet. Ce dernier est reli€¢ en sortie a un analyseur infrarouge
(mesure qualitative des concentrations en méthane et dioxyde de carbone) et a un gazometre
(mesure du débit de biogaz).

Un capteur de force, placé sous le vérin pneumatique, permet un controle de la pression verticale
moyenne appliquée sur 1’échantillon. Deux cellules de contrainte ‘Gl6tz’ ont par ailleurs été
installées a I’intérieur de la paroi avant de la cuve afin de quantifier la poussée latérale en relation
avec la pression verticale. Cette paroi amovible permet la visualisation de la structure du déchet
en fin d’essai. L appareillage et son schéma de principe sont illustrés sur les Figures 4.3 et 4.4.
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Evolution
1999 -2003

Figure 4.3 Evolution de la cuve C4DC de son état initial (1999) a son état actuel (2003)

Vérin pneumatique

Capteur de force

Plaque de chargement
Réservoir de lixiviat
Thermocouples

Cellules de contrainte latérales
Puit d’évacuation du biogaz

Gazométre

O ® N, A LD =

Analyseur de biogaz

//
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/////

/ I
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Figure 4.4 Coupe en travers de la cuve C4DC et instrumentation associée

Le lixiviat est drainé librement en fond de cellule (pour éviter la saturation du déchet) avant
d’étre réinjecté en sommet de colonne. La recirculation a été initialement assurée au moyen d’un
réseau de distribution horizontal (composé de tubes de cuivre percés) (Figure 4.5). Du fait du
colmatage progressif du systeme, deux puits verticaux ont di étre foncés au cours de I’essai n°2
de maniére a assurer la poursuite de la recirculation.
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Le déchet est recouvert d’un lit de sable contenu par un feutre géosynthétique filtrant et
I’ensemble est étanché au moyen d’un géosynthétique bentonitique sur lequel est disposé la
plaque de chargement (elle-méme percée de trous pour permettre le passage des tubes de biogaz
et de réinjection ainsi que les thermocouples enfouis dans le déchet). Compte tenu des possibles
défauts d’étanchéité entre les parois de la cuve et le géosynthétique bentonitique, la barriere de
couverture n’est pas totalement étanche, ce qui nous a privé de mesures quantitatives des flux de
biogaz.

Infiltration Tube de drainage
n / des biogaz

d’eau
Geomembrane (GSB)
< r Drains horizontaux
90 mm
Sable
i Filtre synthétique

2\ Thermo-
" @ couples

1 Drains verticaux

Figure 4.5 (a) Vue de la maille de réinjection du lixiviat (b) Section de la couverture de la C4DC

4.3.2. Description du déchet : notion de déchet-type

Le concept de ‘déchet-type’ a été proposé par Vincent (1991) associé a une méthodologie précise
de sélection du matériau, dont la nature composite est censée représenter au mieux les
phénoménes observés sur sites en vrai grandeur, tant sur le plan hydro-biochimique que
mécanique. Le ‘déchet-type’ (encore appelé déchet de synthése) que nous avons reconstitué
comprend volontairement un nombre restreint de constituants de nature courante. Il présente ainsi
I’avantage d’étre reproductible en tout lieu.

Si la taille des cuves expérimentales exclut la possibilité d’utiliser un déchet directement prélevé
sur site, d’autres chercheurs tels Gandola et al. (1992) ou encore El Fadel et al. (1999) ont choisi
de tester un déchet prélevé (préalablement broyé¢). Selon nous, cette solution n’apporte pas
nécessairement une réponse satisfaisante pour les raisons suivantes :

- la représentativité de I’échantillonnage vis-a-vis de I’ensemble du site est loin d’étre
garantie ;

- Tutilisation d’un déchet prélevé permet rarement d’approcher sa composition initiale et son
histoire, notamment s’il est agé. Par ailleurs, son degré d’évolution est difficilement
mesurable ;

- le broyage tend a uniformiser la taille des éléments ce qui entraine inévitablement une
uniformisation de la taille des pores: la macro porosité constitue pourtant une des
caractéristiques majeures du déchet ;

- lareproductibilité de I’échantillon de déchet en vue d’autres essais demeure problématique.

S’agissant des deux essais que nous avons développés de 2000 a 2003, un seul et méme déchet a
¢été¢ utilisé, concu sur la base des compositions proposées par Lanini (1998) et Thomas
(2000) (Tableau 4.6) — i.e. 55 % de déchet organique dégradable et 45 % de déchet inerte ou
plastique :
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e Mati¢re organique dégradable : les ¢léments composant cette classe ont été sélectionnés en
considérant la biodégradabilité et le potentiel de dégagement énergétique moyen des déchets
de classe II.

e Mati¢re inerte et plastique : Lanini (1998) n’utilisait que des blocs de polymeére pour
représenter la fraction inerte mais elle ne s’intéressait qu’au comportement biochimique du
matériau. Le comportement mécanique associé, objet de notre étude, sera partiellement
conditionné par le comportement de la fraction inerte, qui ne peut donc plus étre représenté
par des blocs polyméres. Une composition type du déchet non organique a par conséquent
été proposée par Thomas (2000), affinée ultérieurement par Olivier et al. (2003b). La gaine
¢lectrique et les canettes garantissent une porosité ‘en grand’ importante, les graviers
représentent la fraction incompressible tandis que les plastiques ont un comportement
‘¢lastique’. Le matériau a par ailleurs été¢ écrét¢ a 150 mm (par simple découpage des
¢léments grossiers).

4.3.3. Méthodologie du suivi instrumental

Le détail du suivi instrumental tel que réalisé a partir de I’essai n°2 est reporté dans le Tableau
4.2. 1l inclut le ‘monitoring” d’une série de parametres hydro-biochimiques et mécaniques.

Tableau 4.2 Description des paramétres mesurés

Caractéristique Paramétres Unité Fréquence Détails

e Mécanique - Contraintes o, kPa quotidien précision +/- 3 %
- Tassements Ah m continu précision +/- 0,2 mm
- Contraintes oy, kPa hebdomadaire mesure manuelle

e Hydrologie - Porosité ouverte % occasionnel  tirée des mesures de tassement
- Porosité effective % occasionnel  test de percolation (vidange)
- Teneur en eau % occasionnel  bilan hydrique

e Température - T° interne °C continu thermocouples
- T° externe °C continu thermometre

e Recirculation - pH - hebdomadaire pH meétre (manuel)
- Conductivité mS/cm  hebdomadaire conductivimétre (manuel)

¢ Biogaz - Teneur en CHy % continu analyseur infrarouge (+/- 2 %)
- Teneur en CO, % continu analyseur infrarouge (+/- 2 %)
- Débit 1/h - gazometre gradué

4.3.4. Description des essais n°1 et 2 (2000 — 2003)

Deux essais ont été réalisés dans le cadre de cette thése, avec une composition de déchet
identique mais en revanche une mise en place différente. Les particularités de chacun des deux
essais sont reportées dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 Spécificités des essais n° 1 et 2

Caractéristiques Essain° 1 : sans recirculation Essai n° 2 : avec recirculation
(mai 2000 — mars 2001) (juillet 2002 — en cours)
Mode de mise en place mélange partiel mélange complet du déchet
(litage fin par constituants) + griffe de jardin
Eau de mouillage 66 litres 155 litres
Hauteur initiale (hg) 833 mm 845 mm
Durée du chargement 22 jours 7 heures
Hauteur h; (130 kPa) 653 mm 630 mm
Température =25-30°C =33-35°C
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> Description de ’essai n° 1 (mai 2000 — mars 2001)

La méthodologie et I’instrumentation relative a I’essai n® 1 étaient moins €laborées que dans le
cas du 2°™ essai. Nous nous limiterons ici aux données spécifiques a ce 1% essai pour nous
concentrer plus en détail sur I’essai n° 2. La procédure de mise en place du déchet lors de ce 17
essai s’est révélée trop schématique : les différents constituants ont été disposés en sous couches
uniformes (mono-constituant). Cinq couches ont été installées pour un total de 442,2 kg de déchet
solide, a quoi est venu s’ajouter 66 litres d’eau (Tableau 4.4). Les poids volumiques solide et
humi(ge en fin de remplissage de la cuve sont respectivement vs = 5,21 kKN/m’ et vy, = 6,10
kN/m”.

