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3. Notations et abréviations

3.1. Notations de grandeurs et de coefficients

Note : les unités peuvent parfois varier, selgpddinence dans le corps du texte (par exempleamm
lieu de m, t/mau lieu de kg/L).

BMP

BP

Gy

Cr

Ah

AH

Paramétre (unité dépendante
du contexte)

Potentiel de production de
méthane (Nrit MS)

Potentiel de production de
biogaz (Nni/t MS)

- Teneur gravimétrique initiale
en matiére solide organique
(kg/kg)

- Vitesse de la lumiere (m/s)

Production stoechiométrique
maximale de biogaz (Nt MS)

- Taux de comptage neutrons (-)
- Coefficient de compression
primaire (-)

Densité (-)
Diamétre d’'une particule (mm)
Indice des vides (Pm®)

Déformation (tassement
relatif) (m/m)

Accélération de la pesanteur
(ma/s)

Hauteur (d’'une couche ou d’'un
échantillon) (m)

Variation de hauteur,
tassement absolu (m)

- Charge hydraulique (m)

- Hauteur (d’une colonne de
plusieurs échantillons) (m)
Perte de charge (m)

Viscosité dynamique (Pa.s)

Ny

M

AM

Fe

Indices de sommation (-)

- Perméabilité intrinséque (m?)
- Constante cinétique de
biodégradation (1/an)

- Perméabilité, ou conductivité
hydraulique (m/s)

- Permittivité électrique
(m?/m?)

Longueur (m)

Longueur, distance (m)
Masse (kg)

Variation de masse (kg)
- Porosité (mm®)

- Indice de sommation (-)

- Parameétre du modéle de Van
Genuchten (-)

Coefficient d’abattement de la
biodégradation (kg/kg)

Pression (kPa)

Débit spécifique (rits.nt)

- Quantité cumulée de biogaz
(Nm*/t MS)

- Quantité cumulée de lixiviats
(L/t MS)

Coefficient de détermination (-)

Coefficient de réflexion de
'onde TDR (-)

- Masse volumique (/M
- Résistivité électriquety.m)

Surface (m2)
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3.2. Notations indicielles et exponentielles

1/2

a
add

B, b, bio

CcC

- Surface (m?)
- Degré de saturation (fm®)

- Contrainte (kPa)
- Conductivité électrique
(mS/cm)

Temps (s)

- Température (°C)
- Temps de parcours d’onde (S)

Constante de temps (s)
Durée (s)

Teneur volumétrique en eau
(m¥/m?)

Pression du fluide interstitiel
(kPa)

Initial
Primaire
Secondaire
Demi

- Notation pour la contrainte
effective

- Notation pour la teneur en
eau sur masse humide

Notation pour une propriété
intrinséque

Apparent
Ajouté, additionné

Biochimique, biodégradation,
biogaz

Gamma (masse volumique
mesurée par sonde gamma)

Capillaire
Capacité au champ

- Sec («dry »)
- De drainage

AV

w

eff
exc

fin

max
mét

moy

Volume ()
Variation de volume (f)
Vitesse (m/s)

Teneur massique en eau (kg/kg
masse seche)
[convention géotechnique]

Teneur massique en eau (kg/kg
masse humide)
[convention génie des procédés]

Valeur de comptage de
neutrons (-)

Débit de biogaz instantané
(Nm*/t MS/an)

Effectif
Excavation
Final

Gaz, gazeux

Global (teneur en eau mesurée
par bilan hydrique global)

Humide, apparent

Inerte

Composant

Injecté

Liguide, lixiviat

Mécanique

Maximum

Méthane, méthanogénese
Moyen, moyenne

Nombre total de composant$ (

Neutrons (teneur en eau mesurée
par sonde a neutrons)
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nat

réf

sat

Si

Naturel (avant adjonction)
Ouverte

Résiduel(le)

Référence

- Solide
- Standard

Saturé / A saturation

Solide inerte

3.3. Abréviations et acronymes

ACV

Ademe

AGV
AIEA

ANR

BTP
BRGM

C4DC

CAE

CAR
CDD

Cemagref

CICLADE

Analyse de cycle de vie

Agence de I'Environnement et
de la Maitrise de I'Energie

Acides gras volatils

Agence Internationale de
I'Energie Atomique

Agence Nationale de la
Recherche

Batiment et travaux publics

Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres

Chambre de calibration de
capteurs et de compression de
déchets confinés

Centre d’Analyses
Environnementales de Veolia
Environnement

Consolidated anaerobic reactor
Combustible dérivé de déchets

Centre d’'Etude du Machinisme
Agricole, du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts

Cellules innovantes de
compression en laboratoire sur
déchets

SO

CIT

CNRS

COD
CoT
cov
CT

Cv
DASRI

DBO

DCO

DD
DI
DIB
DIS
DM
DMA
DND

Solide organique
Total

TDR (teneur en eau mesurée
par sonde TDR)

- Vide
- Vertical
- Vierge (avant prétraitement)

Profondeur, hauteur (m)

Carbone inorganique total

Centre National de la
Recherche Scientifique

Carbone organique dissous
Carbone organique total
Composé organique volatil
Carbone total

Coefficient de variation

Déchets d’'activités de soin a
risque infectieux

Demande biochimique en
oxygene

Demande chimique en
oxygene

Déchets dangereux

Déchets inertes

Déchets industriels banals
Déchets industriels spéciaux
Déchets municipaux

Déchets ménagers et assimilés

Déchets non dangereux
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DU

EEA

ELIA

ENGEES

ENSG

EPA

ERT

FNADE

G-INP

GES

GRECA

GRESE

GSB
ICPE

Ifen

IMFT

INPL

INRA

INSA

Déchet ultime

European Environment
Agency

Environmental Landfill Impact
Assessment

Ecole Nationale du Génie de
I'Eau et de I'Environnement de
Strasbourg

Ecole Nationale Supérieure de
Géologie de Nancy

United States Environmental
Protection Agency

Electrical resistivity
tomography

Fédération Nationale des
Activités de la Dépollution et
de 'Environnement

Grenoble-Institut National
Polytechnique

Gaz a effet de serre

Groupe de Recherche sur
'Environnement et la Chimie
Atmosphérique

Groupement de Recherche Eau
Sol Environnement

Géosynthétique bentonitique

Installation classée pour la
protection de I'environnement

Institut Francais de
I'Environnement

Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse

Institut National Polytechnique
de Lorraine

Institut National de la
Recherche Agronomique

Institut National des Sciences
Appliquées

IRD

ISDD

ISDI

ISDND

ISPM

ITE

IWWG

LGCIE

Lirigm

LISBP

LSEE

LTHE

MBT

MEEDDM

MES

MH
MIOM

MO

Institut de Recherche pour le
Développement

Installation de stockage de
déchets dangereux

Installation de stockage de
déchets inertes

Installation de stockage de
déchets non dangereux

Incremental Settlement
Prediction Model

Institut des Technologies de
I'Environnement de Narbonne

International Waste Working
Group

Laboratoire de Génie
Chimique et d’Ingénierie
Environnementale

Laboratoire Interdisciplinaire
de Recherches Impliquant la
Geéologie et la Mécanique

Laboratoire d’Ingénierie des
Systemes Biologiques et des
Procédés

Laboratoire des Sciences de
I'Eau et de 'Environnement

Laboratoire d’étude des
Transferts en Hydrologie et
Environnement

Mechanical-biological pre-
treatment

Ministere de I'Ecologie, de
I'Energie, du Développement
Durable et de la Mer
Matiéres en suspension

Masse/Matiére humide

Machefers d’incinération des
ordures ménageres

Matiére organique
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MODECOM™ Méthode de caractérisation des

MOO
MPS
MS
MV

MWW

NIMBY
NIMEY

OECD

OM

PEHD
PGTT
PMMA
PRECODD

PTMB

PVC
RDF
R&D

RECORD

ordures ménageéres

Matiere organique oxydable
Matiére premiere secondaire
Masse/Matiere seche
Matiére volatile

Réseau Measuring Water in
Waste

Not in my backyard
Not in my electoral year

Organisation for Economic
Development and Co-
operation

Ordures ménageres
Polyéthyléne haute densité
Partitioning gas transfer test
Polyméthyl méthacrylate

Programme de Recherche sur
les Ecotechnologies et le
Développement Durable

Prétraitement mécano-
biologique

Polychlorure de vinyle
Refuse derived fuel
Recherche et développement

Réseau Coopératif de
Recherches sur les Déchets

REFIOM

REP

RMSE

SIG

SWANA

TAC
TC
TDR
TDT
udG
UE

UIOM

UJF

UMR
uv
VERI

VP

Résidu d’épuration des fumées
d’incinération des ordures
ménageres

Responsabilité élargie du
producteur

Root mean squared error

Systeme d’information
géographique

Solid Waste Association of
North America

Titre alcalimétrique complet
Thermocouple

Time-domain reflectometry
Time-domain transmissiometry
Université de Grenoble

Union Européenne

Unité d’incinération d’ordures
ménageres

Université Joseph Fourier
(Grenoble-I)

Unité mixte de recherche
Ultraviolet

Veolia Environnement
Recherche et Innovation

Veolia Propreté

22



Listes et glossaire

4. Glossaire

astérisque (« * »). Les occurrences suivantes nepss marquées.

Aérobie (aerobig :

Caractere de tout étre vivant, métabolisme ou psace dont I'existence exige la présence
d'oxygene, provenant principalement de l'air. LeSaations biologiques aérobies sont
généralement fortement exothermiques. Le traiterberibgique aérobie complet (notamment
de déchets) porte le nom de compostage (RECORL2)200

Anaérobie (@naerobig :

Caractére de tout étre vivant, métabolisme ou pgaedont I'existence n’exige pas la présence
d’oxygéne, par opposition aux conditions aérolEms certains cas, I'absence d’oxygéne peut
étre essentielle pour que les métabolismes ou gsaseaient lieu (anaérobie stricte). Les
réactions biologiques aérobies sont faiblement hexatiques. Le traitement biologique
anaérobie complet (notamment de déchets) portertede méthanisation (RECORD, 2002).

Biodégradation (biodegradation :

« Conversion de composés organiques en produissgimples par des micro-organismes sous
'action d’enzymes » (RECORD, 2002). Autrement ili§’agit d’'une dégradation de composés
organiques complexes sous I'action de micro-orgaess(Sadowski, 2002).

Biogaz piogas :

Gaz issu de la biodégradation de la matiére organigs déchets, composé de méthang)(CH
dioxyde de carbone (GI) hydrogene (B et d’autres composés en traces, majoritairemesit d
composés organiques volatils (COV) (Arigala etE95 ; Lo et al., 2010).

Bioréacteur (ISDND) (bioreactor landfill) :

Installation de stockage de déchets non danger&RND) confinée dans laquelle les
processus de dégradation et de stabilisation desetssont accélérés (Aran, 2001 ; FNADE-
Ademe, 2007). « Cette accélération peut étre opgagda maitrise des principaux facteurs
d’optimisation de I'activité microbienne : humiditéille de particules, température, préparation
de la charge. Au sens strict, la gestion en bidedam’est donc pas obligatoirement liée a la
recirculation des lixiviats. Mais, dans la pratiguen taux d’humidité suffisant étant
indispensable a une bonne dégradation de la matigg@nique, le bioréacteur est souvent
synonyme de recirculation des lixiviats » (FNADEehae, 2007).

Capacité au champ field capacity :

La capacité au champ se définit par la quantitdigléde gu’'un milieu poreux soumis a la

gravité peut retenir durablement (Zornberg et 8P9). Cette notion, toutefois, varie avec le
temps et I'espace, et doit se définir comme uneueen eau a I'équilibre hydrostatique avec
des conditions aux limites données et a un instékazimoglu et al. 2005a). On prend parfois
la valeur de la teneur en eau volumique a une ipresspillaireP. 33 kPa (Benson and Wang

1998), ou 10 kPa (Reinhart et Townsend, 1997 ; Nblmnet al., 2003). Ce concept est toutefois
discuté dans son applicabilité aux déchets (Cagiedd 2007).

Casier (andfill cell) :

« Subdivision de la zone a exploiter, délimitée pae digue périmétrique stable et étanche,
hydrauliguement indépendante » (Arrété du 9 septerh®97).
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Déchet (vastg :
« Est un déchet tout résidu d’'un processus de ptiothy de transformation ou d'utilisation,
toute substance, matériau, produit ou plus génmémietout bien meuble abandonné ou que son
propriétaire destine a I'abandon » (Art. de la loi n° 75-633 du 15 juillet 1975 in BRGM,
1997). Une définition au sens économique est dorpede Bertolini (2005) : « Au plan
économique, un déchet peut se définir comme unehlraadise a prix négatif ».

Déchet biodégradable ou biodéchdbiodegradable waste or biowaste)

« Tout déchet pouvant subir une décomposition rabé ou aérobie, comme les déchets
alimentaires et les déchets de jardins, ainsi qeiepapier et le carton » (Directive
n°1999/31/CEE du 26/04/99). Cette définition cquoasl & celle d'un « biodéchet » selon la
méme loi.

Déchet ménager ou ordure ménagére (OMhpusehold or municipal solid waste, MSW

Les déchets ménagers et assimilés sont les déghietse sont ni dangereux, ni inertes. lls
comprennent notamment les déchets industriels damgal sont les déchets provenant de
'industrie, du commerce, de l'artisanat, des smwj des administrations et des activités de
toute nature, des lors qu'ils ne sont ni inertégdamgereux (BRGM, 1997).

Déchet ultime (DU) (traduction inexistante strictosensu) :
Déchets «qui ne sont plus susceptibles d'étreégradans les conditions techniques et
économiques du moment » (Art.de la loi n°92-646 du 13 juillet 1992).

Demande chimique en oxygéne (DCOtemical oxygen demand, CQD

Il s'agit de la « quantité d’oxygene consommeée @ur€ de I'oxydation d’'une substance d’essai
par du bichromate de potassium acide chaud. La BsC@hit une mesure de la quantité de
matiere oxydable présent dans une solution » (REHZAWO02). La DCO est généralement
présentée en en g d’oxygene consommeé par kg ewbtisubstance étudiée.

Exploitation (phase d’) (operation phasg:

Phase de la vie d'un casier allant de son ouwerdusa couverture provisoire a la fin de la
construction du casier. Cette phase précéde lapleasuivi post-exploitation (IWWG, 2009).

Lixiviats (leachate :

Liquide qui a migré a travers un massif de déchetgui contient des substances solubles, en
suspension et dissoutes provenant de matériaug sl déchets (Camobreco et al. 1999).
Selon Kjeldsen et al. (2002), il s’agit d’'une s@utaqueuse de quatre groupes de polluants :
des substances organiques dissoutes, des macroog@sninorganiques composés d’ions

majeurs, des métaux lourds et des composés orgamnigénobiotiques qui peuvent étre

notamment des hydrocarbures, des phénols, desigestiAu sens juridique du terme, « tout

liquide filtrant par percolation des déchets misdétharge et s'écoulant d’'une décharge ou
contenu dans celle-ci » (Arrété du 9 septembre 1997

Post-exploitation (phase de)dftercare period :
Phase de la vie d'un casier allant de sa couwerusqu’a la fin de la période de suivi
réglementaire, généralement 30 ans. Durant cettsephl’exploitant mettra en place une
couverture définitive, mais ne réalisera en priacpus d’autres travaux importants sur le
casier. C'est généralement durant cette phaseagogjorité du biogaz est produite (IWWG,
2009).

Prétraitement mécano-biologique de déchets (PTMB)miechanical-biological pre-treatment,
MBT) :

Combinaisons de traitements mécaniques (broyagadage) et biochimiques (généralement
aérobies) afin de stabiliser la part biodégraddbkedéchets (De Gioannis et al., 2009).
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Putrescible (matiére) putrescible mattey:

Matiere organique facilement biodégradable compeséentiellement des déchets alimentaires
(résidus d’alimentation) (RECORD, 2002). On y ragogénéralement les déchets verts des
ménages (déchets de jardin, provenant de la tantler désherbage manuel) (Ademe, 1993).

Volume de mesure (ou zone d’influencen{easurement volume

Volume dans lequel s’effectue une mesure directdinecte d’'une grandeur physique. Pour
les méthodes indirectes, il s'agit de la zone tligrice de la méthode appliquée, qui dépend de

la technique utilisée (électromagnétique, nucléajret du milieu. Ce volume est, la plupart du
temps, bien inférieur au volume d’étude.
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5. Note to English-speaking readers

This PhD Dissertation is not available in full-tebeingth in English. However, each Chapter is
preceded by a short English Abstract, and the destrwork is based on several peer-reviewed
publications written in English. Please refer t@ tiist of References from the Author (Section
“Références bibliographique”, subsection “Publicasi de I'auteur”).

Most graphs may be easily understood, as the piysariables are abbreviated according to
international notations, which are listed abovec{i®a 3 “Notations et abréviations”). To facilitatee
understanding of the graphs, the following non-ewstige list of translations may be helpful:

French word

English word or meaning

Broyé(e)(s) Shredded

COoT Total Organic Carbon (TOC)
Dates Dates

DCO Chemical Oxygen Demand (COD)
Début Start

Déchet Waste

Densité Density

Donnée(s) Data

Eau Water

Essai Trial, experiment
Estimé(e)(s) Estimated

Fin End

Gaz (bio)gas

Hauteur Height

Injecté(s) Injected

ISDND Municipal Solid Waste landfill
Jours Days

Lixiviats (Lix.) Leachate

Méachefer Bottom ash

Masse Mass

Matiere seche (MS)
Matiére volatile (MV)

Dry Matter (DM)
Volatile Solids (VS)

Mesure Measurement

Mesuré(e)(s) Measured

Modele Model

NTK Total Nitrogen according to Kjeldahl (TNK
OM Municipal Solid Waste (MSW)

Produit Generated, produced

PTMB Mechanical-Biological pre-Treatment (MBT
Sorti(e)(s) (Went) out, drained off

Temps Time

Tendance Trend

Finally, please notice that dates are written atiogrto the French date standard, i.e. 21/07/2008
means the Z1of July, 2008.
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Avant-propos

« La gestion des déchets est une question un penitggie, beaucoup
économique et passionnément sociale et culturelle »

(Ch. Mettelet)
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De tous les défis environnementaux auxquels I'hut@atoit faire face, trois enjeux majeurs se

dégagent autour des questions des ressourcesliestules ressources énergétiques et des nuisances
'environnement, ces enjeux étant naturellementissutiables de la question du changement
climatique.