Tableau 4.4 Phasage de remplissage de la cuve (essai n° 1)

Couches m Hauteur avant / aprés pré-chargement
1 98,3 kg 0,420 m 0,240 m
1+2 2 *98,3=196,6 kg 0,650 m 0,490 m
1+2+3 3%98,3=2949kg 0,860 m 0,600 m
1+2+3+4 4 *98,3=393,2 kg 1 m 0,730 m
1+2+3+4+5 5*%98,3=4422kg I m 0,833 m

L’étape finale de I’essai n° 1 a été I’extraction, le tri et la mesure classe par classe des poids des
constituants du déchet dégradé apres 10 mois de stockage. Cette opération a été réalisée sur le site
de ’incinérateur Athanor suivant la démarche suivante :

- ensachage des déchets (sacs PVC fermés hermétiquement) et transfert sur site ;
- mesure du poids humide de 1’échantillon ;

- tri manuel aprés épandage des déchets ;

- séchage au soleil (1 journée ; T° a I’ombre = 25 - 30 °C) ;

- mesure du poids final de I’échantillon.

Un bilan de masse a été effectué¢ qui a donné une perte de masse solide voisine de 5,7 % entre le
début et la fin de I’essai. Toutefois, cette estimation est imprécise. D’une part, le séchage pendant
une journée au soleil n’a pas permis d’évacuer toute I’eau de mouillage du déchet, ce qui va dans
le sens d’une sous-estimation de la perte de masse. En méme temps, le bilan de masse est
surestimé par le fait que les constituants ont relargué une partie de leur eau constitutive au cours
de D’essai. Une étuve spécialement adaptée a été acquise entre temps, qui devrait permettre
d’effectuer un bilan de masse plus rigoureux a la fin de 1’essai n°2 (i.e. sur la base du poids sec de
I’échantillon avant / apres essai).

> Description du test n® 2 (juillet 2002 — en cours)

Avant la mise en place du déchet, le fond de la cuve a été recouvert d’un filtre géotextile pour
éviter au maximum le lessivage des particules solides. Le déchet lui-méme a ét¢ mélangé
manuellement et installé dans la cuve en sous-couches de 50 mm d’épaisseur. Pour simuler le
compactage, les différentes couches de déchet ont été¢ patiemment foulées au pied et triturées a
I’aide d’une griffe de jardin.

Une fois la mise en place d’une couche effectuée (120 kg de déchet solide, a 1’exception de la
demi couche supérieure : 60 kg), le déchet a ét¢ préchargé par I’application d’une contrainte
verticale uniforme (40 kPa) conforme aux valeurs de préconsolidation évaluées plus haut (§
2.4.2).
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Tableau 4.5 Chronologie de remplissage de la cuve (essai n° 2)

Couches m Hauteur avant / aprés pré-chargement
1 120 kg 0,370 m 0,270 m
1+2 2 *120=240kg 0,570 m 0,495 m
1+2+3 3*120=360 kg 0,780 m 0,705 m
1+2+3+4 3*120+60=420kg 0,890m 0,830 m (0,845 m aprés 12 h)

Considérant les caractéristiques physiques du déchet, 3 états ont été définis précédemment, a
savoir :

e ‘Etat solide’ (incluant I’eau constitutive liée a la fraction solide seulement)

Lors de la mise en place du déchet dans la cuve, ses constituants peuvent étre considérés a 1’état
solide. L’eau de mouillage n’est ajoutée qu’au cours du pétrissage et du compactage. ms
représente la masse du constituant i et mg la masse solide totale du déchet (420 kg en
I’occurrence). En référence au Tableau 4.6, le poids volumique °‘solide’ initial de chaque
constituant a été évalué par pesée et mesure volumique (au moyen d’un bain de mercure) a partir
d’échantillons représentatifs (ys = mg g / V). S’agissant de I’herbe et des feuilles, les volumes
solides ont probablement été 1égerement surestimés (du fait de la présence de micropores a la

surface des constituants), d’ou une 1égere sous-estimation des y,i correspondants. y = 1/ Slu i) =

si

9,79 kN/m’ devrait toutefois représenter une approximation assez fidéle du poids volumique
solide moyen des constituants.

Tableau 4.6 Composition détaillée du déchet et parametres correspondants (essai n°2)

Constituants du déchet m; (kg) w=mgm, v4kN/m’) Wi

» Déchets dégradables

- Papier et journaux 115,5 27,5 % 7,91 4,49 %
- Herbe séche 23,1 5,5% 4,75° 28,44 %
- Feuilles séches 23,1 5,5 % 429" 11,95 %
- Fruits et légumes (en morceaux) 37 8,8 % 8,76 85,80 %
- Rizcru 18,5 4.4 % 13,17 9,67 %
- Viande crue (en morceaux) 13,9 3,3% 10,72* 63,58 %
» Déchets inertes ou plastiques

- Gravier (¢ =20 mm) 119,6 28,5 % 25,86 0,22 %
- Feuille PEHD (ép. = 100 um) 47,8 11,4 % 9,50 0,35 %
- Gaines plastique (¢ = 15 mm) 10 2,4 % 9,50 0,12 %
- Canettes aluminium (¢ = 65 mm) 11,3 2,7 % 26,98 13,46 %

* I3 N , .
évalué par porosimétrie au mercure

e “Etat sec” (sans eau)
L’eau constitutive a été estimée a partir d’échantillons représentatifs de chacun des constituants

par séchage au four (60°C pendant 72 heures). Cela nous a permis de déterminer la masse séche

de chacun des constituants i (mg;) et par suite leur teneur en eau respective v, =< —"4 (Tableau
m

si

4.6).

¢ “Etat humide” (incluant a la fois eau constitutive et eau de mouillage)
Le déchet a été humidifié progressivement au cours de sa mise en place (105 litres d’eau ajoutés).
Enfin, 50 litres supplémentaires ont été ajoutés juste avant I’installation de la couverture jusqu’a
atteindre approximativement la capacité de rétention du déchet. Soit my la masse humide du
déchet, (my — m,) correspond a la masse d’eau de mouillage (i.e. 105 + 50 kg). Les 9 teneurs en
eau définies précédemment (§ 2.1.4) sont reportées dans le Tableau 4.7
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Tableau 4.7 Teneurs en eau initiales (aprés mise en place et compactage) (essai n°2)

Teneur en eau rapportée a : m, - my (58,7 kg) my - my (213,7 kg) my, - mg (155 kg)
m; (masse solide) : 420 kg A 13,98 % w, 50,88 % w, — W, 36,90 %

my (masse seche) : 361,3 kg W, 16,25 % W, 59,15 % I 42,90 %

my, (masse humide) : 575 kg w, 10,21 % w, 37,16 % T 26,96 %

Considérant les poids secs, solides et humides du déchet en début d’essai (hy = 0,845 m juste
avant le cycle de chargement), on obtient des valeurs yqo, Yso €t Yno €gales respectivement a 4,28
KN/m’®, 4,97 KN/m® et 6,81 kN/m®. Par ailleurs, on peut calculer la porosité ouverte (ou inter-
particulaire) :

* *
[4.1] n, = s o178 420*9,81 :
Vo Vg (0,845%0,98*1)*9,79*10
0 s

>

n, se trouve dans la gamme de porosité ouverte (30 - 60 %) proposée par Landva et Clark (1990).

La teneur en eau initiale a saturation serait donc égale a :

WV, =V,
[42] (Wgat)o — 7/water ( 0 s) — nO

* 71ﬁater =98 %
ms*g 1—1’10

Vs
Enfin, le degré de saturation a I’instant initial (t = 0) est égal a (S;)=0 = (Wn / Wsat)=0 = 38 %.

4.3.5. Analyse des tassements primaires

Mis a part le tassement instantané relatif & la mise en place et au compactage du déchet, les
composantes primaire et secondaire du tassement ont ét€ mesurées au cours des deux essais. La
phase de chargement a consisté en I’application d’incréments de charge de 10 a 20 kPa pendant
un temps (dt) jusqu’a atteindre une contrainte verticale ultime de 130 kPa (équivalente a la
pression d’une colonne de déchet de 15 m environ). Les chemins de contrainte - tassement
correspondant aux 2 essais sont rapportés sur la Figure 4.6.

Contrainte verticale (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

0 L L L L L L L L L L L L L
50
_ 20kPa Essai n°1 (chargement en 22 jours)
100 [
put 4
= 40kPa :
g
% 150 | 60kPa
&= Essai n°2 (chargement en 7 h) 80kPa
100kPa
200 A
120kPa
130kPa
250
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Figure 4.6 Evolution du tassement en fonction de la contrainte verticale (essais n° 1 et 2)

Ainsi que décrit dans le Chapitre 3, la compressibilité primaire du déchet peut étre caractérisée a
partir du coefficient de compression primaire intrinseque qui vérifie I’équation suivante :

h(o.)—h(o) " o
. LI MO) ¢ logl =
[4.3] ho) ® Og( GLJ
On peut aussi calculer le module (oedométrique) tangent : E, = %o _ %0 __%m=0

o ) &l/ho - (= h )/ By

> Analyse des tassements primaires de 1’essai n® 1 :

Le Tableau 4.8 rassemble I’ensemble des données relatives au tassement de 1’échantillon de
déchet en fonction des valeurs de la contrainte et du temps ainsi que les valeurs calculées du
coefficient de compression primaire intrinséque a partir de 4 valeurs supposées de la contrainte de
consolidation et du module de déformation oedometrique tangent. Compte tenu de I’allure de la
courbe représentative de 1’essai n°1 (Figure 4.6), h(5 kPa) et h(10 kPa), qui interviennent dans le
calcul de ¢, et Cy,, ont été assimilés a 833 mm (aucun tassement supposé en dega de 10 kPa).
Le déchet a été déchargé a 90 kPa de manicre a placer une rehausse additionnelle au vérin (course
limitée : 400 mm) puis a été aussitot rechargé jusqu’a 130 kPa. La déformation primaire subie par
le déchet sous I’effet du cycle de chargement complet (de 0 a 130 kPa) représente un peu moins
de 22 % (=180/833) de la hauteur initiale du déchet.

Tableau 4.8 Evolution de ¢}, le long du chemin de contrainte (essai n° 1 ; hg = 833 mm)

* s s

Gi O ot t—to hi  hyy  8h Cr Cr, Crs Chrs Er
kPa kPa heures jours mm mm mm o.=5kPa 10kPa 20kPa 40kPa kPa

0 20 213 0,89 833 813 20 - - - - 833
20 40 68 3,72 813 783 30 0,07 0,10 0,12 555
40 50 22 4,64 783 765 18 0,08 0,12 0,15 0,24 463
50 60 26 5,72 765 749 16 0,09 0,13 0,16 0,24 521
60 70 118 10,64 749 713 36 0,13 0,17 0,23 0,37 231
70 80 24,0 11,64 713 701 12 0,13 0,18 0,23 0,35 694
80 90 72,8 14,67 701 683 18 0,14 0,19 0,24 0,36 463
90 0 1,3 14,76 683 720 -37 - - - - -

0 90 6,6 15,03 720 675 45 - - - - -
90 100 26 19,72 675 672 3 0,15 0,19 0,25 0,36 -
100 110 24 20,72 672 664 8 0,15 0,19 0,25 0,35 1041
110 120 29,8 21,96 664 660 4 0,15 0,19 0,24 0,33 2082
120 130 1,2 22,01 660 653 7 0,15 0,19 0,24 0,32 1190

En dépit du fait que le déchet ait été initialement comprimé a 40 kPa, cela n’implique en rien que
sa contrainte de pré-consolidation soit égale a 40 kPa (rebond élastique). Quatre valeurs de o, (5,
10, 20 et 40 kPa) ont été testées dans le but de déterminer la valeur de o, pour laquelle le
coefficient de compression primaire est le moins dépendant de la contrainte . 6. = 20 kPa
semble donner la meilleure approximation de C, voisin de 0,23 - 0,24 pour des contraintes

supérieures a 60 kPa.

> Analyse des tassements primaires de ’essai n° 2 :

La partie initiale de la courbe de tassement de 1’essai n°2 est donnée sur la Figure 4.7. Elle
correspond a la phase de compression primaire de 0 a 130 kPa suivie presque immédiatement
(contrairement a 1’essai n° 1) par la rapide phase de décharge — recharge nécessaire a
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I’installation de la rehausse. Apreés un cycle de décharge — recharge de 1 heure, la courbe de
tassement retrouve son allure précédente, ce qui nous a permis de relier la seconde courbe a la
premiere courbe (par interpolation linéaire). Comme précédemment, les données relatives a la
phase de compression primaire ainsi que les valeurs calculées du coefficient C, et du module Er
sont rassemblées dans le Tableau 4.9. Par extrapolation logarithmique, h(5kPa) et h(10kPa) ont
été évalués a 837 mm et 817 mm respectivement.