La gestion des déchets se trouve au carrefour slérgis enjeux majeurs. La prise de conscience
autour de cette thématique, souvent jugée ingraite \secondaire, est récente. Malgré des efforts
considérables déployés par les acteurs du dompaiigiques, industriels), de nombreuses questions
restent encore sans réponse, et notamment cellés gigantité et de la nocivité des déchets, sans
oublier les débats autour des choix des modesaitertrent et de leur impact, supposé ou non, sur
I'environnement et la santé.

La relation complexe et ambigué qui relie 'lhommeses déchets, a la fois rebuts et ressources
potentielles, n'est pas étrangére a la survenare® tardive d'un intérét scientifique pour ces
matériaux tres particuliers. Si les scientifiqueges techniciens amorcent une réconciliation desc
déchets autour de la notion de « cycle » de ma&iedénergie, la vision populaire tend toujours a
marginaliser cette thématique par rapport a d’awgrgeux environnementaux.

En parallele & des débats de fond gu'il conviemiedument de mener, parce qu’ils permettent de
concilier les visions économique, écologique eidogique de la question tout en n'excluant aucun
acteur, la gestion au quotidien des installaticarssdes meilleures conditions possibles d’explioitat

et de sécurité s'impose.

Il faut agir vite et efficacement, localement, mdens une dynamique globale, au quotidien sans
perdre de vue les enjeux planétaires. Puisse eailtreontribuer modestement a une meilleure
compréhension d’'un milieu physique aussi hostileoetplexe...
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Avertissement :

Dans ce travail, certaines informations, comme denndes matériaux utilisés, leur origine ou leur
composition exactes sont parfois volontairemensempour des raisons de confidentialité.
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Chapitre 1. Introduction

Chapitre I. Introduction

Résumeé :
Ce premier chapitre présente la thématique généedie gestion et du stockage de déchets.

En premier lieu, des définitions des différentsetyple déchets sont énoncées. Leur composition
et les tendances en terme de composition et deigtiod de déchets sont discutées. La productid
le traitement des déchets en France et dans cedaires pays (OCDE et Chine) montre des sché
de production et de stratégie de gestion des deelssez différents, en raison notamment de diffe
contextes économiques, mais aussi du role joudesaacteurs du secteur dans chaque pays
techniques actuellement favorisées, qui détourtentdéchets des installations de stockage,
discutées.

En second lieu, aprés une introduction aux instaila de stockage modernes, le déroulement typ
de I'exploitation en France est présenté. Celiuit différentes phases dans la vie d’'une instahat
qui correspondent chacune a une certaine phaséwtdution des déchets. Apres avoir été peng
longtemps de simples décharges non contréléessitles de stockage évoluent a présent vers|
installations trés techniques de traitement ettdekage, avec deux nouveaux concepts import
pour accélérer la stabilisation in-situ ou ex-sits déchets : le bioréacteur et le prétraitemeoane
biologique. La question de I'impact environnemenala filiere est au coeur de ces évolutions.

En dernier lieu, les objectifs généraux de ce ffa@nt exposés, ainsi que les projets suppor
travail. La structure du manuscrit ainsi gu'une diensemble des différents dispositifs d’essaidest
matériaux testés sont finalement présentées.

Abstract:
This first chapter addresses the general issueastevmanagement and landfilling.

First, definitions of the different types of waste given. Their typical composition and trends
future waste composition and quantities are diseds$he analysis of waste production and treatn
in France and in some other countries (OECD andn@iillustrates different waste productic
schemes and waste management strategies. Thisodeait is the result of different econor
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contexts, but also of the varying roles of the atmlders in each country. The presently preferred

waste treatment options that divert waste from fifischre discussed.

Second, after an introduction to modern landfillse typical operation practices in France are

explained. These follow different phases in thafilnlifetime, each of them corresponding to
certain landfill evolution stage. After having beeary simple disposal facilities for a long tim
landfills are now evolving towards highly enginetrzeatment and disposal facilities, with ty
important new concepts for in-situ and ex-situ éaeded stabilization, namely the bioreactor lafid
and biological-mechanical pre-treatment. The quesbf the environmental impact of landfilling is
the heart of these evolutions.

Third, the general objectives of this research asgosed, as well as the projects in which
research was involved. Finally, the manuscript ctuve as well as a brief overview of the differ
testing apparatus and tested materials is finatlysented.
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Chapitre 1. Introduction

1. Les déchets et leur traitement

1.1. Définition et typologie des déchets

1.1.1. Définition générale d’'un déchet

termes du langage courant, leur définition préd'sst pas si récente et reste largement évolutive.
Selon la loi francaise n°75-633 du 15 juillet 19@mtive a I'élimination des déchets et la récupéna

des matériaux, un déchet se définit par « toutleédiun processus de production, de transformation
ou d'utilisation, toute substance, matériau, produi plus généralement tout bien meuble abandonné
ou que son détenteur destine a I'abandon ». Céfieitibn est proche de la définition européenne de
la Directive n°2006/12/CE du 05/04/06, qui parle «dute substance ou tout objet [...], dont le
détenteur se défait ou dont il a I'intention oubligation de se défaire ». Au sens commun, selon
I'encyclopédie en ligne Wikipédia, un déchet «w@stobjet en fin de vie ou une substance issue d'un
processus, jugés inutiles, dangereux ou encombetrdent on veut se débarrasser ».

Dans ces définitions relativement similaires, mé&nées notions « d’abandon » et de « défection »
n’'ont pas un sens strictement identique, les dégb@tivent par nature recouper une treés large gariét
de matériaux qui ont la caractéristigue communérel’'éndésirables, un « infra-objet » tout en bas
d’'une échelle établie par la société moderne dearamation (Barbier, 2002). On est encore loin de
la notion de ressource ou de matiére premiere dag@enpotentielle ; son élimination est souhaitable
avant tout, méme si elle aura nécessairement urgce(’on est prét a supporter.

Ainsi, économiquement, un déchet pourrait se defiar une marchandise a prix négatif, i.e. un bien
pour lequel les flux économique et monétaire vamsdle méme sens (Bertolini, 2005). Toutefois,
cette définition possede des limites puisqu’ellehearte & des questions que seule la jurisprudence
peut trancher : un co-produit, un sous-produit fsntles déchets ? Un produit a valeur de marché
positive, destiné a étre recyclé, est-il toujours déchet? Quid alors des matiéres premiéeres
secondaires, terme jusqu'ici non reconnu par legeseofficiels ? On se heurte ici & une difficulté
récurrente autour de la question des déchetséfiaitibn exacte de ce dernier est évolutive eaaai

d’un contexte économique, environnemental, socétplridique en évolution constante.

juillet 1992, défini par tout « déchet, résultant non du traitement d'un déchet, qui n'est plus
susceptible d’étre traité dans les conditions tegles et économiques du moment, notamment par
extraction de la part valorisable ou par réductilenson caractére polluant ou dangereux ». Cette
définition a été, comme nous le verrons plus lainccoeur de la discussion sur la hiérarchie desddi

de traitement. En effestricto senspyun déchet satisfaisant ces criteres est un désit@rement
stabilisé. Cette appellation, source d’interprétativariées, et toutefois peu & peu abandonnée.

Malgré un inventaire assez exhaustif des défirstipnssibles pour un déchet, on constate que ce
terme peut encore couvrir un champ immense de imatédivers, ayant des origines et des degrés de
dangerosité tres variés. C'est pourquoi le pardgrapuivant va s'efforcer de proposer une
classification en grandes classes de déchets.

1.1.2. Types de déchets

Les déchets sont généralement classés en fondimudprovenance et de leur dangerosité. Le eritér

de dangerosité I'a emporté dans la nouvelle claasibn européenne des déchets, bien qu’il soit
largement superposable au critére de provenangeelgues exceptions prés. On distingue par ordre
décroissant de dangerosité et par gisement croissan
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Collectivités Entreprises

Déchets de DIB avec
voirie et des
marchés collecte
spécifique

Déchets municipaux (DM)

Déchets non dangereux (DND)

Figure I-1 : types de déchets non dangereux (Adem2009a).

- les déchets dangereux (DD) ;
- les déchets non dangereux (DND) ;
- les déchets inertes (DI).

Le présent travail s’intéressera quasi exclusiveraar DND, mais les trois catégories de déchets son
succinctement abordées ci-apres.

 Déchets dangereux

Les déchets dangereux (DD) regroupent par ordrapditance décroissante les déchets industriels
spéciaux (DIS), les déchets dangereux du sectebétiiment et des travaux publics (BTP), les déchets
dangereux des ménages, et les déchets d'activtésoith a risque infectieux (DASRI) (Damien,
2009). Comme nous le verrons plus loin, les DISstiarent la grande majorité des DD et ces déchets
font I'objet d’'une filiere lourde dédiée. Les pripaux modes de traitement et d’élimination des DD
sont l'incinération et le stockage en installatiaies stockage de déchets dangereux (ISDD) aprés
stabilisation. Les ISDD étaient anciennement diessinstallations de classe |.

+ Déchets non dangereux

Les déchets non dangereux (DND) recoupent, parsifimo aux déchets dangereux, les déchets non
toxiques qui proviennent de I'ensemble des acBvié€onomiques et des ménages. L’appellation
« déchets non dangereux » fait suite a 'appeliaialéchets ménagers et assimilés » (DMA) abrogée
par I'Arrété du 19 janvier 2006 modifiant 'Arréthu 9 septembre 1997 modifié. Cette catégorie de
que les déchets industriels banals (DIB) (voir Féglil). A noter que les déchets collectés par les
collectivités sont généralement regroupés souseteneé déchets municipaux (DM). Les DND
présentent I'intérét d’étre en grande partie valirles sous forme de matiere ou d’énergie, ils gauv
étre recyclés, compostés, incinérés en unité diération des ordures ménagér@slOM) ou traités

en installations de stockage de déchets non damg€i8DND). Les ISDND étaient anciennement
dites des installations de classe Il.

» Déchets inertes

Les déchets inertes (DI) sont essentiellement debeds provenant des secteurs du BTP et agricole.
lIs sont produits en quantités importantes, masssibnt généralement valorisables, et leur non-
dangerosité fait gu’ils sont souvent réutiliségdiement in situ et qu’ils n’entrent pas dans reau
traitement industriel des déchets. Toutefois, uag g'entre eux peut étre valorisée en |'état aprés
transport, stockée en installation de stockage éhets inertes (ISDI) voire incinérée. Les ISDI
étaient anciennement dites des installations deselHl.

2 A noter que, si la dénomination parle d'orduresau@res, ces installations sont habilitées a ineiniés
DND, voire certains autres déchets dans le resjeelzt réglementation.
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100%
80% W Autres
m Verre
60% | Textiles

m Cuir, bois, caoutchouc

40% O Plastiques

20% O Papiers et cartons

Proportions humides (%)

W Matiéres putrescibles

Figure I-2 : composition typique de quelques déchstproduits de par le monde (Manassero et al., 1997)

1.1.3. Evolutions attendues du type et de la quaréide déchets

« Aspects qualitatifs

Tout déchet reflete dans une certaine mesure létéagui I'a engendré, de par sa nature ou degpar |
guantité dans laquelle il est produit. Les sociétdastrielles produisent a la fois davantage ddets
ménagers et des déchets avec une plus forte pimpale plastiques et de papiers-cartons par
exemple, comme le montre la Figure I-2. Ce graphiauntre toutefois des corrélations qui ne sont
pas complétement évidentes du fait que les exengureés sont tous de type urbain, le contraste
étant bien entendu plus fort encore entre zonedeside pays industrialisés par rapport a des grays
développement.

D’'autre part, les sociétés peu industrialisées yisait des déchets moins polluants, et leur
industrialisation pourrait augmenter la quantitée produits. En effet, la dangerosité globale des
déchets s’est accrue au cours de ces derniéresrigéselans les pays de 'organisation de coopératio
et de développement économiques (OECD en angkes)q(ini, 2005).

On peut s'attendre globalement a des augmentasigngicatives de la proportion de plastiques et

de cuisine, de jardin...) (Dixon et Langer, 2006)aaine augmentation de'iéi--br-aaﬂ-éﬁon de déchets
dangereux pour les pays émergents, comme celala é& pour les pays industrialisés au cours du
XXM siecle.

* Aspects quantitatifs

Il est généralement admis que la quantité de degireduits est fortement corrélée avec le produit

intérieur brut (PIB) du pays, comme le montre plauFrance la collecte des déchets municipaux en
Figure 1-3 (EEA, 2000a ; Ifen, 2008). Cette cortiéla avec le PIB serait d’ailleurs plus forte gieel

ne l'est avec la population, qui croit a un rythmé&rieur aux quantités de déchets municipaux

collectés. On peut donc logiqguement s’attendre éfarte croissance des quantités de déchets pour
tous les pays émergents et en développement, @geenjeux tres importants, notamment en Asie,

continent trés peuplé et a forte croissance écaqaani
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Figure 1-3 : évolution du PIB, de la quantité de déhets municipaux collectées et de la population (p9
depuis 1995 en France (base 100 en 1995) (Ifen, 00

Ces données globales ne doivent cependant pas emasqucertain nombre d'efforts réalisés
notamment par les industriels en vue d’'une déaio#l entre croissance du PIB et de la quantité de
déchets. Ainsi, les quantités d’OM strictes et dB Beraient en cours de stabilisation pour ce qtii e
de la France selon I'Agence de I'Environnement etlal Maitrise de I'Energie (Ademe) (Ademe,
2005 ; Ademe, 2009a). Par exemple, le poids desakages a diminué jusqu’a 75% sur la période
1970-2000 en France (Bertolini, 2005)... mais n'ocodi pas qu’en méme temps la proportion
d’emballages dans les OM est passée de 16% a 33%seriode 1960-2000.

La France et I'Europe ont placé la réduction dguantité de déchets au premier plan de leur poétiq

en ce domaine. Au niveau frangais, un programmetemub a fixé un objectif de réduction de 7% de
la production de DND sur 5 ans (« Plan déchets 2002 », MEEDDM, 2009). Toutefois, au niveau
mondial, la quantité de déchets ne devrait cesseraitre dans les prochaines décennies, notamment
en raison de la croissance des pays émergentsdasedtuctuations a courte échéance en fonction de
la situation économique.

1.2. Les filieres de traitement de déchets
1.2.1. La production et le traitement de déchets efrance et dans le monde

e Production de déchets en France

D’aprés I'’Ademe, 868 millions de tonnes de décluetisété produites en 2006 (Ademe, 2009a). La
répartition des déchets selon les différents sexté@ production est donnée sur la Figure I-4.r5elo
ces mémes statistiques, la production de DND é&it29 millions de tonnes en 2006 (126 en 2004)
et la production de DD était d’environ 6,2 milliods tonnes en 2006 (inchangée par rapport a 2004)
(Figure I-5). On voit que plus des trois quarts diéshets produits sont des déchets inertes.

Si I'on ne considere que la fraction en provenatee ménages, cela correspond a une production de
354 kg d’'OM par habitant et par %amsoit un peu plus d’'un kilogramme de déchets par {Figure

I-6). La quantité de déchets strictement en proveaaes ménages aurait tendance a se stabiliser sur
ces derniéres années, depuis les années 2000.

% Ces statistiques de I’Ademe ne prennent pas erpteolas mémes indicateurs que les statistiquessEairo
utilisées ci-aprés pour les pays de I'Union Europée(UE). Les chiffres pour la production de déshsint
évalués en terme de déchets municipaux (DM) pao$Eat et non en terme d’ordures ménageres (OM}esiri
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Figure I-4 : production globale de déchets en Frareen 2006 par origine (Ademe, 2009a).
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Figure I-5 : production globale de déchets en Frareeen 2006 par nature (Ademe, 2009a).
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Figure 1-6 : production d’'OM par an et par habitant en France sur la période 1993-2006 (Ademe, 2009a).
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O 1995
m 2007

Production de DM (kg/hab/an)

Figure 1-7 : production de DM pour quelques pays déd’UE, les Etats-Unis, le Japon et la Chine (Huangt
al., 2006 ; EPA, 2008 ; OECD, 2008 ; Ademe, 2009&EA, 2009). *Pour la Chine : données 1997 et 2003,
pour les Etats-Unis : données 1995 et 2006.

* Production de déchets dans le monde

Une estimation globale de la production d’'OM, pbam 2000, était de 1609 millions de tonnes par an
(Bertolini, 2005), dont prées de la moitié étaitguie par le continent asiatique, et, a part gagales,
18% par I'Europe et 15% par I’Amérique du Nord. P@003, la quantité globale d’OM produites
était déja estimée a 1840 millions de tonnes (Beito2005). La Figure I-7 renseigne sur la
production de déchets municipaux (DM) de quelquegsple I'Union Européenne (UE), des Etats-
Unis, du Japon et de la Chine. Rappelons que les@¥ une fraction des DND (voir Figure I-1), qui
est a différencier des OM (production en Franc85#ekg d’OM/hab/an en 2006 par comparaison).

De par son poids démographique, la Chine est degaguement le plus important producteur de
déchets au monde, la production par habitant resignellement encore bien plus forte aux Etats-
Unis ainsi que dans les pays de I'UE. La croissateéda production de déchets est toutefois tres
importante en Chine (sur la Figure I-7, les donrsgeg a analyser sur une période de 6 ans pour la
Chine, contre 12 ans pour les autres pays). LenJagaitrise quant a lui la production de déchets, qu
est a un niveau plus bas que tous les autres piggsen 2007. On voit sur la Figure I-7 que la
production de DM croit globalement sur les 10 ad&sniéres années, avec une exception pour
I'’Allemagne parmi les pays citéamalgré la prise de conscience et les politiquésigues engagées,
citées plus haut.