Tableau 4.9 Evolution du coefficient de compression primaire le long du chemin de contrainte
(essai n°2 ; hy = 845 mm)

Gi  Giy ot t—1 hi hiy  6h Cri Cr2 Crs Cra Er
kPa kPa heures heures mm mm mm o=5kPa 10kPa 20kPa 40kPa kPa

0 20 1,28 1,28 845 786 59 0,10 0,13 286
20 40 1,59 2,87 786 741 45 0,13 0,15 0,19 376
40 60 1,35 4,22 741 714 27 0,14 0,16 0,19 0,21 626
60 80 1,06 5,28 714 691 23 0,15 0,17 0,20 0,23 734
80 100 0,84 6,12 691 668 23 0,16 0,18 0,21 0,25 734
100 120 0,85 6,97 668 646 22 0,17 0,19 0,23 0,27 768
120 130 1,03 8,00 (t;—t)) 646 630 16 0,17 0,20 0,24 0,29 528

Temps t - t; (heures)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

O 4 | | | | | | | |
»\ d(tp): 19/07/02 (11:20) = hy= 845 mm
50 ——20 kPa
Début supposé du tassement secondaire 40 kPa
g 100 | > 60 kPa
= 22/07/02 (18:00) = h= 668 mm 80 kPa
g 150 +— l ———— 100 kPa
Q \ d(ty) : 19/07/02 (19:23) = h(t;) = 630 mm ——+—120 kPa
< 200 A y
= 130 kPa
250 & Décharge
| Recharge
300 22/07/02 (08:00) = h= 605 mm

Figure 4.7 Compression primaire du déchet (phase de chargement)

A T’issue de la mise en compression initiale a 40 kPa, la décharge a permis au déchet de se
relacher de maniére significative (15 mm). Les incréments de charge ont été appliqués
rapidement (= 5mn) suivis de paliers a charge constante de 45 a 90 mn tel que détaillé dans le
Tableau 4.9. Pour chaque incrément de charge, la compression primaire est supposée terminée
apres ot. Sous I’effet du dernier incrément de charge (120 - 130 kPa), le coude de la courbe Ah
= f(t) est obtenu apres ot = 1,03 heure. La fin du tassement primaire est donc obtenue pour t; — ty
= 8 heures (équation [4.4]). A I’issue de la phase de chargement (8 heures aprés le début de
’essat), Ah, = 215 mm et donc ys = 6,67 kN/m3, Yn=9,14 kN/m’ et enfin n, = 0,32.
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Quatre valeurs de o, (5, 10, 20 et 40 kPa) ont été testées dans le but de déterminer la valeur de G,
pour laquelle C; est le moins dépendant de la contrainte 6. 6. = 20 kPa semble donner la
meilleure approximation de C, voisin de 0,19 — 0,24.

Pour le module (oedométrique) tangent Et = 8o/(Sh/hg), la loi constitutive suivante a été
proposée : Er = Ej.(c/c.)". Considérant Ey = 376 kPa et 6. = 20 kPa, nous obtenons une bonne
approximation avec Er = 376.(0/20)0’5, mis a part la valeur faible de (E1)130 kpa-

> Analyse comparée des essaisn® 1 et 2 :

Supposant une contrainte de pré-consolidation égale a 20 kPa, les valeurs du coefficient de
compression primaire intrinséque tirées des 2 essais sont compris entre 0,16 et 0,24, ce qui
correspond a la gamme suggérée par Landva et Clarke (1990), Jessberger et Kockel (1993),
Kavazanjian et al. (1999) ou encore Landva et al. (2000). Retenons toutefois que la définition de
C, fait intervenir la contrainte de pré-consolidation o, dont la valeur a une influence significative

sur la valeur de C, : pour le 1* essai, le choix de 6. = 10 kPa aurait également pu étre retenu, ce

qui aurait donné des valeurs de C, presque aussi stables et pourtant environ 20 % plus faibles.

Aucune discussion sur le sujet n’a été trouvée dans la littérature, ce qui confirme la nécessité de
recherches en ce sens.

Par comparaison avec les essais de déformation primaire menés par Landva et Clark (1990) puis
Landva et al. (2000) (Figure 4.8 (a) et (b)) sur des échantillons de déchet de taille plus modeste
que les nétres (< 0,13 m’) mais en revanche comprimés sur des plages de contrainte plus larges
(usqu’a 1 500 kPa s’agissant de la Figure 4.8 (b)), les auteurs ont déterminé les valeurs de
compressibilité primaire par simple traitement graphique. Une telle approche aurait été délicate
dans notre cas compte tenu de l’alignement imparfait des points de mesure sur la courbe
contrainte — déformation.

PRESSURE, kPa
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oo G _ 2
T (1+e)  aloge
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Kl KINGSTOM lold lardfill ]
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30| H HANTSPORT, NS LY ii - recadeg
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B s ..l
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Figure 4.8 Déformation des déchets en fonction de la contrainte verticale (a) test a I’oedometre
450 mm (Landva et Clark, 1990) (b) test a I’oedométre 600 mm (Landva et al., 2000)

Tableau 4.10 Caractéristiques des échantillons testés par Landva et al. (2000)

Réf. Réf. Origine Description Yo W Cr
test  déchet (kN/m*) (%)
LSR2 SL1 CSD 6 ans d’age ; papier et plastique : 52,6 % 10,4 15,6 0,17
LSR3 SL2 CSD 3 ans d’age ; papier et plastique : 35,6 % 8,9 18,8 0,22
LSR4 AR1  artificiel papier et plastique : 10 % 7,9 53,1 0,22
LSR5 MAI1 mixte papier et plastique : 20,5 % 7,6 51,3 0,24
LSR6 MAI1 mixte papier et plastique : 20,5 % 7,6 51,3 0,23
LSR7 MA2 mixte papier et plastique : 17,6 % 8,2 - 0,21

" Incertitude sur la définition exacte de la teneur en eau
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Suite aux essais menés sur la cuve Pitsea, Powrie et Beaven (1999) montrent I’influence de la
teneur en eau initiale du déchet sur la valeur du coefficient de compression primaire, comprise
entre 0,20 (pour une teneur en eau initiale moyenne) et 0,25 a 0,30 (a la capacité au champs). Les
résultats de Landva et al. (2000) présentés dans le Tableau 4.10 semblent a premiére vue
corroborer ce constat, les valeurs maxi de Cr étant obtenues pour les essais LSR5 et LSR6 (a
forte teneur en eau). Toutefois, ces essais étant également caractérisés par des poids volumiques
plus faibles (7,6 kN/m®), on se gardera de tirer des conclusions hatives.

4.3.6. Analyse des tassements secondaires

Assimilant le déchet testé d’épaisseur initiale hy a une couche élémentaire, sa compressibilité
secondaire peut €tre caractérisée a partir du coefficient de compression secondaire intrinseque :
Ah(t) Ah(t)—Ah,(t ' t—t

S(): () p(l)zcaglog 0

ho h(to) L=

[4.4]

ou t représente le temps pris a partir de la fin du remplissage de la cuve, t, I’origine des temps
avant le cycle de chargement (t) = 0 en I’occurrence : 1 seule couche) et t; ’origine du tassement
secondaires (i.e. Ahy(t;) = Ah(t;) — Ahy(t;) = 0). De manicre a permettre la comparaison avec
d’autres essais conduits a des niveaux de contrainte inférieurs a 130 kPa, il a été considéré
logiquement hy = h(tp) = 0,833 m dans le cas de I’essai n° 1 et 0,845 m dans le cas de I’essai n° 2
— plutot que h(t;) qui intégre la phase de chargement. Si I’on se référe aux hypothéses du modele
incrémental ISPM, le tassement secondaire d’une couche de déchet est supposé débuter a la fin de
la construction de cette derniere (avant I’application des surcharges induites par le poids propre
des couches supérieures). Dans le cas présent cependant (chargement bref), nous avons supposé
que le tassement secondaire était négligeable au cours de I’ensemble du chargement jusqu’au
point d’inflexion (a t = t;) de la courbe Ah = f(t) pour o = 130 kPa. En conséquence, nous avons
supposé Ah = Ah,, jusque t; et Ah = Ah(t;) + [Ah(t) — Ah(t;)] = Ah, (t;) + Ahs (t) au-dela de t;.

> Analyse des tassements secondaires de ’essai n° 1 :

Au cours de ce 1% essai, les conditions de température et d’humidification du déchet n’ont pas
permis une biodégradation substantielle de ce dernier. Mis a part les 66 litres d’eau ajoutés avant
mise en compression, le déchet n’a recu aucun ajout d’eau supplémentaire au cours des 10 mois
d’essai. Compte tenu des fluctuations de la charge en fonction du temps, nous avons considéré la
fin du chargement non pas apres 21,96 jours mais a t; = 35 jours. Le tassement secondaire a donc
¢té considéré a partir de t; = 35 jours. Les valeurs du coefficient de compression secondaire
intrinséque tirées de 1’équation [4.4] se sont révélées particulierement stables (= 0,033). Une telle
valeur est comparable aux valeurs tirées de I’analyse des essais menés au BRE (§ 4.4.5) voisine
de 0,030. Compte tenu des similitudes entre notre essai n° 1 et I’essai du BRE (analyse sur la
base d’une couche d’épaisseur métrique, biodégradation treés faible), ¢, = 0,030 semble

représenter I’ordre de grandeur de la compressibilit¢ d’un déchet ménager se comprimant sous
I’effet du seul fluage mécanique.

> Evolution des caractéristiques des effluents de ’essai n° 2 :

Au cours de ce 2°™ essai, les conditions ont été optimisées de maniére a garantir une dégradation
satisfaisante du déchet : température stabilisée a 33 - 35 °C pendant la durée compléte de I’essai
excepté la 2°™ quinzaine de novembre, ce qui d’aprés Lanini (1998) correspond aux conditions
optimales de développement des bactéries mésophiles. Aucune hausse significative de la
température n’a ét¢ observée en début d’essai témoignant d’une rapide disparition des conditions
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aérobie. Une réinjection des lixiviats a été entreprise, initialement a fréquence faible puis suivant
un rythme hebdomadaire de janvier a juin 2003 et enfin quotidien de juillet a fin septembre 2003.

L’évolution de la compression secondaire de cet essai est a mettre en regard des indicateurs de la
biodégradation du matériau. Des mesures quantitatives ont été tentées au moyen d’'un gazometre
(bouteille en plastique graduée, percée a sa base et immergée par flottation dans un récipient
d’eau légerement acidifié pour éviter la dissolution du CO,). Les débits mesurés se sont toutefois
révélées anormalement faibles du fait de la présence de fuites sur les flancs de la couverture. En
conséquence, nous nous sommes concentrés sur 1’évolution de la composition du biogaz et en
particulier des concentrations de CHy et CO; au cours du temps (Figure 4.9). Cinq phases
successives de dégradation ont pu étre mises en évidence. La séquence des phases I a 111 (203
jours) n’a pas été tout a fait aussi rapide qu’observé par Ehrig (1991). Elle est pourtant restée
assez breve eu égard aux casiers en vrai grandeur pour lesquelles des durées comprises entre 180
et 500 jours sont courantes (Courard et Dauge, 1999). L’évolution des 2 indicateurs (CHa, CO,)
ainsi que le niveau du pH du lixiviat sont décrits plus précisément dans le Tableau 4.11.

Phase II:
Acidogénése
(= 35 jours)

Phase II":
Acidogénése tardive
(= 120 jours)

Phase II1:
Acétogénése
(= 45 jours)

Phase IV:
M¢éthanogénése

(en cours) 01/10/2003

)

100 P> >« < P
S
S 80
N
<
o))
2
5 60 | —= 9% CH4
§ »
g .
= 40 (BT o JIHIY. _ 4 : _|
<
g N % CO2
o ﬂ
Q
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’ —l// :
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Figure 4.9 Evolution des concentrations en CHy et CO; en fonction du temps (essai n°2)

Tableau 4.11 Description des phases successives de la biodégradation (essai n° 2)

Phase Durée Dénomination Caractéristiques
I = 3 jours Hydrolyse (aérobie) trés rapide
II = 35 jours Acidogénése pH=6;C0,>90% ;CH;=2 %
Ir =120 jours  Acidogénése retardée pH=6;C0,:95N45% ; CHy: 2 240 %
111 =45 jours Acétogénése pH 72 ; C0,: =245 % ; CHy: 40 A 55 %
v en cours Méthanogénése pH>7,5;C0,=40 % ; CHy= 60 %

En ce qui concerne le lixiviat, on note en début de phase anaérobie que les variations du pH sont
relativement bien corrélées avec 1’évolution des indicateurs du biogaz. Au cours de
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I’acidogénese, un concentrat basique faiblement dosé a toutefois été ajouté au lixiviat de manicre
a rchausser la valeur du pH jusqu’a la neutralité et ainsi permettre le développement de
I’acétogénése. Au cours de la méthanogénese, le pH fluctue assez peu (gamme comprise entre 7,2
et 8,3). Par ailleurs, la conductivité qui traduit la concentration des ions libres au sein du lixiviat,
est généralement pergue comme un bon indicateur de la biodégradabilité ‘rémanente’ du déchet.
Initialement stable a un niveau de 18 a 23 mS/cm, celle-ci a ensuite diminué lentement, puis a un
rythme plus rapide pour enfin atteindre un niveau proche de 12 mS/cm apres 15 mois d’essai.

10 40
M¢éthanogénése
9 >3
8 f\/ \ /‘\V/'V*"\HANA. T30
/1 LANS L[
7 LA p
o= 20
R P S
° 1 ud ivité
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5 | ¥
T+ 10
Injection de
4 ~ . 15
concentrat basique
3 T T T T T T T 0
19/07/02  17/09/02  16/11/02  15/01/03  16/03/03  15/05/03  14/07/03  12/09/03

Date
Figure 4.10 Evolution du pH et de la conductivité du lixiviat en fonction du temps (essai n° 2)

> Analyse des tassements secondaires de I’essai n°2 :

Le temps intermédiaire t; supposé temps de fin de tassement primaire et début de tassement
secondaire a été obtenu géométriquement a partir du coude de la courbe de recompression a 130
kPa (apres mise en place de la rehausse) : to= 0 ; t; = 8h (Figure 4.7). A partir de cette hypothese,
le tassement secondaire a été tracé en fonction du logarithme du temps (t - t;) sur la Figure 4.11.

Temps t - t; (jours)

10 100 1000
240 —

d(ty) : 19/07/02 (19:23) = h(t;) = 630
260 - Sinjecti
Réinjection
250 | intensive
de lixiviat
300 - )

320
.

340 .
Gain de

360 - tassement

Tassement cumulé (mm)

30/09/03 = h=478 mm —
380 -

400

Figure 4.11 Compression secondaire du déchet a contrainte constante (130 kPa) (essai n°2)
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Deux observations s’imposent :
- Ahg varie linéairement avec log(t) jusqu’au 270°™ jour de I’essai (mi-avril 2003) ;

- a partir du 270°™ jour, on observe une accélération nette des tassements correspondant
précisément au début de la période de recirculation intensive des lixiviats (flux mensuels
présentés sur la Figure 4.11).

A la date du 30/09/2003 (fin d’analyse des données), le tassement cumulé [Ahy(t;)+ Ahg(t)] de
I’essai a atteint 367 mm (43 % de I’épaisseur initiale hy = 845 mm). Si 1’on s’en tient au
tassement secondaire, cela représente un tassement de 152 mm équivalent a une déformation de
24 % (rapportée a I’épaisseur de 1’échantillon h(t;) = hg — Ahy(t;) = 630 mm au temps t;).