» Traitement des déchets municipaux dans le monde

Le stockage des déchets reste la premiére filiereraltement et d’élimination des déchets dans le
monde (Arigala et al., 1995; Durmusoglu et al.,2ertolini, 2005 ; Bilgili et al., 2007). Toutef

le « stockage » dont il est ici question prendfdemes tres variables selon les pays, et peut diler
simple dépbt sauvage des ordures a un stockag&EBNDO tel qu'on le connait dans les pays
industrialisés. Par exemple, en Chine, seuls 508400 collectées étaient traitées selon les stasdard
des pays industrialisés en 2003 (Huang et al., 2AD& plus, une quantité importante des flux est
difficile & estimer car la réutilisation ou le «yelage » artisanal restent trés importants dartaine
pays en développement. La Figure I-8 renseigndestiaitement de déchets municipaux (DM) dans
guelques pays importants de I'Union Européenne (d&) Etats-Unis, du Japon et de la Chine.

* Ces statistiques, émises par Eurostat pour les gay’'UE, portent sur d’autres données que leisttaes
présentées précédemment ou I'on constatait uneattag de la production d’'OM en France.
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Figure 1-8 : traitement de DM pour quelques pays dd’UE, les Etats-Unis, le Japon et la Chine en 2007
(Huang et al., 2006 ; EPA, 2008 ; OECD, 2008 ; EEA009). *Pour la Chine : données 2003, pour les
Etats-Unis : données 2006.

L'incinération en UIOM, bien gu’importante dans leays de I'OCDE, ne porterait que sur 5 a 10%
des tonnages mondiaux d’'OM (Bertolini, 2005). Edkteint un niveau record au Japon, qui est le
premier pays incinérateur mondial, avec prées de d@&MDM incinérés (OECD, 2008).

Tout comme pour la qualité ou la quantité de décheiduits, on peut rechercher une corrélatioreentr
modes de traitement et PIB. L'incinération est@utrie fait de divers pays européens et du Japon.
Bertolini (2005) a étudié la relation entre tauxindinération, PIB, densité de population et
disponibilité des ressources énergétiques.

Au sein des pays de I'OCDE, on distingue une fdigparité des choix de traitement qui n'est paes lié
au PIB, bien que les différences tendent a dimicluefait de I'impulsion des politiques européennes
notamment. Les différences s’expliquent ici surtpatr des cultures techniques et des contextes
géographiques différents :

- pays a faible densité d’habitants et/ou a cultunglasaxonne : Etats-Unis, Canada,
Royaume-Uni, Australie, Nouvelle-Zélande : fortxade stockage en ISDND et faible taux
d’incinération ;

- pays a forte densité d’habitants : Pays-Bas, Japoisse, Luxembourg, Danemark : trés forts
taux d'incinération et de recyclage du fait du maand’espace ;

- pays a culture germanique : Allemagne, Autrichees tforts taux de recyclage et de
compostage, plus faible taux d’'incinération et riain des ISDND uniquement pour des
déchets trés stabilisés.

La France se situe a une position intermédiairescuiglle incinére, recycle/composte et stocke
environ 1/3 de ses déchets respectivement (Adedd9a).

A une échelle plus globale, il y a certes des tatighs entre taux d’'incinération, PIB, densité de
population ou disponibilité des ressources éneygési, mais avec de nombreux contre-exemples.
D’autres hypotheéses, comme la maitrise des techiesiples logiques d’opérateurs et surtout les
politigues des pouvoirs publics (elles-mémes déapetad des autres facteurs) sont avancées par
l'auteur.

Actuellement, la question des choix de traitememtsdes pays de I'OCDE et surtout en UE renvoie
aux choix de hiérarchisation politigue des filiestsaussi a la diffusion des cultures techniques pa
I'organisation des marchés, questions abordéed-du2s2.
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1.2.2. Impulsions des acteurs publics et économicgie

* Impulsions des politiques publiques et du grandipub

Les politiques publiques relatives aux déchets a@ sppuyées d'abord sur des considérations
d’hygiéne publique, avant de s’intéresser plusménent aux préoccupations écologiques et de santé
individuelle (Bertolini, 2005). Historiguement, lekchets ont commencé a intéresser les acteurs
publics lorsque I'accroissement de la populationnd’ part, et le développement des techniques
agricoles et industrielles d’autre part, ont eurpeftet de générer des quantités de déchets desplus
plus importantes, que le milieu naturel ne pouphits dégrader, ou traiter, sans l'intervention de

I’lhomme (Damien, 2009).

La réglementation a d’abord concerné la proteatier’hygiéne public, afin de pallier les problémes
sanitaires que pouvaient représenter des dechatealiectés et non mis a I'écart des importantes
concentrations de population. C’est au cours du®XiXiécle que se met ainsi peu a peu en place
I'organisation de la collecte des déchets dan$ulagpt des pays européens.

Au cours du XX™ siécle, on voit I'émergence d'une réglementati@stihée a protéger le milieu
naturel (Damien, 2009). C’'est notamment sous detprilsion que l'organisation du traitement des
déchets s’est faite. En France, I'une des loiples marquantes est la loi n°76-663 du 19 juil@id
introduisant la notion d’installation classée ptauprotection de I'environnement (ICPE). Des loés d
plus en plus contraignantes vont ainsi encouragsrévolutions techniques et une structuration des
filieres de traitement des déchets, surtout deymastrentaine d’années en Europe.

Les impulsions politiques viennent en grande paltigpouvoir politique lui-méme, mais aussi de tous
les «techniciens » au service de I'Etat ou detectlités (services publics locaux, représentants
locaux de I'Etat, agences gouvernementales oudsgaMais comme dans toute démocratie, il y a
aussi une forme de « rétrocontrble » du grand puhli les politiques publiques qui est loin d'étre
négligeable. Ces impulsions, plus diffuses, sotamment a I'origine de la prise en compte croissant
des impératifs de santé publiques.

Parfois, ces impulsions prennent la forme de dsndliordre sociologique portant sur la filiere détsh

en général, alors qu'il est de plus en plus diffial’ouvrir de nouveaux sites de stockage ou de
nouvelles usines d’incinération. Ces projets sethatien effet généralement au syndrome bien connu
du «Not in my backyare (NIMBY), qui est le casse-téte de tout respolesdlun plan de gestion des
déchets. Certains élus ont organisé des référenthoausx déja perdus (ou gagnés) d’avance, selon la
nature de la question posée (Balet, 2008).

La politique locale est aussi bien familiariséecaleesyndrome &ot in my electoral yeas (NIMEY),

gui menace de bloquer tout projet approchant décieéance électorale. Ces quelques remarques
rappellent donc I'importance des aspects non teclasi dans tout projet de traitement de déchets, ce
qui peut d'ailleurs localement expliquer qu’une auwaise solution technique » ait été préférée a une
solution polémique mais efficace d'un point de technique.

La prise de conscience publique autour de la th§gmaiest réelle, comme le montrent de nombreux
sondages reéalisés en France (Barbier, 2001), mérde sombreuses inquiétudes plus ou moins
fondées subsistent et que l'action du public saméssouvent a de bonnes intentions. L'accent mis
par de nombreuses agences gouvernementales suoniaumication auprés du public est
indéniablement un trés bon signal, méme si lesneé@s ne sont pas immédiates.

La participation et I'adhésion large du public & pelitiques sont importantes d’un point de vudade
gouvernance, mais aussi pour une raison simpleignt au fait que c’'est la plupart du temps le
consommateur qui est au final redevable du coltrdigement et d’élimination des déchets —
directement (imp0ts, taxes) ou indirectement (ei@dit des produits qu’il achéte, ou les industriel
répercutent plus ou moins directement les coOtseguiimputent).
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* |Impulsions des acteurs du monde de la recherche

La « science des déchets », ou rudologie, est isvgplihe trés jeune qui mobilise la recherche et
développement (R&D) depuis quelques décennies ancBr L'influence des acteurs de la R&D est

donc pour le moment encore limitée, mais elle perde faire face aux défis techniques et

environnementaux de la filiere. La recherche ssidigchets est dorénavant structurée, et s'impase pe
a peu comme un acteur a part entiére dans lessdisas sur les évolutions des filieres.

Les acteurs du monde de la recherche se situeatlelanonde académique d’une part, mais aussi au
sein des centres de recherche des acteurs preggrahds groupes aux bureaux d’étude. De plus, une
thématique éminemment sociétale comme les déobggert un dialogue permanent et un soutien de

la recherche en général par les acteurs privésamppblics. Les recherches permettent de répondre
aux questions des opérateurs a divers degrés déchg mais restent principalement orientées vers
une finalité concréte. En ce sens, la recherche adomaine des déchets est quasi indissociable du
réle joué par les acteurs économiques qui est dgpélbrievement dans le paragraphe suivant.

* Place des acteurs économigues

L'avenement de la prise de conscience sur I'envieament par les acteurs précités a permis la mise en
place d’une industrialisation de la gestion deshdéx Les acteurs industriels dédiés dans un premie
temps au traitement de I'eau se sont peu a peunasiidans le domaine du traitement des déchets au
cours du XX™ siécle. La monétarisation croissante des poliiqeee faveur de I'environnement a
favorisé I'émergence d’un marché des déchets estiptés de 100 milliards d’euros dans le monde en
2000 (voir Figure 1-9).

Pour des raisons économiques, politiques ou deriggitle technologie, des grands groupes de
services a I'environnement se sont imposés comfaeerie et ont contribué a une structuration forte
du marché. Au premier rang des grands groupes timelasdu déchet se trouvent deux groupes
francais, Veolia Environnement et Suez Environngdmen

Comme nous I'avons vu plus haut, la France traitpart quasi égales, ses déchets par incinération,
stockage et recyclage/compostage. Cet équilibté pe¥mis sans doute aussi par une bonne maitrise
des techniques dominantes par les groupes frarigai, si I'on se restreint au périmetre francas,
place des acteurs économiques privés est indémiabterés forte, puisqu’ils assurent majoritairemen
la gestion au quotidien des activités liées awhetsc: si I'activité est du ressort des collectisjtles
taux de délégation au privé sont de l'ordre de @6¥0% selon les activités du secteur, et de 90%
pour I'exploitation des ISDND en 2004 (Balet, 2008)
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Figure 1-9 : marchés estimés pour la collecte et keaitement des déchets (Bertolini, 2005).
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La tendance actuelle est & une offre de plus em iptégrée et les potentiels de développement des
marchés se situent notamment dans les pays d’Asie &oyen-Orient, ce qui implique aussi une
diversification des réponses a des contextes lotéenx particuliers. En ce domaine, la R&D peut
jouer un réle non négligeable pour anticiper das/atles situations environnementales ou juridiques.

1.2.3. La hiérarchisation des filieres

* Principes de hiérarchisation

La hiérarchisation des filieres provient en faitgtands principes adoptés notamment par I'UE, qui
suivent une liste par ordre de priorité (Bertol2005) :

- le principe de précaution ;

- le principe de prévention ;

- le principe de responsabilité élargie du produc(RHEP) ;
- le principe de subsidiarité ;

- le principe de proximité ;

- le principe de pollueur-payeur.

Cette hiérarchisation des principes a conduit & hidearchisation des axes d’'impulsion politique,
parfois contestée (EEA, 2009) :

- laréduction a la source de la production de dédhetduce») ;

- laréutilisation («euse») ;

- lerecyclage («ecycle») ;

- le compostage ;

- lincinération avec récupération d’énergie ou latmadisation ;

- le stockage.
Les trois premiers axes,reuse, reduce, recycle sont souvent mis en avant par les politiques
publiques des pays de I'UE. Cette hiérarchie an@edéfavoriser la filiere stockage, et des criteres

d’admission de plus en plus stricts pour les déchettocker tendent & se généraliser pour la glupar
des pays européens (Barbier, 2001 ; Powrie 2G07).

+ Place de lafiliere stockage : ultime maillon odliefie a part entiere ?

La filiere stockage, consacrée au sein de la chaén&raitement de déchets, est souvent présentée
comme le maillon ultime de la chaine. Elle ne diévea théorie, d’apres la loi frangaise n°92-646 d
13 juillet 1992, ne traiter que les déchets ultima#ierement stabilisés. Dans ce contexte, elle se
placerait non plus comme un mode de traitements orEiguement comme moyen ultime de stockage.
Cette approche a occasionné une forte déprécidéidimage de la filiere.

La dépréciation de la filiere stockage reste dedulat puisque cette filiere permet, sous certaines
conditions, un traitement conciliable avec les ofiig d'un développement durable. De plus, la
réutilisation ou le recyclage de certains prodyitse des problemes sur le plan de la logique
économique ou écologique, comme démontré par delyses de cycle de vie (ACV) (Bertolini,
2005), mais aussi sur le plan écotoxicologique ales problemes rencontrés dans la qualité des
matieres premiéres secondaires (MPS) (Damien, 20B8jin, la hiérarchie entre les filieres
incinération et stockage n’est pas évidente (S¢a@ourc, 2008 ; Staub et al., 2009).

Quoi gu'il en soit, les réponses aux défis lanac#slg gestion des déchets se devront d’étre basges
une complémentarité des traitements, puisque lix chane filiere doit aussi tenir compte du context
local. De plus, la subsistance d'installations elsage de déchets est inévitable car elles coastit

un maillon indispensable de toute chaine de tra&iteérde déchets, puisqu’elles peuvent accepter tout
déchet non retraitable par les autres types dllatms (Figure I-10). C’'est en particulier le aane

part des machefers d'incinération des OM (MIOM) dd#s résidus d'épuration des fumées
d’incinération des OM (REFIOM), mais aussi d’'unetpes refus des autres filieres.
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S’il parait impossible de se passer de la filieiaclsage, des techniques visant a I'améliorer sont
toutefois souhaitables. Ces évolutions visent aroger les capacités et les conditions d’explaitati
des sites, et & augmenter leur acceptabilité savironnementale. Le stockage de déchets peut
s’inscrire dans une politique de valorisation déshets, qui est 'un des maitres mots des polisique
en ce domaine (Barbier, 2002).

Comme nous le verrons plus loin, plusieurs pistésatution font leur chemin pour améliorer les
conditions environnementales du stockage tout epgsant une solution complémentaire et innovante
aux autres procédeés de traitement et de valonsd#e déchets.

Gisement de déchets

OM organiques

résiduelles

Matériaux recyclables

| |

l

MIOM, REFIOM

v

MI?I\/I 2

biologiques

Traitements Stockage en

ISDND

-
al

Incinération en

UlOM

N Recyclage

Résidu PTMB 1

* Refus de tri

* Refus de tri

A

CDD

Compost

Figure 1-10: filieres de traitement d’'OM. MIOM : m achefers d'incinération d’ordures ménagéres,
REFIOM : résidus d'épuration des fumées d'incinératon d'ordures ménageres, PTMB : traitement
mécano-biologique, CDD : combustible dérivé de déels.
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2. L’évolution du concept de stockage: des décharg es non
controlées aux ISDND

2.1. Le stockage de déchets en ISDND
2.1.1. Description d’'une ISDND

» Déchet concernés et particularités des déchetstgpgant dans une ISDND en France

Les déchets classés comme « déchets non dangerdépaprésentés succinctement plus haut, sont
susceptibles d'étre stockés en ISDND. D’apres Ide les ISDND acceptaient en 2006 42.2%

d'OM, 32.3% de DIB et 1.5% de déchets dangereuxs(l@@M), le reste étant constitué de divers

composants inertes (Ademe, 2006). Le Tableau Ifhedes résultats des campagnes MODECOM™
(Méthode de caractérisation des ordures ménage®88) et 2009, ainsi qu'une composition donnée a
titre indicatif de la composition type d’un décketrant en ISDNP

Globalement, entre 1993 et 2009, la compositioe typs OM a relativement peu évoluée, on notera
toutefois la baisse des quantités de papiers &nsaet 'augmentation significative de la tenenr e
textiles sanitaires, soulevée par I'Ademe (Aden@99b). Selon le calcul de la composition type d'un
déchet entrant en ISDND (Tableau I-1), on constate, par rapport aux OM, ce déchet présente
nettement moins de matiéres putrescibles, maismetit plus de bois et de métaux. Un bon nombre
de déchets, non inventorié dans les catégories MIIDIME™, peut étre classé comme « autres
inertes » (déblais et gravas, divers recyclabkdus, équipements hors d'usage...).

détail au § 11-1.3.

« Eléments constitutifs d’'une ISDND

Une installation de stockage de déchets non damg€l8DND) vise a stocker et traiter in situ des
déchets tout en évitant toute pollution ou contatiim de I'environnement. Elle comprend une zone,
généralement partiellement excavée, ou les décoatsstockés, des barrieres d'imperméabilisation
ainsi que divers dispositifs de collecte et dadraent des effluents liquides et gazeux (Figurg)l-A

ces éléments s'ajoutent des dispositifs de suidieetontrdle, notamment a I'entrée du site (coatrdl

des déchets entrants), mais aussi sur le siterfderntes émissions et suivi piézométrique amonkava

* Les aires de stockage des déchets : casiers atlaf/é

peuvent étre géographiquement completement disjofat sein d’'un casier, des subdivisions sont
réalisées en établissant des digues permettarividerdes casiers en alvéoles de 5000 m2 maximum
(BRGM, 1997). La hauteur des déchets dans un caaré, en France, généralement de quelques
meétres pour les bords du casier a 30 ou 40 metresie centre (Olivier, 2003 ; Barral, 2008). La
Figure 1-12 montre une photographie d’'un casienalarrivée des déchets.

® Cette composition est donnée a titre indicatiterbasant sur la campagne MODECOM™ 2007, les aésult
d’'une campagne de caractérisation sur les DIB &4 20 les données du bilan du traitement des OMrance
(Ademe, 2005 ; 2006 ; 2009b). Elle ne constitue gessvaleurs observées, mais a été calculée gaédiation
de ces différentes données.
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Tableau I-1 : déchet type entrant dans une ISDND eRrance et OM type francaise (Ademe, 1993 ; 2005 ;

2006 ; 2009b).
MODECOM™ 1993 | MODECOM™ 2007 | Composition type d’'un
(Ademe, 1993) (Ademe, 2009b) déchet en ISDND
Matiéres putrescibles, 28.6% 32.2% 13.6%
Papiers 16.1% 14.5% 9.0%
Cartons 9.3% 7.0% 5.9%
Composites 1.4% 2.0% 0.8%
Textiles 2.6% 2.2% 1.3%
Textiles sanitaires 3.1% 8.2% 3.5%
Plastiques 11.1% 11.2% 6.0%
Bois 3.3% 2.3% 10.3%
Verre 13.1% 11.0% 5.0%
Métaux 4.1% 3.0% 7.1%
Autres inertes 0.0% 0.0% 24.0%
Autres 6.8% 5.4% 11.6%
Déchets dangereux 0.8% 1.0% 1.9%

l l l l l l l l l l l l Collecte des eaux pluviales
A.

Collecte et Collecte et
traitement du i
traitement des
lixiviats

biogaz

Figure 1-11 : coupe type d’'un casier d’'une ISDND coventionnelle.
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Figure 1-12 : photographie d'un casier en cours d@réparation d’'une ISDND conventionnelle.

» Les dispositifs d’étanchéité des ISDND

Une part des déchets stockés en ISDND sont biodélies, et produisent du biogaz qu’il convient de
séjourné dans le massif de déchets et potentieliep@luants pour Ienvironnement. Ainsi, des
dispositifs d’étanchéité sont installés en fondtasier et en couverture des massifs de déchets.

En fond et sur les flancs, le principe est celund double barriere (BRGM, 1997 ; Ademe, 1999) :

- une barriére de sécurité passive, assurant a éwngetla prévention de la pollution des sols et des
eaux. Elle est constituée par une formation géqlagi de faible perméabilité, naturelle ou
rapportée, présente sur le fond et les flancsateéble. Pour les déchets non dangereux, il s’agit
d’une barriére naturelle de 1 m avec une permé@bilisaturationks,<10° m/s, sous laquelle se
trouve du sol avek,<10° m/s sur 5 m au moifis

- une barriere de sécurité active, assurant le dyaieala collecte des lixiviats. Elle est consgtué
par un complexe d’étanchéité drainage associangéesynthétiqgues (géomembrane, géotextile)
et des matériaux naturels (couche drainante).

Concernant les barrieres du fond et des flancsg¢deiwalences peuvent étre acceptées, par exemple
avec des matériaux plus imperméables sur une épaiptus faible. Ceci est notamment fait sur les
flancs avec I'emploi de géosynthétiques bentonéts(GSB). Ceci ne doit cependant pas se faire au
détriment de la sécurité, car la réduction de iggeur minérale augmente les risques liés a desitdéf
des matériaux. En plus des prescriptions sur lesebes, des prescriptions particulieres quant a la
profondeur minimale de la nappe sont imposées.

est bien visible, ainsi que la couche de drainaggraviers au fond du casier.

En couverture d'un casier, le degré d'imperméabitie la couche peut dépendre des conditions
d’exploitation. Une couche composite est préconfséeme, 1999 ; Gourc et Staub, 2009) :

® Ces recommandations concernent les ISDND uniquenesnSDD et les ISDI ayant d’autres prescripsion
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- une couche de drainage du biogaz directement ausleles déchéts

- une couche d'étanchéité de perméabilité a saturagite queK,,<10° m/s au moins, mais une
valeur inférieure peut s’avérer nécessaire poutSBP ainsi que pour des ISDND optimisées de

- une couche de drainage des eaux pluviales direnteamedessus de I'étanchéité, avec I'ajout d’'un
dispositif anti-poinconnant le cas échéant ;

- une couche de terre végétale destinée a maximéseapbtranspiration (ce qui diminue le risque
d’infiltration non contrélée dans le massif de dgel, a stabiliser les pentes et a favoriser une
insertion paysagere de l'installation.

La Figure I-13 permet de visualiser cette barrigqee et de comparer les différents concepts de
confinement en fonction de la nature des déchatsetonditions d’exploitation. A noter que d’astre
dispositions sont possibles, en fonction des édpricas d'étanchéité, notamment en utilisant des
GSB. Etant donné que la couverture type d’'une ISO\éacteur n'a pas encore fait I'objet d’'une
réglementation, la Figure 1-13 n’est qu’une propioside dispositif de couverture.

a) b) c)

Couverture semi-perméable Couverture imperméable Couverture imperméable

Terre végétale Terre végétale Terre végétale
he ge age

Géomembrane i B éomem

Kex<10® mis Keai<10° mis Kear<10™ m/s

ISDND ISDD ISDND Bioréacteur

Figure 1-13 : schéma de différentes couvertures :driéres types pour une ISDND (a), pour une ISDD (p
et possible concept de barriére pour une ISDND de/pe bioréacteur (c), (FNADE-Ademe, 2007 ; Gourc et
Staub, 2009).

» Les dispositifs de collecte et traitement des efitisi liquides et gazeux

La collecte des lixiviats, du biogaz et des eauwiples s’effectue par des drains, généralement en
polyéthyléne haute densité (PEHD), intégrés aupaddigifs d’étanchéité susnommeés, auxquels se
rajoutent des drains horizontaux et ou verticaursdees déchets, dont la disposition est encore
soumise a discussion (Chenu, 2007 ; Khire et My&be2007). En effet, si les systemes verticaux
résistent davantage aux tassements des déchetsysigsnes horizontaux permettent un meilleur
drainage du massif de déchets.

Les eaux pluviales sont, sauf contamination spfefi renvoyées dans le milieu naturel aprés
stockage et décantation éventuelle dans un ba&siagd, le but étant de limiter au maximum le
contact des eaux pluviales avec les déchets (Batlen2001). Les effluents de 'ISDND subissent
guant a eux des traitements spécifiques par deseildédiées :

" Ces recommandations ne concernent que les ISDalidessinstallations susceptibles de produire dgdzip
cette couche étant inutile sur les ISDD et les ISDI
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- les lixiviats subissent dans tous les cas un trete tres poussé, mais qui peut étre hors site, et
dans ce cas le traitement in situ peut se résumae &vapo-concentration et a un stockage, ou a
l'inverse, sur des sites de taille importante, filere complete de traitement, comme on peut en
rencontrer sur des usines de traitement des e@as useut étre présente ;

- le biogaz subit lui aussi un traitement variablendsite a I'autre, qui peut aller du simple brllage
en torchére a haute température a la valorisatiengétique sur site voire au traitement pour étre
ensuite utilisé comme carburant.

Les traitements en question relévent d'un géniepdesedés de plus en plus poussé et répondent a des
critéres stricts de sécurité environnementale somales normes de rejet strictes qui sont apisjué

2.1.2. Fonctionnement d’'une ISDND

¢ Choix de I'implantation

Le choix du site est une question cruciale etlfalijet d’'une étude spécifique. Le site doit présen
des caractéristiques géotechniques et hydrogéalegiifavorables a l'implantation d’'une ISDND
(Bellenfant, 2001), notamment en terme de risqadsrals (Gachet, 2005). Le site doit aussi respecte
un certain nombre de contraintes (Arrété du 09A®71, Barral, 2008) :

- son exploitation doit étre compatible avec lesesutictivités et occupations du sol environnantes.
Une distance minimale de 200 m aux plus prochegatimns doit étre respectée (Gachet, 2005) ;

- elle ne doit pas générer de nuisances qui mettrarenause la préservation de I'environnement et
la salubrité publique.

Lorsque le sous-sol ne permet pas d’obtenir la gahilité exigée, des techniques de remaniements
avec ou sans apport de matériau peuvent étreéeslisGénéralement, toutefois, ce n'est pas la
faisabilité technique d’'un site qui pose problemmajs plutdt sa faisabilité socio-environnementale,
notamment en raison des « syndromes » NIMBY et N¥Mliscutés précédemment.

« Déroulement de 'exploitation

Une ISDND recoit un arrété d'autorisation a exm@nitlui permettant de préparer les casiers et de
recevoir les premiers déchets. Cet arrété fixeta et 'emprise maximales du site, que I'explditas
pourra dépasser. Les ISDND sont des installatidassées pour la protection de I'environnement
(ICPE) et donc soumis a des contrdles stricts dpald de l'autorité publique. La qualité et les
quantités de déchets sont scrupuleusement sugtiesnon radioactivité des déchets est contrilée.
position de chaque livraison de déchets au selfind¢allation est enregistrée, généralement dans u
systéme d'information géographique (SIG). La mise ptace des déchets se fait par couches
successives compactées de maniére a assurer iitéstdd la masse des déchets (Olivier, 2003 ;
Barral, 2008, voir Figure 1-14). La qualité deslwdhts est contrdlée en continu, et des analyses
réglementaires sont réalisées, avec des contrélgsegvent étre inopinés par les autorités en eharg

des installations classées.

Au cours de cette phase de remplissage, les désbrgtsléversés puis compactés par de lourds engins
compacteurs dédiés. Ceux-ci transmettent des dat@sanon négligeables aux déchets, et permettent
d’en augmenter sensiblement la densité (OlivieQ320En principe, des la fin du remplissage du
casier, celui-ci est muni d'une couverture, quiggstéralement dans un premier temps temporaire en
raison d'un tassement qui peut étre important dass2 premieres années d’exploitation. La
couverture définitive (Figure 1-13) est ensuite enén place.

Une terminologie commune au hiveau européen coanetas phases de la vie d’'une ISDND est en
cours de définition par I'International Waste WargkiGroup (IWWG). Cing phases sont a considérer
durant la vie d’'une alvéole d'ISDND (IWWG, 2009 eslterminologies préconisées en anglais sont
indiquées, les terminologies varient trés lIégérdmear l'interprétation réalisée en France) :
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Sud - Est

Figure 1-14 : exemples de phases de remplissage deux alvéoles d'une ISDND a Hochfelden (67).
(Bellenfant, 2001).

- Phase 1 :phase d'exploitation au sens propre de l'alvéoleperation»), ou l'alvéole est
ouverte et les déchets sont mis en place, duranpérnode d’environ 3 a 6 mois ;

settlements) ou une couverture temporaire est mise en placelgoérenviron 2 ans : pour
éviter 'endommagement de la couverture définitiuestockage en raison de forts tassements
en phase 2, une couverture géosynthétique tempastigénéralement utilisée (Figure 1-15) ;

- Phase 3a phase secondaire de post-exploitation ou une cturedinale est en place post-
operational phase 2 after cappimg, durant laquelle est réalisé un traitementéteissions et
des mesures systématiques ;

- Phase 3b :phase de suivi post-exploitation gftercare») jusqu’a I'obtention de critéeres
environnementaux éco-compatibles (stabilisation-nbézanique) jusqu'a environ 30 ans,
durant laquelle un traitement au moins partielé@fagssions est encore réalisé ;

- Phase 4 phase de veille (gustodial care») ou un suivi ponctuel du site éco-compatible non
contraignant et une réutilisation potentielle de peuvent étre envisagés.

A noter que la phase d'exploitation est en prindgpeseule phase ou des travaux importants sont
réalisés sur l'alvéole. Les phases de post-expilmitaont des phases caractérisées par une inipticat
de I'exploitant dans le contrdle et le suivi desinais ou il n’a pas de travaux majeurs a réalSes
terminologies — données ici a I'échelle d’'une aleée peuvent également étre utilisées a I'échelle
d’'un site, mais elles ont un sens légérement @iffé; puisqu’un site ou au moins une alvéole est en
cours d’exploitation sera considéné,extenspen exploitation (méme si la majorité des alvésiast
déja entrées en post-exploitation).

Ces différentes phases sont présentées en ford#®tassements dont la vitesse tend a décroitre en
fonction du temps (Figure I-15), et de la produttite biogaz, qui passe par un maximum au bout de
quelgues années (Figure 1-16).

- Les phénomeénes de biodégradation seront étudiéepldétail au § 11-1.3.
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Figure 1-15 : tassement sommital du massif de déctse de la couverture temporaire et de la couverture
définitive (Staub et al., 2009).

Flux de 4
biogaz

Phase

Figure 1-16 : production de gaz et phases de vie uhe ISDND conventionnelle (Staub et al., 2009).

 Déroulement de la post-exploitation

Le contrdle et le suivi initiés pendant la phasexgloitation au titre du classement en tant qu’'ICPE
continue pour une durée minimale généralement fix8@ ans. Sur ce point, I'interprétation des texte
peut dailleurs varier puisque, dans la Directivd999/31/CE du 26/04/99, il est question d'une
« durée que l'autorité compétente aura jugée naitessompte tenu de la période pendant laquelle la
décharge peut présenter des risques ». Par ajllaulégislation est souvent interprétée en terme d
durée qui court a partir de la fermeture du dernagier, ce qui ne parait pas forcément pertinent,
comme souligné récemment (IWWG, 2009).
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Dans la littérature, la durée est fixée dans I'imeee majorité des cas a un minimum de 30 ans
(Kjeldsen et al., 2002 ; Stegmann et al., 2003gn€ois et al., 2006 ; Scharff et Jacobs, 2006 ;
Themelis et Ulloa, 2007 ; EEA, 2009). La duréele2eEcessaire a un suivi de post-exploitation, a
rapprocher de la notion d’éco-compatibilité d’'utesest actuellement toujours en débat et constitue
'un des enjeux majeurs de la filiere, abordé au-Z&2. Il convient cependant de se rappeler

gu’actuellement, la période de suivi des donnéketives au stockage et le recul dont on dispose ne
permettent pas encore de répondre de facon dedirditia question de la durée nécessaire (Kjeldsen e
al., 2002 ; EPA, 2008 ; Damien, 2009).

2.2. Les évolutions et enjeux de la filiére stockag e
2.2.1. Le concept de stockage : « evolution but mevolution »

 Des décharges sauvages aux ISDND confinées coonpalies

Le stockage des déchets est la plus ancienne fd¥étimination et de traitement des déchets (Balet,
2008). Il parait justifié de parler de « traitemerttans le sens o, méme sans intervention queleonq

le stockage de déchets permet leur biodégradationeeperte significative de masse et de volume, a
guoi s’ajoute la production de biogaz valorisabiergétiquement. Les « décharges », au sens propre,
ont été, pendant des siécles, de simples « trousl’n déversait des déchets, généralement dans de
cavités ou d’anciens sites miniers ou de carriés@ss aucune précaution particuliére (Damien, 2009)
Les « décharges controlées » sont apparues dasnéss 1930 et surtout dans la deuxiéme partie du
XXM siecle.

Jusque dans les années 80 la majorité de cesé&tdest basés sur un concept de dilution et
d’atténuation. Celui-ci consistait a laisser mighes lixiviats aux travers de plusieurs strates non
saturées de sol et permettre ainsi aux polluantseddiluer puis d'atténuer leur caractére dangereux
grace aux processus biologiques et physico-chirsigyant lieu au sein des différentes couches de sol
(Barral, 2008). Le principal avantage de cette wd¢hétait financier, puisque les prescriptions
techniques étaient rudimentaires, mais de nombpgaklemes de pollution des nappes s’en sont
suivis (Kjeldsen et al., 2002). Il est a noter gaeconcept a pourtant séduit de nombreux paydrau ti
du développement durable interprété comme un «noih» a polluer durablement des sites qui
seraient confinés, sortes de « bombes a retardenmnir les générations futures.

Toutefois, le principe de confinement des déchetsiaxédé a ce premier concept qui pouvait étre
responsable de pollutions inacceptables (Reinhdibwnsend, 1997). Ce concept, qui domine encore
actuellement la filiére stockage, a été amplemestiuté précédemment, et permet un confinement des
déchets avec retraitement de tous les effluenisidés et gazeux, qui peuvent potentiellement pollu
I'environnement.

e Limites du concept d'ISDND conventionnelle — Lehexche de nouvelles solutions

Le principe de confinement permet d’éviter des yimhs externes, mais isole le déchet de
I'environnement extérieur et linstallation devieptatiquement une « boite noire » confinée sans
moyen de contréle des processus qui y ont liewprireipe de confinement des déchets, naturellement
poussé jusqu’au bout, a évolué vers celui d’'unda@e séche (gry tomb») qui n'est pas favorable

a la biodégradation. Le déchet ne se dégradanspagyotentiel polluant restait quasi intact etaieés
susceptible de contaminer I'environnement a tepae exemple en cas de défaillance de I'étanchéité,
réactivant la biodégradation du déchet par huncilifon.

On a donc cherché a maintenir un confinement suffigout en permettant I’hnumidification des
déchets, une humidité insuffisante ayant été ifiéaticomme l'une des causes principales d'un
blocage de la biodégradation (Reinhart et Towns&88y7 ; Bilgili et al., 2007 ; McDougall et al.,
2007 ; Pommier et al., 2008 ; Zhao et al., 2008).
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S’est donc développé le concept de décharge huidet cell»), dans un premier lieu avec une
humidification passive des déchets par I'eau depRour ce faire, des barrieres « semi-perméables
ont été préconisées, y compris en France (8 1-2.\tolr Figure 1-13a). Outre le fait que les apport

d’humidité ne sont pas contrdlés, ces couverturésemtent aussi I'inconvénient de permettre le
passage d'une partie du biogaz au travers de th&re partielle, ce qui occasionne de fortes
émissions de gaz a effet de serre (GES) commelaagsrons plus loin.

Devant les différents problemes suscités par laseqts précités, deux approches ont émergé au cours
de ces derniéres décennies (Cossu et Piovesan),:2007

- I'approche dite du « bioréacteur » lioreactor landfill») qui consiste a humidifier sous
contrble — et non plus par une infiltration incé@ide d’'eaux pluviales — le massif de déchet et
a accélérer sa stabilisationsitu;

treatment», MBT en anglais) qui consiste a réaliser urtéraént mécanique et biologique
des déchets afin de les stabilis&rsitu(avant enfouissement).