Nous avons d’abord calculé 1’évolution du coefficient de compression secondaire intrinséque par
analyse inverse des tassements secondaires avec t; = 8 heures.

o 0,12 :
5 Phase Phase
bo] e o ! r1zor
stabilisée! accélérée

g 0,10 Ly >
3 !
N 1
=] .
S 0,081 ! 1 mois
2 |
[0} | .
& 0.06 ! 1 semaine
8 ) 1 /
S | =1 jour
Q |
:2 0,04 | — 8 heures
2 ! Méthanogénése
= 0,02 . >
] |
o 1
U 1

0’00 T T T T L T T T T
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Temps t - t; (jours)
Figure 4.12 Evolution de €, en fonction du temps (suivant 4 valeurs de t; - to).

A la suite d’une phase stabilisée de quelque 150 jours, le coefficient de compression secondaire
entre dans une phase de croissance coincidant logiquement avec [’intensification de la
recirculation. Les flux recirculés correspondants sont indiqués sur 1’histogramme de la Figure
4.13. Pour t; = 8 heures, C,, passe de 0,045 a prés de 0,060 au cours de la phase de tassement
acceléré. En complément de la valeur initialement retenue pour t; (8 heures), 3 valeurs
alternatives de t; ont été testées (i.e. t; = 1 jour, 1 semaine et 1 mois) de mani¢re a évaluer
I’influence de ce paramétre de temps sur la valeur du coefficient de compression secondaire
(Figure 4.12). Pour t; = 1 mois (valeur sélectionnée dans le cadre de 1’application du modele
global de Sowers), on obtient alors des valeurs nettement supérieures comprises entre 0,065 (en
phase stabilisée) et 0,090 (en phase accélérée).

Cette augmentation de C,, devra étre confirmée. Par ailleurs, ceci ne répond pas a la question qui
est de savoir si la recirculation entraine une accélération provisoire a tassement secondaire final
constant ou si la recirculation permet d’obtenir un tassement final supérieur. Un autre question est
relative au temps nécessaire a 1’évaluation de C,, en régime permanent. Si pour des échantillons
de déchet peu dégradables, le coefficient de compression secondaire peut étre évalué a 1’issue
d’essais de compression d’une journée ainsi que suggéré par Landva et al. (2000), des périodes de
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plusieurs mois a quelques années sont en revanche nécessaires pour estimer la compressibilité de
déchets dégradables en conditions de laboratoire.

» Analyse comparée des tassements secondaires des essaisn® 1 et 2 :

La Figure 4.13 rapporte les tassements mensuels mesurés pour chacun des deux essais, d’une
part de juin 2000 a février 2001, d’autre part d’aotit 2002 a septembre 2003. En paralléle, les flux
de lixiviat recirculés ont été indiqués mois par mois pour 1’essai n°® 2. Sur I’ensemble de la
période d’essai, la recirculation représente une moyenne de 1,8 litre/tonne/jour, soit par exemple
2,5 fois plus que sur le bioréacteur de Yolo County (USA) (§ 8.2.3.3).

Essai n° 2 : Aot 2002 — Septembre 2003

] ; 100
Flux moyen de recirculation :
1,8 litre/tonne/jour \ -
7y £ 80 — 0
]
v £ 60 L
Bioréacteur de Yolo County : bt
0,73 litre/tonne/jour % 4 i
© \
=l
é _________________________ — === == == “rTT-1T°—
£ 2 -
C o1 s o
Essai n° 1 : juin 2000 — février 2001 . D | ‘D‘D‘D‘D‘D‘ D
juin- aolt-  sept- nov- janv-  févr- aolt- sept- oct- nov- déc- janv- févr- mars- avr- mai- juin- juil- aoGt- sept-
00 juil-00 00 00 oct-00 00 déc-00 01 01 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03
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I

Pas de recirculation

Tassement mensuel (mm/mois)
9 =
‘ ‘

20 20

Figure 4.13 Evolution des tassements mensuels en fonction de la recirculation (essais n° 1 et 2).

Un pic de réinjection a été imposé au cours des trois derniers mois avec un maximum de preés de
85 litres/tonne/mois. La comparaison des deux essais sans et avec recirculation montre d’une part
une cinétique a la fois lente et stabilisée (essai n° 1), d’autre part une cinétique de tassement
similaire a celle de 1’essai n°l avant recirculation intensive, s’accélérant ensuite de maniére
spectaculaire suite a la réinjection intensive (essai n°2).

Ceci met en lumicre le fait que le flux de lixiviat a recirculer doit, d’apres ces expériences, étre
supérieur aux valeurs de terrain actuelles pour avoir une influence sensible sur la cinétique de
tassement.

4.3.7. Tests de percolation (vidange) de la cuve C4DC

En juin 2003, trois tests de vidange ont été effectués sans modification des conditions de 1’essai
en cours (essai n° 2), sinon la rapide immersion du déchet par le bas (en fond de cellule) sur une
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hauteur proche de 20 cm. Une fois 1’équilibre atteint (aprés 2 h), un ressuyage a été opéré
librement a partir d’une vanne fixée en fond de cuve.

A T’occasion de ces trois tests de vidange, la mesure des volumes drainés et des temps
correspondants ont permis de déterminer a la fois la porosité efficace de la frange (supposée)
saturée du déchet et sa perméabilité moyenne a partir de la loi de Darcy appliquée dans des
conditions de charge variable = K =23sL *log(H,/H,)/ [S *(T, - T, )] ou s correspond a la section
moyenne du réservoir de lixiviat, S la section de I’échantillon noyé, Hy et H; les hauteurs de
lixiviat dans le réservoir amont respectivement en début d’essai (Ty) et en fin d’essai (T)).

o=130 kPa o= 130 kPa
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Figure 4.14 Schéma de principe du test de vidange de la cuve.

Tableau 4.12 Comparaison des résultats obtenus au Lirigm avec les valeurs proposées par
Powrie et Beaven (1999) (o = 130 kPa)

Porosité efficace  Conductivité hydraulique
n. (%) K (m/s)

0,3-0,8 1,3*107-6,5* 10"

Cuve Conditions d’essai

Essai en cours depuis 10 mois
Déchet recirculé
Essai a court terme

. % 106
Pitsea Déchet non ou peu recirculé 6 210

C4DC

E3

Ne = Veau de vidange ! 'V gechet

Les trois tests réalisés ont été pratiqués dans des conditions imparfaites et doivent par conséquent
étre considérés comme indicatifs. En comparaison des valeurs tirées des expérimentations
réalisées par Powrie et Beaven (1999) dans des conditions de vidange analogues, les valeurs de n.
et K obtenues a partir de la cuve C4DC sont d’un ordre de grandeur inférieures. Deux hypothéses
peuvent €tre avancées :

- Dl’age avancé du déchet de la cuve C4DC a pu contribuer a la diminution de la taille des
macro-pores interparticulaires ;

- larecirculation des lixiviats a pu entrainer la migration de fines dans la partie inférieure de la
cuve contribuant a colmater cette derniére.

Notons par ailleurs que les valeurs calculées pour la porosité efficace sont trés inférieures aux
valeurs de porosité ouverte (ng = 16 %) estimées en juin 2003 sur la base d’une masse solide
inchangée depuis le début de I’essai. Ceci s’explique sans doute par la raréfaction des macro-
pores (pores les plus mobilisés dans I’expérience de vidange) avec le temps au fur et a mesure de
la dégradation.