2.2.2. Bioréacteur et prétraitement : deux modélegrometteurs

* Le principe du bioréacteur

Selon le guide bioréacteur de la Fédération Naliorges Activites de la Dépollution et de
'Environnement (FNADE), « La gestion en bioréactale casiers d'ISDND est une technique
innovante qui consiste a accélérer les processdggtadation et de stabilisation des déchets dass u
enceinte confinée. Cette accélération peut étreréepfar la maitrise des principaux facteurs
d’optimisation de I'activité microbienne : humiditémpérature, nature du déchet. » (FNADE-Ademe,
2007). La définition de base ne conditionne dorg lpagestion en bioréacteur a la recirculation des
lixiviats, mais, dans la pratique, un taux dhurédsuffisant étant indispensable & une bonne
dégradation, le bioréacteur s'accompagne quasineujpurs d'une recirculation des lixiviats.
Généralement, les ISDND gérées en bioréacteurrieeso mode anaérobie, c’est-a-dire en enceinte
confinée sans apport d’'oxygéne de l'air. La Figlider présente le schéma type d’'une ISDND
bioréacteur avec circuit de réinjection des lixisiat réseau de drainage du biogaz.

La recirculation des lixiviats s’est développée wiepune quarantaine d'années aux Etats-Unis
(FNADE-Ademe, 2007). Cette pratique s’est déveleppé de nombreux sites de taille réelle aux
Etats-Unis utilisent ce procédé, de facon plus oinmiempirique. La recirculation est souvent réalis
dans le but de réduire les quantités de lixiviatgaéter, sans avoir pour but final une diffusion
homogeéne des lixiviats pour favoriser la biodégtiada

La teneur en eau des déchets dans les pays oeuidemst souvent insuffisante pour une
biodégradation optimale en place (Reinhart et Tewds 1997). La recirculation ou l'injection de
lixiviats permet d’'une part d’augmenter cette tenem eau, mais elle permet également d’améliorer
I'activité des micro-organismes en créant un meilleontact entre le substrat insoluble, les nutnitsie
solubles, les microorganismes et les enzymes, apdittonnent le déroulement normal des réactions
biochimiques dans le déchet (Mehta et al., 2002).

Les bioréacteurs ont fait I'objet d’importants pragmes de recherches qui se sont intensifiés depuis
les années 2000. On peut résumer ici quelques-@ss points importants soulevés par ces
programmes :
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Figure 1-17 : schéma de principe du bioréacteur. Efjaune : réseau de collecte du biogaz, en bleu :s&au
de reinjection des lixiviats (FNADE-Ademe, 2007).

- la gestion en mode bioréacteur accélere signifieatent la biodégradation dans les massifs
de déchets (Wall et Zeiss, 1995 ; Townsend el 886 ; Reinhart et Townsend, 1997 ; Mehta
et al., 2002 ; Benson et al., 2007 ; Zhao et 8082. Le corrolaire de cette accélération de la
biodégradation est une accélération significatidéadproduction de biogaz ;

- la gestion en mode bioréacteur permet d'accélégmificativement les tassements des
cellules recirculées (Townsend et al., 1996 ; Mehtal., 2002 ; Benson et al., 2007 ; Lornage
et al., 2007 ; Olivier et Gourc, 2007) ;

- larecirculation permet généralement d’amélioregualité des lixiviats (Ademe, 1999 ; Wang
et al., 2006 ; Jun et al., 2007), méme si I'effetamment sur les concentrations en métaux
reste discuté (Chenu, 2007), et si certains auteaient pas d’effets généraux significatifs
(Benson et al., 2007) ;

- la recirculation permet de diminuer la quantitdidigiats a traiter (Bilgili et al., 2007 ; Jun et
al., 2007). L'ordre de grandeur du gain quantitaste variable, des valeurs de 7% en France
a 25% aux Etats-Unis par exemple ayant été cosstaté

Quelques aspects négatifs potentiels de la reatiounl des lixiviats ont aussi été notés, outredle r
encore largement inconnu sur la qualité des lissviRarmi ces problémes, on peut citer la stalulit
pentes en raison d’'une charge de lixiviats tropefen fond de casier si celui-ci n’est pas expldéé
facon optimale (Zhan et al., 2008). On reporte égaht des risques de colmatage des drains (Jain et
al., 2006). La recirculation reste toutefois unidaébtamment pour I'humidification homogene du
massif de déchets.

Toutefois, d'une maniere générale, I'effet positif la biodégradation et la production de biogdz es
reconnu. L’accélération des cinétiqgues de biodetdial permet aussi de concentrer la production de
biogaz sur une durée plus courte et de facilitesiasa valorisation (Staub et Gourc, 2010). La
technique du bioréacteur prend aussi tout sonéintiEans un contexte ou la taille et la technicéé d
installations tend a grandir (Damien, 2009).

L'un des intéréts de cette technique est donc amsicolt modéré. En Europe, le colt actuel du
stockage est compris entre 50 € et 100 € environgome (de Gioannis et al. 2009). La valorisation
du biogaz peut améliorer la rentabilit¢ des inatmlhs, dont le co(t d'exploitation en mode

bioréacteur n’est pas significativement différeet aklui d’'une ISDND conventionnelle sur le long

terme (FNADE-Ademe, 2007). Compte tenu du potemtigdortant de production de biogaz sur les
ISDND du monde entier (Themelis et Ulloa, 2007),comprend donc assez bien I'engouement que
suscite cette technique de traitement.
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» Le principe du prétraitement mécano-biologique

Le prétraitement mécano-biologique (PTMB) est ueehmhique pour dégrader les composés

organiques des déchets par des traitements méear(gssentiellement la séparation et le broyage) et
biologiques (Berthe, 2006). Généralement, il estidé & précéder un enfouissement du déchet
stabilisé en ayant diminué sa masse et son voltitaeteneur en carbone organique biodégradable du
déchet. D’autres finalités, comme la productioncenbustibles de substitution, ou combustibles

dérivés de déchets (CDDyefuse derived fuel, RDF en anglais) ou de compost, sont aussilgessi

La technique du PTMB est surtout développée enn#igne et en Autriche, ou elle a émergé il y a
guelques décennies. Dans ces pays, le PTMB s'g@stsiincomme voie prioritaire de traitement avant
stockage, le prétraitement étant obligatoire awiotkage depuis la fin des années 1990 (Berthe,
2006). Le PTMB serait également trés prometteuksa, en raison de caractéristiques de déchets tres
favorables (Nguyen et al., 2007).

Le prétraitement mécanique a lieu en amont dietreght biologique et permet de séparer les éléments
fins des éléments grossiers, et ce faisant, isslélements qui ne sont pas susceptibles d’'étradiEsy
biologiquement, en maximisant le pourcentage deposés biodégradables arrivant en entrée de
I'étape de stabilisation biologique (Minnich et @D06). A cette étape, certains éléments recyesabl
notamment les métaux ferreux et non-ferreux, sasteptibles d’'étre récupérés, d’autres peuvent étre
envoyés pour valorisation énergétique en incinératde Gioannis et al., 2009). En plus du tri
granulomeétrique, un broyage de la fraction biodéglte est généralement réalisé afin d’en faciléer
biodégradation (Lornage et al., 2007).

La stabilisation biologique des déchets peut see fabus forme aérobie ou anaérobie, voire en
combinant les deux modes de traitement (MUnnichl.eR006). La stabilisation anaérobie permet la

production et la valorisation de biogaz, mais semimoins efficace que la stabilisation aérobie

(Berthe, 2006). La stabilisation aérobie est nettg@nplus courante, car elle seule permet de rempect

les criteres d’admissibilité en vigueur en AllemeagAutriche et Italie. Cette stabilisation se tddrs

en érigeant des andains aérés passivement ouraetivgpour une dégradation accélérée (Lornage et
al., 2007).

La durée typique d'un prétraitement de ce type @t de plusieurs mois avant stabilisation. En
France, une expérience de PTMB simplifié a étés@aldans le cadre d’'un programme de recherche
avec I'Ademe (Lornage et al., 2007). Aprés une eul@ prétraitement de 25 semaines, les déchets ne
satisfaisaient toujours pas aux critéeres allemabdsitrichiens.

Tout comme la technique du bioréacteur, le PTMRBital'bbjet de nombreuses recherches depuis les
années 2000 et les enseignements suivants ont §toegtirés :

- le PTMB peut permettre de dégrader efficacememntdtiére organigue biodégradable, et ce
jusqu’a 90% (de Gioannis et al., 2009). Toutefois,mode de traitement reste colteux, et
I'efficacité de PTMB a moindre co(t reste plus liéa (Lornage et al., 2007) ;

- le PTMB diminue trés nettement la charge organapgelixiviats (Munnich et al., 2006) ;

- le PTMB permet de diminuer le volume des déchet$agen significative (Berthe, 2006 ;
Lornage et al., 2007).

Il est & noter toutefois que le PTMB a un co(t kplrs important que le stockage classique, ceequi |
place a des niveaux de codts proche de lincir@rati’O & 150 € par tonne (Lornage et al., 206¥ ; d
Gioannis et al., 2009) contre 35 & 300 € par tgme I'incinération.

 Deux modeles opposés ?

Les deux modes de traitement « optimisés » déaltis haut, le stockage en mode bioréacteur et le
PTMB sont basés sur des principes de stabilis@jpras stockage pour le premier, et avant stockage
pour le second (Powrie et al., 2007). Les deuxagps tendent donc a s’opposer sur ce point. Cette
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opposition est également cristallisée par une séiparrelativement nette entre pays germaniques,
plutét favorables au PTMB, et pays anglo-saxongfpfavorables au bioréacteur.

L’évolution de la législation européenne va actmknt plutét dans le sens de la filiere PTMB
(Lornage et al., 2007 ; de Gioannis et al., 2068)raison de critéres stricts sur le contenu eméneat
organique biodégradables acceptable en entrée N5 e contenu doit diminuer de 25%, 50% puis
65% en 2006, 2009 et 2016 respectivement par rapparvaleurs de 1995 (Directive n°1999/31/CE
du 26/04/99).

Le colt élevé de la filiere PTMB reste toutefoisftein majeur a son développement, notamment en
France, ou les exigences de la Directive précivée déja respectées a I'échelle des flux globaux en
raison d’un fort taux d’incinération (Berthe, 2006ornage et al., 2007). C’est notamment ce costext
qui a permis a la France de lancer plusieurs progias de recherches et pilotes sur la technique du
bioréacteur.

Les recherches doivent indéniablement continues es deux voies qui ont en commun d’avoir pour
but I'accélération de la biodégradation des déctlet§acon contrélée. Toutes deux permettent une
réduction du volume de déchets, d'ordre de grandailteurs relativement comparable (Lornage et
al., 2007). Dans des conditions normales d’expioita les deux techniques permettent de réduire de
facon trés significative les émissions de GES dstllations. La question des émissions résiduelles
reste toutefois d’actualité pour les deux filie(de Gioannis et al., 2009). Le choix entre leeffds
reste donc largement «idéologique », mais dépentbg de la structuration locale de la filiere
déchets, des installations déja existantes, desudéBs des produits du traitement, de I'acceptébili
des codts de traitement et de la maitrise des démiies.

Une autre voie d'accélération des processus ddisaion, complémentaire aux deux voies précitées,
consiste en l'injection d'air dans le massif de tadcpour favoriser la biodégradation aérobie
(FNADE-Ademe, 2007). Testée a grande échelle notamen Allemagne, ses potentialités semblent
prometteuses (Ritzkowski et Stegmann, 2007), ¢ ¢ethnique sera sans aucun doute amenée a étre
davantage développée dans les prochaines annésglim&e heurte pour le moment a des probléemes
d’autorisation de mise en ceuvre notamment en Francelle a été longtemps interdite.

Dans ce manuscrit, 'accent sera davantage mike stiockage en mode bioréacteur, dans la mesure ou
cette technique reste pour le moment I'option pale choisie par de nombreux pays, notamment la
France, pour faire évoluer la filiére stockaget & continuant les recherches sur d’autres pdigs#i
alternatives. Dans ce contexte, des déchets péStraiu avec ajout d’autres matériaux seront
également testés.

2.2.3. La question de 'impact des filieres et delr éco-compatibilité

Les techniques de traitement des déchets sontaom| souvent hiérarchisées en fonction de leurs
impacts ou bénéfices supposés ou démontrés. Lasptamion des méthodes classiques de
comptabilisation des émissions de GES (Bilan Ca#h@ar exemple) a ces activités n’est toutefois
pas évidente (RECORD, 2008). Il y a pourtant nétgesde disposer d’indicateurs fiables et
normalisés, tels les analyses de cycle de vie (A@\y prendre des décisions cohérentes d’'un point
de vue environnemental. La prise en compte desdismhune filiere doit étre globale, et ne doit pas
non plus négliger les composés polluants en trpcésents dans le biogaz, qui peuvent avoir un
impact sanitaire. Mais, d’'une maniere généralestitigation des émissions des ISDND pose encore
probleme et nécessiterait une harmonisation (Sobiadficobs, 2006).

Un exemple des méthodes pour évaluer les filiestdeereplacement de celles-ci dans le cycle du
carbone ou d'autres éléments chimiques (Figure).I-l&aut ainsi veiller a ne pas privilégier un
réservoir de carbone plutét qu’'un autre. Les mplgs de la plupart des pays industrialisés doivent
cibler une baisse des émissions vers I'atmospletrdes solutions de séquestration du carbone. Le
stockage de déchets peut permettre de séquesdres,whe certaine mesure, du carbone en lieu et
place de son émission a I'atmosphére.
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Ainsi, la question de I'impact des filieres a étdilevée par de nombreux auteurs depuis les années
2000. Pour ce qui est de la filiere stockage, téstp suivants ont été soulignés :

- le role des ISDND dans le cycle du carbone endaetpuits de carbone potentiel doit étre
étudié avec attention (Cossu et Piovesan, 2007yarg sa prise en compte peut conduire a
la favorisation excessive de la filiére stockagay(8 et Gourc, 2008) ;

- les émissions de GES liées aux opérations suSBID (engins de chantier, travaux divers)
sont tres faibles devant les émissions liées agakianon capté ou qui fuit a travers la
couverture durant toute la vie de l'installatiora(breco et al., 1999) ;

- I'efficacité de captage et du dispositif de couwestdétermine largement la performance
environnementale de I'exploitation (Spokas et2006 ; Gourc et Staub, 2009) ;

- les performances des installations de stockageasmsi conditionnées par un choix judicieux
du mode de valorisation du biogaz (Lombardi et241Q6 ; Manfredi et al., 2009).

S’agissant de I'impact a long terme, la notion d*€ompatibilité déja abordée plus haut requiert des
réponses claires. Si elle se définit globalemenupaétat stable atteint au cours duquel les doremag
potentiels & I'hnomme et son environnement sontisauffment faibles pour pouvoir considérer que le
site ne nécessite plus une surveillance parti@jlidans la pratique, la définition est inapplicaddas

la définition d’'indicateurs et de seuils limiteggRcois et al., 2006 ; Stegmann et al., 2003). ik p
principale est de s’orienter vers des analyses aligées des effluents liquides et gazeux, et d’'en
déterminer les valeurs maximales admissibles eddipost-exploitation (Stegmann et al., 2003).

De nombreuses questions en la matiére restenteepceertes. Pour leur trouver des réponses, il est
indéniablement nécessaire de mieux caractériseilieu déchet et comprendre les processus qui S'y
réalisent durant la biodégradation, en identifies Eléments critiques moteurs dfivers»), et
développer des outils pour mieux suivre les in@icet de la biodégradation. Ces orientations sant le
objectifs premiers du présent travail.

Carbone
des déchets

Fraction non
biodégradable

Séquestration

Emission
de CH+CO,
(biodégradation

Fraction
biodégradable

Carbone  Seéaquestratic Carbone

i mmm > .
atmosphérique sequestre
| 1
1
Carbone Recyclage Fixation Fossilisatior
produit [ :
: Y
! Carbone Carbone
! de la biomasse fossile
Papier, aliments, |
végétaux... |
1
. 1
Plastique, \l(
polymeres... Carbone
mat. premiére
—_— o --->
Cycle court du carbone Cycle long du carbone Flux mélangés mineurs ou lents
Carbone issu de la biomasse Carbone fossile Recyclage / Séquestration

Figure I-18 : cycle du carbone des déchets dans traitement en ISDND (Staub et Gourc, 2008).

56



Chapitre 1. Introduction

3. Objectifs et organisation du programme de recher che

3.1. Objectifs et positionnement par rapport aux tr  avaux précedents
3.1.1. Inscription dans la continuité des rechercteemenées au LTHE

* Les recherches sur la mécanigue des déchets eble=rtures

Ce travail s’inscrit dans un contexte continu dehegches sur les déchets depuis une quinzaine
d’'années a Grenoble, mais avec toutefois des atiens qui ont évolué et un changement dans
I'organisation structurelle des recherches. Lesiemhes sur les déchets ont été initiées d’abord au
Laboratoire Interdisciplinaire de Recherches Imydigt la Géologie et la Mécanique (Lirigm) par
I'équipe de Jean-Pierre Gourc sur les aspects coge des ISDND dans un premier temps puis
mécanique des déchets ensuite.

Des recherches sur les aspects mécaniques de utiévolde massifs de déchets a I'échelle
« macroscopique » (de site) mais aussi « mésosgpidintermédiaire) ont été réalisées dans leecadr
de deux théses financées par 'Ademe (Thomas, 2@@ier, 2003). Parallelement, les recherches
sur les couvertures des installations ont cont{@a#mp, 2008 ; Barral, 2008).