Enfin, si les séries de tests de vidange réalisés sur les cellules C4DC et Pitsea constituent des tests
originaux, leur interprétation demeure toutefois délicate. En effet, si I’on considére que la
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conductivité hydraulique horizontale du déchet est supérieure a la conductivité verticale, on peut
penser qu’une partie non négligeable du flux hydrique mesuré s’écoule en fait le long des parois
des cellules.

4.3.8. Mesures des contraintes latérales

Deux cellules de pression totale ‘Gltz’ (250 x 150 mm) ont été installées suivant la disposition
conseillée par Prager (1974) dans le plan de la paroi avant de la cuve C4DC, dans le but de
mesurer les contraintes latérales développées par le déchet sous 1’effet des contraintes verticales
imposées (Figure 4.15).

Manométre

65 cm
20 , 25 10, 25 , 20 ’

I | Vi

Vanne cellule
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Vanne cellule
droite

Figure 4.15 Positionnement des cellules de contrainte ‘Gl6tz’ a I’intérieur de la paroi avant de la
cuve C4DC
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Figure 4.16 Schéma de principe des cellules de contraintes ‘Glotz’

La cellule de pression totale ‘Glotz’ est composée d’une capsule manometrique fonctionnant a
volume constant (poche métallique renfermant de I’huile) et d’une soupape hydraulique servant a
mesurer la pression P; a ’intérieur de la capsule en relation directe avec la pression P, exercée par
le champs de contrainte extérieur. La mesure consiste a injecter un flux d’air par le tuyau de
mesure et a attendre que les pressions P; et P, s’égalisent de part et d’autre de la membrane par
soulevement de cette derniére. La plaque de mesure est entourée par ailleurs d’une gorge
périphérique permettant de diminuer les conditions d’encastrement sur les bords.

Pour chaque cellule, un étalonnage est nécessaire pour relier la grandeur lue a la pression
hydrostatique effective P;. Celui-ci a été effectué sous presse a I’aide d’interfaces en caoutchouc
de différentes tailles en imposant une force d’intensité variable et de point d’application plus ou
moins excentrée sur la cellule de maniere a étudier I’influence sur P; (Figure 4.17).
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Figure 4.17 Illustration de I’influence du positionnement de I’interface en caoutchouc.

A lissue des premiers essais, il a été constaté que la zone sensible de la cellule correspond
approximativement a un rectangle centré de 190 mm x 110 mm de c6té (représentant seulement
56 % de la surface totale de celle-ci). Par ailleurs, on constate une diminution de la pression P; a
effort donné lorsque la surface de caoutchouc s’approche des bords de la cellule (effet votte).

Une fois la calibration effectuée, les deux jauges ont été installées a I’intérieur de la paroi de la
cuve. Dans un premier temps, plusieurs essais ont été réalisés en remplissant la cuve avec un
sable sec non cohésif (y= 16 kKN/m’, ¢’ = 34° et Ko = 1 - sind’ = 0,44). Toutefois, ces tests ne se
sont pas avérés strictement reproductibles compte tenu du sable migrant vers les joints entourant
les plaques de mesure a 1’origine de frottements importants avec la paroi.

Par ailleurs, des effets de bord (effet volite) se sont probablement développés a la périphérie des
cellules. Pour éviter ces désagréments, une plaque PVC ajourée (190 mm x 110 mm) a été placée
le long de la paroi avant (coté intérieur) tandis que sur les cellules étaient collées des fenétres
métalliques ajustées (avec jeu) a la plaque PVC. En outre, une feuille de polyane a été disposée le
long des parois de la cuve pour éviter la migration du sable. Ainsi, les probleémes d’effet de bord
et de répétitivité des essais ont pu €tre au moins partiellement résolus, les efforts étant transmis a
la surface ‘sensible’ de la cellule.

—> 20 mm

Plaque acier

/

Plaque PVC

Fenétre métallique

<— | &N (190 mm x 110 mm)

150

Cellule Glotz
250 x 150 mm

Figure 4.18 Schéma d’implantation des cellules Gl6tz aprés modifications

De nouveaux essais de calibration en place ont été réalisés (toujours a I’aide de sable) mais une
fois encore les pressions latérales mesurées se sont révélées inférieures aux valeurs attendues —
conséquence trés probable d’un module de rigidité différentiel entre la paroi de la cuve et la jauge
(effet votte).
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Figure 4.19 Principe de comparaison de la pression latérale dans le cas d’essais de calibration et
d’essais sur déchets.

Considérant par ailleurs la valeur mesurée pour (Ko)sale (= 0,44), (Ko)aschet @ pu €tre calculé a
partir de la formule suivante (qui suppose que l’effet volite est identique pour les deux
matériaux) :

APy
[45] (KO )déchet = [ﬁ}(KO ),yable

sable

Des valeurs de (Ko)aechet comprises entre 0,18 et 0,37 ont ainsi été déterminées immédiatement
aprés chargement a 130 kPa. Bien que trés différentes, ces valeurs restent proches de la gamme
proposée par Jones et al. (1997) a partir d’essais triaxiaux (Ko = 0,20 - 0,30) ou encore par
Landva et al. (2000) a partir d’essais oedométriques a anneaux de force boulonnées (Ko = 0,23 -
0,40) (§ 2.4.4).

Corroborant les observations de Prager (1974), 'utilisation de cellules de pression totale ‘Glotz’

pose les difficultés suivantes :

- la cellule constitue une inclusion dont les propriétés mécaniques (module, coefficient de
dilatation thermique, etc.) sont nécessairement différentes de celles du milieu environnant.
En I’occurrence, la cellule est moins rigide que la facade acier de la cuve d’épaisseur 15 mm,
ce qui pourrait expliquer les faibles valeurs enregistrées ;

- les cellules sont congues pour fonctionner sous des contraintes normales uniformes a la face
sensible, d’ou 1’apparition d’erreurs non négligeables lorsque le champ de contrainte s’en
écarte ;

- les dimensions des constituants doivent rester suffisamment petites par rapport a la taille de
la cellule de pression. S’agissant d’un déchet dont les constituants ont une taille maxi de 150
mm, nous sommes probablement proche de la limite d’utilisation du dispositif.

4.3.9. Instrumentation combinée pénétrometre Panda et géoendoscope

Nous avons expérimenté ’utilisation d’un géoendoscope (permettant de visualiser la structure du
déchet le long d’une cavité) dans la cuve C4DC, ’objectif initial étant de réfléchir a I’intérét que
pourrait présenter I’utilisation d’un tel dispositif en CSD. Cette technique a été mise au point par
I’équipe de R. Gourvés a I’Université de Clermont-Ferrand et Sol-Solution, qui s’est déplacé pour
2 séries de tests sur notre pilote C4DC (en janvier 2001 et janvier 2003).

Incorporé a I’intérieur d’un tube métallique rigide (¢ 16 ou 24 mm représentant une section de 2
ou 4 cm?), "endoscope est introduit a 1’intérieur d’un forage préalablement foncé a I’aide d’un
pénétrometre type ‘Panda’. La sonde est déployée a vitesse constante d’une extrémité a 1’autre de
la cavité enregistrant ainsi la ‘photographie’ continue de celle-ci a partir de laquelle une analyse
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d’image peut étre réalisée. Quant au pénétrometre dynamique 1éger type ‘Panda’, il comprend un
train de tiges battues a 1’aide d’un marteau normalisé. A chaque impact, des capteurs mesurent la
vitesse de frappe, permettant ainsi de déterminer 1’énergie transmise a la tige. D’autres capteurs
mesurent simultanément la valeur de I’enfoncement de la pointe. Le boitier calculateur regoit les
informations et les données sont transmises a un micro-ordinateur équipé d’un logiciel de calcul.
Les résultats sont fournis sous la forme d’un pénétrogramme illustrant 1’évolution de la résistance
de pointe g4 en fonction de la profondeur (Figure 4.21).