Les questions relatives au comportement mécaniggaeddchets ont largement trouvé des réponses
dans le cadre de la thése de Franck Olivier (Qli\2803) et avec le modéle Incremental Settlement
Prediction Model (ISPM) développé dans le cadree travaux. Les questions de I'évolution des
tassements, mais aussi du comportement mécaniqueisaillement des déchets, avec un
développement de méthodes de suivi pour de nomtsites, ont trouvé des réponses pertinentes.
L'approche du milieu déchet était alors encore mitajoement mécanique.

Peu & peu, une évolution vers I'hydro-mécaniqui@ &io-hydro-mécanique s’est faite avec l'arrivée
du premier pilote, la cellule C4DC, qui permettam suivi qualitatif de quelques principaux
parametres de mesure du biogaz et des lixiviats dachet comprimé se dégradant sur le long terme
(Olivier et Gourc, 2007).

» Les recherches sur I'hydro-mécanique et la bio-byai€écanique des déchets

C’est principalement avec la thése de GuillauméS(Stoltz, 2009), I'initialisation du programme d
recherches des Cellules Innovantes de Compressiohaboratoire sur Déchets (CICLADE) et
lintégration de I'équipe de recherche au Laboratoil’étude des Transferts en Hydrologie et
Environnement (LTHE) début 2007 que le tournanswere approche intégrée bio-hydro-mécanique a
été réalisé. Les questions relatives a l'interactmtre hydrologie des déchets et mécanique des
déchets frais ont trouvé de nombreuses réponsaedakatravaux de Guillaume Stoltz, qui a également
préparé I'étude sur les cellules CICLADE. La thdeeKiran Nousheen-Arif (Nousheen-Arif, 2010) a,
qguant a elle, consolidé I'approche mécanique iritet consolidé les résultats de Guillaume Stoltz.
Fort de toutes ces recherches, le présent trde#tihchera a les intégrer et a consolider et éldegi
champ d’application des résultats déja obtenus.

Le Tableau I-2 résume les différents travaux dedhéalisés au Lirigm (avant 2007) puis au LTHE
(apres 2007) au sein de I'équipe travaillant sardéchets. Outre les domaines abordés, les échelles
d’étude sont également présentées : microscopmiged) pour les études a I'échelle de la cellule de
laboratoire (échelle typique : 1 L), mésoscopiguego) pour les études a I'échelle du pilote semi-
industriel (échelle typique : 1 $net macroscopique (macro) pour les études surréik (échelle
typique : 1000 r¥). La référence a ces tailles caractéristiques €eiisée plus loin pour aborder les
différents dispositifs utilisés dans le cadre déraeail (Figure 1-19).
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Tableau I-2 : positionnement de ce travail par rapprt aux theses sur le milieu déchet au Lirigm et au
LTHE. Cases en gris sombre : domaine étudié en profdeur, cases en gris clair : domaine abordé / ingt.

Doctorants Mécanique Hydro-mécanique Bio-hydro-méaaique
Lirigm/LTHE Micro | Méso | Macro| Micro | Méso | Macro| Micro | Méso | Macro
Thomas, 2000

Olivier, 2003
Stoltz, 2009
Nousheen-Arif, 201
Staub, 2010

B

3.1.2. Objectifs et cadre de ce travail

* Place et principaux objectifs de ce travail dansdmtexte précité

Ce travail s'inscrit donc dans une mutation desawa de I'équipe, avec une pluridisciplinarité
nouvelle qui a permis de s’ouvrir a une approchelds en plus intégrée vers la bio-hydro-mécanique
des déchets. Ce travail vise a s'inscrire pleingrdans cette approche intégrée par I'étude :

- d’une part du phénomene physique de la biodégadati
0 quels sont les éléments les plus déterminantslfgxpliquer («drivers») ?
0 quels sont les leviers d’action pour permettreesqgression la plus compléte ?

- d'autre part des indicateurs pour suivre et coetrid biodégradation a I'échelle du pilote :
0 comment interpréter les tassements comme indicatiustabilité bio-mécanique ?

0 quels développements métrologiques réaliser poeuxrgontrdler la teneur en eau ?

* Projets supports de ces travaux

Ce travail s'inscrit dans le cadre de plusieurggisdancluant des acteurs divers :

- le projet support principal de ce travail est lejgrr portant sur la plateforme CICLADE entre
le LTHE et Veolia Environnement Recherche et Intiova(VERI) ;

- une partie des essais sur la plateforme CICLADEveelégalement d'un programme de
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), a saloprogramme ANR Bioptime qui inclut
les partenaires suivants: LTHE, VERI, l'Institue dMécanique des Fluides de Toulouse
(IMFT), le Centre d’Etudes du Machinisme Agricoldu Génie Rural et des Foréts
(Cemagref), le Groupement de Recherche Eau Sor@mement (GRESE) de I'Université
de Limoges, le Laboratoire d’'Ingénierie des SysteBielogiques et des Procédeés (LISBP) ;

- ces travaux se sont également inscrits dans d&ptogrammes, a savoir notamment :

o le programme ANR Bioréacteur qui inclut notammentTHE, I'Institut National des
Sciences Appliguées (INSA) de Lyon avec le Labaratale Génie Civil et
d’'Ingéniérie Environnementale (LGCIE) et Veolia preté (VP) ainsi que d'autres
partenaires industriels et académiques ;

o le programme Ademe Environmental Landfill Impactséssment (ELIA) qui inclut
'Ademe et VERI ;

o dautres projets internes a VERI ou au LTHE, qui parmis notamment I'utilisation
de données de nombreux sites VP.
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3.2. Organisation du manuscrit
3.2.1. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est articulé en 5 chapitres, qui séemé avant tout thématiques, suivis d’une conolusi
générale et des perspectives offertes par ce ltrdvapproche choisie a été d’intégrer les points
théoriques en amont immédiat de I'appel a ces nst@ochaque fois que cela a été possible.

Le Chapitre Il proposera une introduction au mil@gchet ainsi qu'aux différents développements
expérimentaux réalisés a petite échelle au labiogatGette partie permettra de bien cerner I'objet
les outils de I'étude.

Le Chapitre Il s'attachera a présenter les déymagents métrologiques, principalement dans le
domaine du suivi hydrique de déchets. Une apptinatles méthodes développées sera également
proposée sur des dispositifs a différentes échelles

Le Chapitre IV détaillera quant a lui le suivi Bigdrique de déchets dans les cellules pilotes
CICLADE, notamment le suivi biochimique des fluidés suivi physique de I'humidité et le suivi
biochimique de la phase solide. Il permettra désg&ades bilans complets a long terme sur diffisren
types de déchets. Ce chapitre permettra égalenienvishger des réponses quant aux €éléments
déterminants pour la biodégradation.

Le Chapitre V proposera quant a lui un couplageauportement mécanique et du comportement
bio-hydrique précité par I'analyse de l'interactide ces phénomenes sur le tassement de déchets. Il
détaillera ainsi les modéles disponibles et propgseur I'étude des tassements, ainsi que leur
application aux CICLADE et a d’autres cas de p8ataivis par le LTHE et de la littérature.

a) Dispositifs étudiés au LTHE
Cellules Extractor Cellule Alpha Cellules CICLADE Bioréacteurs LGCIE

T

Petite échelle Echelle interm. Echelle de site
i o
(dans le cadre de cette these) )
Pilotes ELIA Autres sites VP

Figure 1-19 : échelles et dispositifs d’étude dane cadre de ce travail.

59



Chapitre 1. Introduction

3.2.2. Nomenclature des essais réalisés

De nombreux déchets ont été testés dans le cadme tdavail. A ces différents déchets se superposen
différents dispositifs expérimentaux et differentshelles d’étude qui seront détaillés dans les
chapitres suivants. Ces différents dispositifs iégidont résumeés en Figure 1-19.

Une nomenclature pour tous les différents déchetssais a été choisie afin d’éviter toute ambiguit
Leur composition plus précise sera donnée dansHapitres ou ils seront étudiés. Le Tableau I-3
résume les notations utilisées pour les différeldtshets. Des photographies des différents déchets
utilisés sont données en Annexe 1.

Tableau I-3: nomenclature des déchets utilisés poues différents essais CX.X : dénomination de la
cellule CICLADE utilisée, Alpha : cellule « Alpha » Extr. : cellule « Extractor », LGCIE : cellules du

LGCIE (INSA de Lyon).

Notationl Nom générique| Type de déchet| Date réception Origine Utilisation dans
les cellules
OM broyée
A0 Chatuzange . 09/2007 ISDND LGCIE
(grossierement
OM broyée C2.1, Alpha,
A Chatuzange ) 11/2007 ISDND
(finement) Extr., LGCIE
OM triée, broyée Cl1
B OMB 1 ] 10/2007 ISDND
finement Alpha, Extr.
_ _ Installation de Cc4.1
C Biodéchet Biodéchet broyé 07/2009
compostage Alpha
Déchet industriel
D DIB broyé 03/2009 ISDND C31
banal
Cl1.2
E OMB 2 OM broyée 10/2009 ISDND
Alpha
OMB 2 + OM broyée + ISDND
F 11/2009 c2.2
Méchefers méachefers UioOM
_ OM broyée,
Gl | OMB 2 prétraité o 03/2010 ISDND C3.2
prétraitée
OMB 2 prétrait§ OM broyée,
G2 , ] 03/2010 ISDND C4.2
(duplicat) prétraitée

8 Concernant la nomenclature des essais, il a @&idbi de se baser principalement sur les eSS} ADE.
Dans le cadre du projet ANR PRECODD Bioréacteuwnyuties notations ont été utilisées concernantdebeats
A0 et A : le déchet A0 (grossierement broyé) e$é RoA » et le déchet A (finement broyé) est noB» Pour
éviter des confusions avec nos notations, ces tiohné¢ été renommés AO et A respectivement, maisines
publications reprennent les notations initialegpdojet ANR PRECODD Bioréacteur, notamment Benbeadkac
et al. (2010) et Staub et al. (2010b).
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Chapitre II. Caractérisation du milieu déchet

Résumeé :
Ce second chapitre présente la caractérisationilteurhétérogene composé par le matériau déche

En premier lieu, les caractéristiques bio-hydro-améques de déchets non dangereux sont prése

t.

ntées

dans une importante revue bibliographique. Lescté@ratiques physiques et biochimiques des trois

phases (solide, liquide, gaz) sont discutées aitaein terme de caractéristiques initiales et awsc
des processus de biodégradation. Ceci permet finegie d’identifier les leviers et les inhibitey
majeurs de la biodégradation.

(o)
rs

En second lieu, la caractérisation de ces matérimag particuliers requiert des dispositifs

expérimentaux spécifiguement congus. Un historides expériences passeées et en cours mon
nécessité d'une approche multi-échelles et de dagarde recherches sur la nature couplée des ¢
mécanismes. Les dispositifs expérimentaux utild&@ss ce travail couvrent différentes échelles
permettent d’étudier différents aspects du compuete physique des déchets.

En dernier lieu, des expériences de caractérisayydrique de déchets a petite échelle réalisées
le cadre de ce travail sont exposées. Celles-tuent la mesure de propriétés saturées (porg
perméabilité) a I'état initial et durant la biodadation, et aussi de propriétés non saturées (eale
rétention) aux états initial et dégradé. Ces erpégs a petite échelle montrent la complexité
caractéristiques hydrologiques du déchet, et tdndeconfirmer un comportement multiporal

milieu.

Abstract;

This second chapter addresses the characterizatidhe heterogeneous medium composed of W
materials.

First, the bio-hydro-mechanical characteristicsnofinicipal solid waste are presented in an exten
bibliographical review. Physical and biochemicalachcteristics of the three phases (solid, liqu
gas) are discussed both at original initial stat® well as during the biodegradation processes. ]
finally allows the identification of the major deks and inhibitors of biodegradation.

Second, the characterization of these very speamterials requires specifically design
experimental setups. A review of past and exisgxjyerimental setups shows the need for a m
scale approach and for more research about the lembmature of the various processes. T
experimental setups used for this research covéerdnt scales and investigate various aspectha
physical behaviour of waste.

Third, small-scale experiments carried out withine tframework of this research, aiming
characterizing the hydrological characteristics afaste, are presented. These include
measurement of saturated parameters (porosity, eehbility) at the original state and durin
biodegradation, as well as unsaturated propertiestefntion curve) at the original and degrad
states. These small-scale experiments show thelexitgpof the waste’s hydrological characteristi
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and tend to confirm a multi-porosity behaviour leé tmedium.

63






Chapitre Il. Caractérisation du milieu déchet

1. La caractérisation bio-hydro-mécanique du milieu déchet

1.1. Propriétés physiques
1.1.1. Composition, structure et granulométrie

* Un milieu triphasigue évolutif

Le déchet est un milieu & granulométrie étalée avec uneiceaporeuse triphasique déformable et
évolutive. En ce sens, il s'agit d'un milieu tresmplexe et qui se distingue nettement d’'un sol. La
composition, la structure et, d’'une maniere géméiak propriétés de ce milieu se définissent a@insi
un instant donné. La plupart des études portentesdéchet initial ou sur I'état final du déchets |
études sur son état intermédiaire étant plus déficet souvent difficlement comparables. Les
paragraphes 1.1. et 1.2. s'intéressent principaleaugx caractéristiques initiales du déchet, adois

le paragraphe 1.3. aura pour objet I'évolution clsctéristiques avec la biodégradation.

Le déchet est composé par une phase solide (natéénglice s) ainsi que deux phases fluides qui
occupent les vides (notés par I'indige: une phase gazeuse (notgest une phase liquide (notée

La Figure 1l-1 présente ces différentes phase®wat évolution durant la biodégradation telle que
I'envisagent la plupart des auteurs (Aguilar-Jua800 ; Kazimoglu et al., 2005b ; Hettiarachchi et
al., 2007 ; Machado et al., 2008 ; Gourc et all®@0V, étant le volume de la phageAV, étant la
variation de volume de la phaset I'exposant ‘0’ indiquant I'état initial.

Avant biodégradation Aprés biodégradation

e
v AV

<
(@]
»
Ll |

o A
v v AV,

v v

Figure II-1 : différentes phases composant le déchet leur évolution en fonction de la biodégradatin
(Gourc et al., 2010).

e Composition typique du milieu

La phase solide est composée de matériaux divérpeyvent étre classifiés en fonction de leurs
propriétés meécaniques ou de leur biodégradabiidénme nous le verrons plus loin. L'une des
caractéristiques typiques d’'un déchet, par rappamn sol, est de ne pas permettre une classificatio
exclusivement basée sur la taille des particulepproche du milieu déchet sera donc multi-criteres
et pluridisciplinaire.

La phase gazeuse est principalement composéeldfaide la mise en place du déchet, mais trés
rapidement elle se compose quasi exclusivementadgb produit par la dégradation des déchets. La

° Par « déchet » on entendra dans ce qui suit uretléon dangereux (DND), donc admissible en ISDND.
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phase liquide, enfin, est composée de résidusdéguprovenant de la décomposition des déchets
organiques et de la lixiviation des déchets pad’emu percolant a travers le massif de déchets,
notamment si linstallation ne garantit pas unenét&ité compléte vis-a-vis des précipitations

(Olivier, 2003).

Comme nous l'avons vu au Chapitre 1, la compositiarmilieu est tres hétérogéne et varie d'un pays
a l'autre, voire au sein méme du pays considémanmoent en fonction de 'urbanisation. La plupart
du temps, les déchets sont composés majoritaireteefdixon et Jones, 2005) :

- déchets putrescibles ;
- papiers et cartons ;

- plastiques ;

- bois;

- verre;

- métaux.

Certains éléments, dits composites, peuvent étneéf® par différents matériaux, comme par exemple
les emballages liquides alimentaires, formés dstiplae, de carton et d’aluminium. D’autres éléments

en quantité moindre, comme le caoutchouc, le dds, particules de sol, divers déchets inertes et
résidus, voire des déchets dangereux en trés fqilatité peuvent également se retrouver dans les
DND, objets de I'étude ici. Les compositions deshads étant tellement variables d’'un cas typique a
un autre, nous reviendrons plus en détail sur apositions détaillées des déchets étudiés en
préambule & chaque étude sur un déchet particulier.

e Structure du milieu et granulométrie

La structure initiale des déchets est acquise ameanbde leur dépbt dans I'alvéole. Le déchet d’'un
casier est hétérogéne et anisotrope dans les Ipdgizontaux et verticaux. En raison des méthodes de
dépbt et de compactage par couches, une fortdistiidn horizontale peut étre observée (Belletfan
2001).

On considere généralement pour simplifier que $ambpie dans le plan horizontal est négligeable
devant I'anisotropie dans le plan vertical, et depline forte stratification horizontale peut étre

observée (Bendz et al., 1997). En plus de la viitéabpatiale, la géométrie interne d’un casieuasi

une variabilité temporelle, due aux processus dgadétion. La structure des déchets jeunes est
grossiéere, mais au cours de la dégradation ilagsetment et la porosité diminue (Bellenfant, 2001).

La structure du milieu est en relation étroite as@granulométrie (Stoltz, 2009). La granulométse
évaluée par le classement des particules en fondgoleur diamétre maximunDg,) ou de leur
diamétre moyen. Tres étudiée en mécanique des paise qu’elle donne une bonne idée de
I’lhomogénéité du milieu, elle reste difficile a cpaner d'un déchet a l'autre car il nexiste pas de
norme pour la déterminer, ce qui complique sorisation comme indicateur (Berthe, 2006). De plus,
sa mise en ceuvre est moins aisée pour les déchefsogr les sols de par la nature non sphérique des
constituants (Chenu, 2007 ; Stoltz, 2009).

Un exemple de répartition granulométrique d’'une @dh dégradée aux Etats-Unis est donné sur la
Figure 1I-2. Cette distribution montre une larg&gowndérance des éléments de tailles moyenne et
grossiere Dnax> 10 mm), et une faible proportion de fines. On caengrla difficulté de réaliser une
classification en raison de la forme de la courb&utres courbes granulométriques ont des
proportions de fines plus importantes (Olivier, 2D0Compte tenu de I'hétérogénéité des éléments
destinés a étre stockés en ISDND, I'étendue gramétiGque peut étre trés importante sur les
installations sans prétraitement. Le rapport eétéaments fins, caractérisés par le diam@sg®

(poussiéres, particules organiques, fragments)éatahts grossiers, caractérisés par le dianigdge

1% biameétre en dega duquel sont comprises 10% dasaserdes particules granulaires.
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(encombrants, mobilier) peut atteindre 1000 voigathtage (Olivier, 2003). La Figure II-3 montre
une photographie d’'un déchet broyé utilisé darsalire de ce travail. On constate déja visuellement
sur la photographie une forte dispersion de la \|gomnétrie, avec des éléments trés grossiers qui
contrastent avec des fines, alors méme que ce tdéckebi un broyage sensé homogénéiser la
distribution granulométrique. L'’Annexe 1 présentes cphotographies des déchets utilisés dans ce
travail.
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Waste Particle Size (mm)

Figure 11-2 : exemple de distribution granulométrique d’'une OM broyée non dégradée sur un site Veolia
Propreté aux Etats-Unis (Reddy et al., 2009). Wastearticle Size = taille des particules de déchetBgercent
Finer = pourcentage de particules a diametre inféaur.

Figure 11-3 : photographie d’'un déchet utilisé dansla présente étude (déchet ‘D’, DIB).
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La plupart des procédures de classification de etécéffectuent une pré-classification en terme de
granulométrie. La plus couramment utilisée en Feara classification MODECOM™ (Ademe,
1993 ; 2009b), distingue les fined {x < 20 mm), les particules de taille moyenne (2D.5x < 100
mm), et les grossiereB > 100 mm).

A noter toutefois que la granulométrie des décsietskés en ISDND pourrait étre amenée a évoluer si
la technique du PTMB venait a se diffuser plusdargnt. La conséquence en serait une augmentation
de la proportion de fines, mais surtout une dimdmutvoire une disparition de la proportion de
particules les plus grossieres, ce qui contribté@raine homogénéisation du milieu, ce qui est d'une
grande importance pour I'étude des flux liquidesgazeux, ainsi que I'étude du comportement
mécanique.

* La question de I'échantillonnage ou du volume repréatif

La question de I'échantillonnage d’'un « déchet typsst fortement liée aux aspects précités (streictu
et granulométrie principalement). Pour caractériesr propriétés moyennes d'un déchet, il est
généralement nécessaire d'utiliser des quantigs importantes de déchets. En effet, un déchet
représentatif doit offrir notamment une bonne rdpmibilité de ses propriétés (Thomas, 2000).

Généralement, la finalité de I'échantillonnage éalet a pour but de réaliser une réduction de masse
afin d’obtenir une prise de matiére analysable shipour I'échantillonnage, une quantité importante
est justifiée par I'hétérogénéité du milieu I'étaedde la distribution granulométrique (Olivier, 3p0

et plus le déchet est hétérogene et grossier, lplurasse a prélever est conséquente, pour que
I'échantillon soit représentatif.

Pour des déchets de type OM, la procédure MODECOMEeme, 1993 ; 2009b), recommande
I'échantillonnage de 500 kg d’OM pendant une pé&iodrmale (hors vacances et fétes). De plus, la
séparation par taille est souvent réalisée avarietautre analyse, permettant ainsi de séparer les
fractions spécifiques (Berthe, 2006)

Pour des déchets de type DIB bruts en mélange, lpdtérogenes et dont la granulométrie est
supérieure a celle de 'OM, '’Ademe conseille délgver un échantillon de 50 tonnes humides en 30
prises (Ademe, 1999).

La question de la taille de I'échantillon représgifiet de sa préparation est également fortenem@l

la finalité de 'essai et a la taille de I'appalagije utilisé pour déterminer ladite propriété. Gmpsera
abordé plus particulierement lorsque seront évag)lesetailles standards des appareils expérimentaux
utilisés dans la littérature et dans le cadre deasail.

1.1.2. Classifications de déchets

» Position du probléme

Le but de la classification est d’avoir une idépaétir de caractéristiques de base d’'un matétalle(

ou forme des particules, nature des composantse.)sah comportement physique global. La
classification de déchets est un probleme complexeil n'existe pas encore de classification
universelle.

Contrairement aux sols, il n'est en effet pas passde dégager un critere pour caractériser les
comportements mécanique, hydrologique et biologides déchets. Typiquement, pour ces sols, le
critére de la taille permet de dégager un compaerde type pulvérulent ou un comportement de

type cohérent, ce qui permet a son tour d’en dédies caractéristiques mécaniques et hydrologiques
majeures.

Une telle équivalence entre taille des particutesoenportement n’est pas valable pour les déchets.
Nous allons ci-aprés voir quelles alternatives @®t proposées par différents auteurs ayant proposé
des systemes de classification.
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 Types de classification

Il existe un nombre important de classifications déehets, qui sont pour la plupart orientées en
fonction des usages finaux auxquelles elles sallitdé (Dixon et Jones, 2005). Le nombre existant de
classifications et le non recoupement de ces desen rend I'intercomparaison tres difficile (Qdiy
2003). Selon Dixon et Jones (2005), les informatites plus importantes a considérer dans toute
classification sont :

- la forme des particules (particules tridimensioleslde type granulaire, et particules bi- ou
monodimensionnelles, et évolution possible de lmédes particules) ;

- lataille des particules (granulométrie) ;
- les groupes de matériaux (catégories de composants)
- la biodégradabilité des particules et leur orgaici

Certaines classifications peuvent aussi se baséa siensité des constituants, les propriétés byes
ou mécaniques des déchets. Sans combiner tousitty®s possibles de classification proposés ci-
dessus, ici, hous ne proposons que quatre typelaskifications, en fonction :

- decatégories de composants
- de lanature organiqueunondes éléments (classification de biodégradabilité)

- de ladéformabilitéet de labiodégradabilitédes éléments (classification bio-mécanique) et en
fonction ducomportemendle type «ol » ou «non-sol» (classification comportementale) ;

- de lacombinaison des critéresis-nommes.
Cette revue ne se veut pas exhaustive, il s'agttgpes de classifications généralement les plus
utilisées, et elles seront illustrées par un owaemples.

» Classifications en fonction des catéqgories de caapts

Il s’agit de la classification typique « composgia@r composant » que nous allons illustrer par la
méthode MODECOM™, qui est de loin la plus utilisé® France (Ademe, 1993 ; 2009b). Cette
derniére prévoit une séparation en 12 catégoriesnaderiaux des déchets, en plus d'uné™3
catégorie constituée par les fin&s,4< 20 mm).

La campagne de caractérisation MODECOM™ a permiuitn de réaliser des classifications
intermédiaires en fonction de I'origine des déctit®vince / lle-de-France et urbain / semi-urbain
rural), et a recensé différentes propriétés dehelgéc notamment teneur en eau et différentes
caractéristiques physico-chimiques (Ademe, 1993gs Lcatégories MODECOM™ ont leurs
équivalents dans les autres pays européens, maisriparaison entre Etats reste difficile. L'agence
européenne de I'environnement a réalisé une étumjgopant un nombre de catégories supérieur a
celui de I'étude MODECOM™ afin de prendre en comlete différentes catégories des campagnes
nationales (EEA, 2000b).

Cette « classification » est plutdt a classer paesiinventaires ou campagnes de caractérisation, s
intérét principal étant de permettre de mieux céinmda production de déchets des francais. La
classification, elle, n'est que basée sur les caiiég de composants et ne permet donc pas de dégage
des sous-groupes d’'un point de vue du comporteirienohimique ou mécanique par exemple. Ces
classifications sont présentées ci-apres.
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Tableau II-1 : classification MODECOM™ de I’Ademe (1993 ; 2009).

Numéro de catégorie

Catégorie

Sous-catégorie

1 Putrescibles -

2 Papiers Journaux
Magazines
Papiers d’emballage
Autres papiers

Cartons -
4 Complexes -
Textiles Emballages en textiles

Autres textiles

6 Textiles sanitaires -

7 Plastiques Films polyoléfines
Bouteilles/Flacons polyoléfines
Bouteilles/Emballages PVC
Autres emballages PVC
Autres déchets PVC
Emballages PET
Emballages polystyrene
Autres déchets polystyréne
Autres déchets plastiques

8 Combustibles non classés Emballages combustibles
Autres combustibles

9 Verre Emballages en verre vert
Emballages en verre blanc
Emballages en verre brun
Autres déchet en verre

10 Métaux Métaux ferreux d’emballages
Autres métaux ferreux
Emballages en aluminium
Autres déchets en aluminium

11 Incombustibles non classés -

12 Déchets ménagers spéciaux -

13 Eléments finsO,ax < 20 mm) -

» Classifications en fonction de la nature organiquenon des éléments

Des classifications simples pour dissocier les él@morganiques des éléments inorganiques ont été
présentées par Landva et Clark (1990) et Tchobansgtt al. (1993). Le principe est la division

binaire de I'échantillon & analyser entre compasarganiques et inorganiques (Tableau 11-2).
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Tableau II-2 : classification proposée pour les DNIpar Tchobanoglous et al. (1993).

Composants organigues

Composants inorganiques

- déchets alimentaires - verre

- papier - fer

- carton - aluminium

- plastiques - autres métaux

- textiles - cendres, poussiéres
- caoutchouc

- cuir

- déchets de jardin
- bois

- divers

Une telle classification peut se faire en complénmar exemple de la classification par type de
composants, comme la classification MODECOM™. [pigmet un premier « tri » entre éléments
susceptibles de se dégrader ou non, mais ne prqmmsale sous catégories en fonction de la
biodégradabilité des éléments, ce que proposadaitication suivante.

La classification proposée par Aguilar-Juarez (2q@0met une distinction plus fines entre diffésent
composants en les classant en fonction de leuédigbiodégradabilité (Tableau 11-3). L'idée ichiét
de prédire en fonction des composants du déchmotgradabilité globale du déchet en fonction de
différentes cinétiques de biodégradation d'un geoup’éléments: éléments rapidement,
moyennement, lentement biodégradables et inertes.

Tableau II-3 : classification proposée pour les DNpar Aguilar-Juarez (2000).

Fraction du déchet solide Eléments constitutifs

Déchets alimentaires
Rapidement biodégradable Déchets verts

Boues

Moyennement biodégradable Papiers, cartons

_ Textiles
Lentement biodégradable i , _
Déchets ligneux, bois

Matiere minérale (gravats...)
Inerte (« non » biodégradable) Métaux

Plastiques

+ Classifications bio-mécaniques comportementales

La nécessité de prendre en compte a la fois larmiéfulité et la biodégradabilité des éléments a
permis I'émergence de premiéres classificationgivoritéres, dont la plus citée est sans doutescell
de Grisolia et al. (1995). Cette classificationrpet de placer sur un diagramme ternaire un déchet e
fonction de trois catégories : inerte/stable (&a$s’), biodégradable (classe ‘B’) et fortement
déformable (classe ‘C’) (Tableau 11-4).

71



Chapitre Il. Caractérisation du milieu déchet

Grisolia et al. (1995) étudient 83 types de déchatee 1960 et 1995 et les placent sur un diagramme
ternaire. lls mettent en évidence des « zones foection de I'origine géographique des déchets
(Figure 11-4).

Ce classement a pour principal intérét de rendus pisuelle une classification de déchets. Ce
classement, fréquemment cité comme une référemremence toutefois a dater et il n'est pas si

certain que les divisions géographiques soient renso nettes aujourd’hui, en raison d’une forte

évolution de la production et de la qualité de e@éshll serait intéressant d’étudier notamment

I'évolution de la position d’'un déchet en fonctide sa biodégradation, ce dernier évoluant, vers une
part inerte croissante (le déchet s'inertant awedemps), et une part de composants fortement
déformables plus importante (Olivier, 2003).

Toutefois, Dixon et Langer (2006) ont critiqué ¢tassement, car certains éléments pourraient a prior
étre classés dans plusieurs catégories, commeédbeid putrescibles, qui entreraient tout autans da
la catégorie des déchets fortement biodégradabtEf@mables.

Tableau II-4 : classification proposée pour les DNpar Grisolia et al. (1995).

Classe ‘A’ Classe ‘B’ Classe ‘C’
Inertes Biodégradables Déformables

- sols - papiers - déchets alimentaires
- métaux - cartons - déchets de jardin
- verre - textiles - déchets animaux
- porcelaine - cuir - fines Omax< 20 mm)
- déchets de construction - plastigue et caoutchoug
- cendres - textiles sanitaires
- bois - pneumatiques

Class C (Highly Deformable)

A - South-EastAsia

B - Mediterranean Ara

C - North - Central Europe
D - U.S.A,, Canada, Japan

Figure 11-4 : diagramme ternaire en fonction de ladéformabilité des déchets (Grisolia et al., 1995).
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Comportement de type sol

Plastiques/Métaux
Papiers
Bois

Textiles
Comportement de type non -sol

Inertes minéraux

Verre
| -

>
Evolution temporelle

Figure 1I-5 : classification en fonction du comporement de type sol ou non-sol (Nousheen-Arif, 2010).

Dans le méme type de classifications comportemesitain peut souligner une approche en fonction
du caractere de type « sol » ou « non-sol » destitwants. Celle-ci a été proposée par Thomas et al
(1999) et reprise par Nousheen-Arif (Figure llI-Bans cette classification, si les plastiques et les
métaux ont un comportement de type « sol » dutémblution temporelle du déchet, a l'inverse, les
inertes minéraux et le verre ont toujours un cortgoent de type non-sol, et tous les autres
composants évoluent avec le temps. Le problémeette classification simple est toutefois qu’elle
semble plutét qualitative, et ne permet pas de idédam comportement bio-hydro-mécanique global.

* Proposition d'une classification multi-critéres

Au-dela des classifications bio-mécaniques, déj#tiqtiteres, nous citerons une classification plus
complexe proposée par Dixon et Langer (2006). lobassification integre les différents critéres que
Nnous avons vus auparavant :

- une premiére étape consiste a classer les diffécentposants par catégories ;

- la deuxiéme étape consiste a classer les compasarfitsmction du comportement mécanique
(compressible, incompressible, renforcant) ;

- ensuite, ces étapes sont répétées pour chaque diatalle des matériaux ;

- enfin, la biodégradabilit¢ des différents matériagst évaluée pour chaque groupe de
materiaux.

La Figure 1I-6 présente une classification type rptms composants compressibles. On peut bien
évidemment reprocher a ce type de classificatiarosgplexité, puisque pour un seul déchet, plusieurs
graphiques de la sorte doivent étre réalisés, cempéche d’avoir une vision d’ensemble.

L'exercice reste néanmoins intéressant, et moatdifiiculté de classifier ce matériau « déchequi,

se distingue assez nettement d’'un sol d’un pointugebio-hydro-mécanique. En France, mais aussi
dans de nombreux autres pays, les opérateursdoune la plupart des études ne mentionnent que la
classification par composant, de type MODECOM™ guiéalent.
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Figure 11-6 : classification multi-criteres (Dixon et Langer, 2006).
1.1.3. Masse volumique
» Définitions

La masse volumique joue un rble trés important poutes les applications possibles de I'étude
géotechnique des ISDND (Bellenfant, 2001 ; Dixodagtes, 2003). Comme les autres paramétres du
déchet, sa valeur peut évoluer en fonction du tezhgs degré de dégradation du déchet.

On peut en fait parler de plusieurs masses voluesiquiles dans I'étude du milieu triphasique qu’est
le déchet. Notonbl, etM, respectivement les masses totale humide et d’eauedhantillon, e¥; son
volume total, alors on définit :

- la masse volumique humide ou appareptg/m®) :

M,
=— -1
Ph v, (11-1]
- la masse volumique séchg(t/m’) :
M,-M
=—nh w -2
Py V. [1-2]

Une troisiéme valeur de masse volumique est pantdisée, surtout pour son application dans I'étud
mécanique des déchets : il s’agit de la masse viquetonstitutive du solide, (t/m°) :

Ps = Vv [”-3]

S

™ On préférera dans ce qui suit généralement laemasisimiquep, a la densité = py/p, ol p est la masse
volumique de I'eau (1 t/M), ou a celui du poids volumiqye= p g ouig est 'accélération de la pesanteur.
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» Valeurs types relevées dans la littérature

Avant de présenter quelques valeurs pguet pq, intéressons nous a la valeur de la masse vol@miqu
constitutive ps. Peu de valeurs sont disponibles dans la littézatCette valeur est accessible
indirectement par le calcul de la porosité totadenme nous le verrons, ou en la déduisant de la
composition du déchet (Stoltz, 2009). Lorsqu’'unkewaest donneée, il est rarement expligué comment
elle a été estimée. Ainsi, Zornberg et al. (1998)rent 2.3 t/rh Les travaux de Stoltz (2009) ont
toutefois permis de caractériser des déchetsésitisns ce travail, et une valeur moyenne de M5 t
est donnée. Notons que ces valeurs sont nettenférieures a la valeur g¢g pour les composants des
sols, qui est de 2.65 thrce qui s’explique par la nature des matériawstiutifs des sols que sont la
silice et la calcite par exemple.

La variabilité des masses volumiques humiggsobservées au sein méme d'un site peut étre
importante. La plupart du temps, les masses voluesigelevées sont beaucoup plus faibles que celles
d'un sol (Bellenfant, 2001). Le Tableau 1I-5 dongeelques valeurs de masse volumique humide
relevées dans la littérature. On constate d'une yee forte amplitude des valeurs, méme pour les
déchets en place (de 0.3 & 1.5%}/rhes déchets frais ont bien évidemment des valgluss faibles.

Quelques valeurs de masse volumique sghsont également données dans la littérature. Ces
derniéres s’échelonnent entre 0.19 et 0.6G (Beaven et Powrie, 1995 ; Zhan et al., 2008), mais
varient bien évidemment en fonction de la teneuean et de tous les autres facteurs affectant la
masse volumique humide.

Tableau II-5 : valeurs de masse volumique humide ftevées dans la littérature.