Les principales caractéristiques des trois tests réalisés a 1’occasion de la seconde campagne sont
présentées dans le Tableau 4.13. Des résistances de pointe comprise entre 2 et 40 Mpa ont été
mesurées (Figure 4.21), valeurs sensiblement supérieures aux valeurs obtenues (2 - 30 MPa pour
une moyenne de 8 MPa) a I’occasion de la premiere campagne de tests réalisée en janvier 2001.
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Figure 4.21 Evolution de la résistance de pointe avec la profondeur (essai n° 2 - tests n° 1, 2 et 3)

Tableau 4.13 Caractéristiques des tests couplés Panda — géoendoscope (essai n° 2 ; janvier 2003)

Test Caractéristiques de la cavité Essai Panda Endoscope
Profondeur  Angle/vert.  Profondeur corrigée Résistance de pointe qq Profondeur
(mm) @) (mm) (MPa) (mm)
1 285 0 285 2 —40 (Moy. : 15) 285
2 566 17 541 4 — 40 Moy. : 17) 290
3 150 31 129 5 —40 (Moy. : 22) 145

Pour I’interprétation des tests de géoendoscopie, on se base sur I’étude des parametres de texture
(coefficient de variance du niveau de gris de I’image et répétition d’une trame dans 1’image), de
couleur (teinte, saturation et intensité) ainsi que sur la distribution granulométrique du matériau.
En I’occurrence, il a été mis en évidence lors des deux campagnes que la pointe de 2 cm’
représente la structure du déchet a une échelle trop grande. L’emploi d’une téte de 4 cm® est
envisagée a 1’avenir sur site. Son utilisation sur la C4DC est rendue difficile compte tenu de
I’énergie a fournir pour foncer un trou de diameétre équivalent (sans élan pour le marteau).
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Figure 4.22 Evolution des parametres de 1’endoscope avec la profondeur (test n° 1 — C4DC essai
n°2) (a) Ecart-type, coefficient de variance du niveau de gris et teinte (b) Intensité et niveau de
gris (c¢) Saturation

4.3.10. Conclusion et perspectives

Si les expérimentations relatives a la cuve prototype C4DC requi¢rent d’€tre poursuivies pour
souligner plus clairement les liens entre la biodégradation anaérobie et les tassements, les
premiers résultats de cette recherche ont montré qu’il était possible de simuler a partir d’une
cellule de compression d’échelle moyenne les processus qui se déroulent normalement dans un
casier de stockage. Les résultats présentés témoignent de la potentialité et de la flexibilité de ce
type d’expérimentation notamment pour :

- simuler le comportement mécanique d’un déchet enfoui sous une colonne de résidus ;

- suivre I’évolution structurale du matériau, au cours des phases primaire et secondaire ;

- tester différentes métrologies dans les conditions agressives représentatives d’un site ;
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- ¢étudier enfin le couplage humidité — compressibilité et I’effet de la recirculation des lixiviats.

Les principaux points forts et faiblesses du pilote prototype sont résumés ci-dessous :

Points forts Points faibles

1. Les dimensions intermédiaires de la cuve 1. Le suivi quantitatif du biogaz produit s’est
prototype semblent appropriées eu égard a la révélé inopérant compte tenu du faible
structure du déchet et aux contraintes volume de biogaz produit et de la présence
pratiques liées a la mise en place et au suivi de fuites a travers la couverture.

d’essais.

2. Le suivi qualitatif des parametres 2. Le suivi des parameétres avancés de la
biochimiques essentiels est satisfaisant. biodégradation (DBOS5, DCO, VOC, ...) n’a

pas été inclus dans le programme.
3. La cuve apparait comme un outil
intéressant d’analyse de I’effet de la
recirculation sur les tassements.

Par ailleurs, les perspectives de recherche futures sont les suivantes :

Aspects hydro-mécaniques Aspects hydro-physiques
1. Poursuivre I’analyse des effets de la 1. Evaluer la conductivité hydraulique et la
recirculation sur les tassements porosité de drainage en fonction des niveau
- Approche qualitative : influence des de contrainte et du temps
caractéristiques du lixiviat sur les tassements
- Approche quantitative : influence des 2. Evaluer la perte de matiére apres chaque
débits de recirculation sur les tassements test par tri manuel, séchage et pesée
2. Affiner la mesure des contraintes latérales 3. Développer I’utilisation de 1’endoscope
a I’aide des jauges de contrainte comme indicateur de la structure et de la

porosité du déchet
3. Mieux évaluer 1’évolution de la teneur en
eau en fonction du temps

4.4. Expérimentations sur la cuve du BRE (2001)

4.4.1. Introduction

Les données relatives aux essais sur cuve pilote menés au BRE (‘Centre for Ground Engineering
and Remediation’, Watford, UK) ont été obtenues a partir de Watts et al. (2001) et de données
complémentaires fournies gracieusement par K. Watts.

La cuve de taille exceptionnelle (6 m x 4 m x 4 m soit un volume de déchets de 100 m’), a été
remplie avec 41,5 tonnes de déchet ménager frais en provenance de la banlieue londonnienne
(comprenant résidus putrescibles, déchets verts, plastique, papier et bois) mis en place en huit
sous-couches de 50 cm environ. Chacune des couches a ¢ét¢ compactée a 1’aide d’un godet de
pelle mécanique : le poids volumique solide ys du déchet aprés pose de la couverture argileuse (1
m) avoisine 5,6 kN/m’ pour y, = 6,9 kN/m® (poids volumique humide avec eau de mouillage a la
capacité au champs).
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Une instrumentation originale a été installée (Figure 4.23) incluant :

le suivi des tassements internes et externes au moyen de plaques aimantées (extensometres) ;
- le suivi des contraintes internes a 1’aide de cellules de pression totale ;

- le suivi des températures internes ;

- le suivi de la pression interne et des parametres relatifs a la biodégradation (lixiviat, biogaz).
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Figure 4.23 Schéma de principe de la cuve du BRE (Watts, 2001)

4.4.2. Méthodologie d’analyse des tassements

Une analyse approfondie des tassements a été réalisée dans le cadre de ce travail de thése. En ce
qui concerne la mise en place de I’essai (Figure 4.24), les huit sous-couches évoquées
précédemment ont été combinées par paires, ce qui donne finalement quatre couches dénommées
(de bas en haut) AB, BC, CD et DE, dont la hauteur initiale aprés compactage oscillait entre 0,93
m et 1,04 m. A Pinterface de chacune des couches a été disposée une plaque magnétique ce qui
représente un total de cing plaques (plaques de fond incluse).

L’historique de remplissage est décrit dans le détail (couche par couche) sur la Figure 4.24 couplé
avec les dates d’initialisation des mesures(¢,), de pose de la couverture argileuse (,) et de fin des
mesures (). Un autre temps () intervient également représentant 1’origine du tassement
secondaire An, a I’issue de la phase de tassement primaire ax, induite par la pose de la couverture
(de ¢, a¢).

Comme précédemment pour la cuve C4DC, compte tenu de la rapidit¢ de mise en place de
I’essai, le tassement secondaire survenu au cours du remplis