Auteurs Valeurs depy, (/m°) Commentaires

Oweis et Khera, 1990 0.49-1.1 Déchets en place
Arigala et al., 1995 0.8 Déchets en place
Beaven et Powrie, 1995 0.32-0.75 Déchets frais

Zornberg et al., 1999 1.0-1.5 Déchets en place 8 en)
Gourc et al., 2001 0.7 Déchets en place (en syrface
Olivier, 2003 0.6-1.3 Déchets en place

Jain et al., 2005 0.7 Déchets en place (22 m)
Wang et al., 2006 0.68-0.73 Déchets frais compacté
Jun et al., 2007 1.1 Déchets frais compacté
Olivier et Gourc, 2007 1.03 Déchets frais

Zhan et al., 2008 0.3-1.2 Déchets en place

1.1.4. Teneur en eau
» Définitions

La teneur en eau joue un réle fondamental danséksgions de biodégradation, et mérite donc une
attention toute particuliere (Reinhart et Townselrf897 ; Bilgili et al., 2007 ; McDougall et al., @D;
Pommier et al., 2008 ; Zhao et al., 2008 ; Valertial., 2009).

On peut la aussi définir plusieurs teneur en eau,pgoviennent de la mécanique des sols, de
I'hydrologie ou de la biochimfé On définit :

21| nest d'ailleurs souvent pas fait mention exji, dans la littérature du type de teneur enutiigé.
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- lateneur en eau massiquékg/kg, définition géotechnique par rapport a ksse séche) :

M
w=—~- [11-4]
M d
- lateneur en eau massique(kg/kg, définition biochimique par rapport a lagea humide) :
M
w=—- [11-5]
Mt
- lateneur en eau volumiqagm’/m’) :
V,
g=-- -6
Y [11-6]

t

avecM, etV, respectivement les masse et volume d’eau d'unnéiiba. On utilisera aussi la teneur
en eau volumique a saturati@g, pour qualifier la teneur en eau maximale que 8btient en saturant

en eau un échantillon, valeur équivalente & sasgérgvoir § 11-1.1.5.). Par ailleurs, la notion de
guantité de liquide qu’un milieu poreux soumis d@tavité peut retenir durablement (Zornberg et al.,
1999), nous en donnerons des définitions expératentaux paragraphes suivants, en raison de sa
relation a la porosité de drainagget aux propriétés de rétention.

Il est enfin possible aussi d’exprimer les difféenteneurs en eau définies plus haut entre elles :

W=1f [1-7]

w

Hzﬁw:&gi [11-8]
P p 1+w

Dans ce travalil, il sera la plupart du temps f&iérence a la teneur en eau volumiquet parfois a la
teneur en eau massiqué Cette valeur est généralement préférée pouapgsoches biochimiques
car elle représente un taux d’humidité du déchetg@port a sa masse totale. Le choix des défirstio
dépend surtout de I'intention de l'utilisateur etgh discipline scientifique d’origine (Olivier, 2%).

- La mesure de teneur en eau fera I'objet d’uneedpaditiculiere dans ce travail (8 IlI-1.).

« Valeurs types relevées dans la littérature

Les valeurs de teneur en eau sont tres abondaantedallittérature (Tableau 11-6). Seules des valeu
dew’, les plus nhombreuses, ont été retenues. Nous lmmmaerons a citer des valeurs obtenues par
technique directe, c’'est-a-dire par passage avigtqui reste la méthode de mesure standard la plus
efficace pour déterminer la teneur en eau d’'unrdion (Walker et al. 2004).

Une étude détaillée sur les différentes procéddeeséchage et leur impact sur la valeur de teneur e
eau sera présentée au § lll-1., avec égalemenprésentation des méthodes indirectes de mesure de
teneur en eau. A noter que, sur la base des teer@wau de chaque constituant du déchet, donnges pa
exemple dans la méthode MODECOM™ (Ademe, 1993 9B))0ll est possible de retrouver une
teneur en eau globale d’'un déchet, en réalisanpandération par composant d’aprés la composition.

On constate que les valeurs relevées differenerfeent d’'un site a l'autre. Ceci s’explique par des
types de déchets différents, mais aussi par deditmors de stockage qui varient beaucoup d’'unasite
un autre. Ainsi, I'apport d’eau peut étre importpat infiltration a travers la couverture dans @ieg
sites (Bendz et al., 1997 ; Bellenfant, 2001), mé&heela a tendance a étre de moins en moins le cas
Comme nous le verrons plus loin, les teneurs erreauées apparaissent encore souvent trop faibles
pour une biodégradation optimale (en particuliensddes pays industrialisés), d'ou lintérét
d’humidifier davantage les déchets comme pour ile®acteurs (FNADE-Ademe, 2007).
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Tableau II-6 : valeurs de teneurs en eau massiques relevées dans la littérature.

Auteurs Valeurs dew’ (kg/kg) Commentaires
Beaven et Powrie, 1995 0.40-0.51 Déchets frais
Bendz et al., 1997 0.27-0.44 Déchets en place
Yuen, 1999 0.11-0.65 Déchets en place
Wang et al., 2006 0.51 Déchets frais
Imhoff et al., 2007 0.23-0.48 Déchets en place
Jun et al., 2007 0.29 Déchets frais
Olivier et Gourc, 2007 0.37 Déchets frais
Reddy et al., 2009 0.31 Déchets en place

1.1.5. Porosité
» Définitions

La porosité joue un role principalement dans lelsige des fluides et leur capacité a s’écoulee Ell
joue aussi un réle fondamental pour I'étude dedimpressibilité d’un matériau (Thomas, 2000). La
porosité est elle aussi définie & un instant doanélle tend & diminuer avec I'dge du déchet eona
de la réduction globale de son volume de vides odifes au cours du tassement et de la
biodégradation.

Elle correspond a un rapport du volume de vidgsur le volume totaV; (voir Figure II-1), mais
plusieurs expressions de la porosité existent. Mows restreindrons a I'expression analytique de la
porosité totale et des porosités au gaz et awdiéguivec les définitions précédentes, on note :

- la porosité totale, (m*/m°) :

n, =\\i—: [11-9]
- la porosité au gam, (parfois aussi notég") (m*m?) :
n =e [11-10]
9 Vt
- la porosité au liquide, (parfois aussi noté@) (m/m®* :
n :z—i [11-11]
On a de plus les deux relations suivantes :
n=n, +n [1-12]
n=1-Pa [11-13]
Ps

13 Nous préférerons les notationg qued, 4 pour parler de la porosité et eviter toute amiégéi étant dans ce
manuscrit la teneur en eau volumique (sans indice).

14 Cette définition est d’ailleurs strictement éqlsvae & celle de la teneur en eau volumiEquation 11-6).
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Pour des raisons expérimentales, la pordsii#e n; est considérée comme égale a la porosité dite
«ouverte» n,, en négligeant la porositiermée des pores inclus dans le solide. La définition
expérimentale de la porosité ouvemteest généralement déterminée a la saturationrpfiuide. Elle

est donc, en toute rigueur, inférieure a la pogosittalen, compte tenu de la porosité fermée.
Toutefois, la porosité ouverte sera utilisée pauite dans ce travail sur la base d’'une saturakiom
échantillon sous une charge constante.

De multiples autres définitions de la porosité &xi§ basées sur des définitions expérimentales
(Hudson et al., 2004 ; Olivier et Gourc, 2007),tbéoriques (Stoltz et al., 2010 ; Tinet et al., @01
Sans étre exhaustif, on peut notamment citer :

- définition expérimentale de la porosité au drainage généralement déterminée au drainage,
et qui permet une évaluation de la porosité audeumais sur la base d’un volume drainé et
non d'un volume liquide total. Cette porosité setilisée par la suite dans ce travail sur la
base d'un drainage gravitaire de I'échantillon.t€@orosité peut étre reliée a la capacité au
champ par la relation :

ng =n, -6, [11-14]

C

- définitions de la porosité fractionnée en macropae micropores, utilisées notamment en
modélisation de type double porosité (Tinet et2410).

Lorsque I'on étudie la part de la porosité rempke les fluides, on fait également souvent appal a
notion de degré de saturation. La saturation dluidd S, €St un nombre adimensionnel compris
entre 0 et 1 et se définit par :

g. .
Stuide = e [11-15]

t

» Valeurs types relevées dans la littérature

Des valeurs de porosités sont souvent donnéesladitti®rature sans étre assorties d’'une définition
exacte de la porosité, ni méme sans préciservailéar se base sur une observation ou une estimatio
(Stoltz, 2009). Le Tableau 1I-7 reprend un certaambre de références.

Tableau II-7 : valeurs de porosités totales; relevées dans la littérature.

Auteurs Valeurs den, (m*/m?) Commentaires

Massmann et Madden, 1994 0.22 Estimation par eepbthpage
Benson et Wang, 1998 0.53 Estimation par exp. deicul
Yuen, 1999 0.54 Calcul d'aprggetps

Zornberg et al., 1999 0.49-0.62 Mesure expérimerddleau
Hudson et al., 2004 0.46-0.56 Mesure expérimeltézau
Olivier et Gourc, 2007 0.48-0.51 Mesure expérimiendd’eau
Stoltz, 2009 0.61-0.76 Mesure expérimentale au ggz

15 Certains auteurs nomment cette porosité la « jiérefficace ».

78



Chapitre Il. Caractérisation du milieu déchet

On peut noter que la plupart des valeurs tournetaiua de 0.5, avec une exception pour la premiere e
la derniére référence. Dans le premier cas, ilis'plgitdt d’'une porosité de drainage que d’une
porosité totale, ce qui explique une valeur plusléa L'étude réalisée par Stoltz (2009) se disiang
quant a elle par une estimation plus poussée gertssité totale par saturation des vides par le gaz
Cette méthode est plus rigoureuse que la « sainorath I'eau utilisée par la plupart des autresuast

qui permet tout au plus de déterminer la teneue&mn a quasi saturatiofi;y, en fonction de la
pression du liquide. Cette valeur est toutefoi®neire a la porosité totale telle que définie a
I'Equation [I-9.

1.1.6. Perméabilité
» Définitions

La perméabilité caractérise la capacité d’'un mileelaisser s'écouler un fluide. Elle est souvent
assimilée a la conductivité hydraulique a satunakgy (m/s), car c’est une valeur homogéne a une
vitesse souvent utilisée en hydrogéologie ou eteg@aique, que I'on définit par :

Ksat = q
AH /L

Avec q le débit liquide spécifique (is.nf), AH la perte de charge hydraulique consécutive a
I'écoulement (m) eL la distance entre les deux points de mesure dedage (m). Cette définition de
la perméabilité se base sur la loi de Darcy, valgdur les sols, mais dont I'application au milieu
déchet n'est pas toujours évidente (Bellenfant,120De plus, le milieu déchet étant triphasique, la
valeur deKg, n'est pas toujours la plus pertinente pour dédeiseecoulements de liquides mais aussi
de gaz en son sein.

[11-16]

En fait, la perméabilité décrite ci-dessus masque dépendance de la perméabilité a la viscosité
dynamique du fluiden,iqe, €'€St pourquoi on utilise souvent la perméabilitéginsequek (mz2) définie
par (Stoltz, 2009) :

k — ,7 fluide
p fluide [g

Ainsi, la perméabilité intrinséque ne dépend plusfldide ou de la température. Des perméabilités
peuvent étre definies pour les deux fluides, leitlg et le gazl{ et k), en fonction du degré de
saturation (Stoltz, 2009).

Pour I'application au lixiviat, & 20°C, onk#ss = 1.31x 10" m.s, aveq, ~ 1.30 mPa.s g =~ 1.009
kg/L (Assaghir, 2009, voir Figure II-7).

[11-17]

sat fluide
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n (mPa.s)

Eau

¢ Lixivat 1
= Lixivat 2
A Lixiviat 3
o Lixivat 4
- Lixiviat 5

0.2

T(T)

Figure 11-7 : valeurs de viscosités dynamiques déxiviats (Assaghir, 2009).

» Valeurs types relevées dans la littérature

Dans le cadre de ce travail toutefois, nous naugidions aux perméabilités a saturation, bien que
d’autres propriétés du milieu non saturé serontu@es. Le Tableau II-8 donne quelques valeurs de
perméabilités a saturation relevées dans la litieza

Globalement, la perméabilité & saturation des déckst comprise entre 10t 10° m/s pour la
plupart des références citées, malgré I'utilisatiendifférentes techniques de mesure et de diff€ren
déchets. Cela correspondrait environ a un sahle fin

Tableau II-8 : valeurs de perméabilités a saturatio Ky relevées dans la littérature.

Auteurs Valeurs deKg(m/s) Commentaires

Oweis et Khera, 1990 1610° Déchets en place, essai de puits
Beaven et Powrie, 1995 x710%-2 x 10* Déchets frais

Bleiker et al., 1995 1610° Déchets frais

Chen et Chynoweth, 1995 470-9.6x 10* Déchets frais

Gawande et al., 2005 1210°-2.5% 10° Déchets en place, essai de puits
Durmusoglu et al., 2006 fao* Déchets frais

Jain et al., 2006 5x10°%6.1x 107 Déchets en place, essai de pujts

Capelo et de Castro, 2007

x10°

Déchets frais

Olivier et Gourc, 2007 ®10* Déchets frais
Reddy et al., 2009 1010* Déchets en place extraits
Stoltz, 2009 16-10* Déchets frais
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Toutefois, pour des déchets fortement compacté&syaleurs inférieures a la gamme précitée peuvent
étre attendues (Bellenfant, 2001 ; Stoltz, 2009\ @ours de I'exploitation d’'une ISDND, la
perméabilité aux fluides diminue généralement, mésnesa prédiction en fonction de la
biodégradation reste largement méconnue (Durmusdgil, 2006 ; Reddy et al., 2009).

Quelques valeurs sont également données dangfatlitre pour la perméabilité intrinseque aux gaz :
Jain et al. (2005) ont trouvé des valeurs allant 6ex 10 & 4.7x 10™ m?, alors que Stoltz (2009)
trouve une gamme allant de @ 10° m2 en fonction de la compression de I'échantillon.

1.1.7. Propriétés de rétention
» Définitions

Les propriétés de rétention d’eau d'un milieu da¥ds aux phénomenes de tension superficielle qui
coexistent entre le solide, le liquide et I'airdl®t, 2009). Pour caractériser les propriétés tention
d’'un milieu, il est d'usage en ingénierie classiglgtiliser la valeur de capacité au chafip(«field
capacity»), définie plus haut d’'un point de vue théoriqgei, a 'avantage de permettre de quantifier
par un seul nombre une propriété de rétention d'eaais l'inconvénient de ne pas étre une
caractéristique intrinséque.

En effet, cette notion, varie avec le temps etpbee, et doit se définir comme la teneur en eau
volumique a I'équilibre hydrostatique avec des dtmals aux limites données et a un instant donné
(Kazimoglu et al., 2005a). Reinhart et Townsen®@%®t Minnich et al. (2003) la définissent comme
la succion a une pression capillate= 10 kPa, alors que Benson et Wang (1998) preraefteur a

P. = 33 kPa. L'applicabilité de ce concept aux désheste donc discutable (Capelo et de Castro,
2007), méme si les valeurs de capacité au champédgsndans la littérature sont généralement
comprises entre 0.30 et 0.56/m’ (Korfiatis et al., 1984 ; Zornberg et al., 199Bendz et al., 1997 ;
Reinhart et Townsend, 1997 ; Minnich et al., 2006).

Ainsi, pour caractériser les propriétés de rétention utilise plutét la courbe caractéristique des
propriétés de rétention d’un échantillons@il retention curves) qui relie la pression capillaife.
(kPa) a la teneur en eau volumigli®@u au degré de saturation en &ua pression capillaire est
définie par :

P.=P,-PR [11-18]

Ou les indices précédentspour le gaz ekt pour le liquide, sont utilisés. Cette pressionsgittement
positive pour un échantillon non saturé. C'est deacreprésentation en fonction deou S qui
constitue la courbe de rétention d’un échantillon.

Ici, les travaux sur les propriétés de rétentiom goincipalement expérimentaux, et on choisiracdon
de préférence la présentation des graphiques etidonded, car la présentation en fonction 8e
nécessite la bonne connaissance de la porosité thtanilieu, sur laquelle réside une incertitude.

Il existe deux approches pour déterminer la coudberétention d’'un échantillon, qui nécessite
d’augmentelP, par paliers (Equation II-18) :

- on peut diminuelP, en appliquant une succion sur une colonne de tB¢Kerfiatis et al.,
1984 ; Stoltz, 2009), c’est-a-dire en imposant cimerge a I'extrémité de la colonne ;

- on peut augmentd?y puisque, a I'équilibre, en théorie, cette augnmestiaaura le méme effet
surP. d’aprés I'Equation 11-18 (Munnich et al., 2003ardava et al., 2009).

La premiére méthode, forme de « soutirage de I'Hiénipar mise en dépression du milieu », est
physiqguement plus satisfaisante, car elle recréecdaditions sans doute plus proches du réel que le
fait d’augmenter une pression de gaz pour « chaksdiquide ». La seconde méthode, dite
tensiométriqgue, d’augmentation de la pression de ggrmet d’atteindre des valeurs Bg plus
élevées, car souvent les dispositifs expérimenteupermettent pas de descendre en de¢a del0

kPa, a quoi s’ajoute de plus la valeur linfte= -100 kPa qui marque le début de la cavitation.
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Alors que Stoltz (2009) et Nousheen-Arif (2010) éntdié la premiére possibilité dans la cellule
oedoperméamétre au LTHE, nous étudierons ici largkz possibilité dans des cellules d’extraction
d’humidité par plaques poreuses « Extractors spatitbles dans le commerce, et présentées plus loin
(8 1-2.2.2.).

« Exemples types de courbes de rétention relevéeslddittérature

Quelques travaux portant sur la détermination arghbes de rétention ont été réalisés depuis les
années 1980. Ces différents travaux ont été repriZardava et al. (2009), la Figure 11-8 en permet
une comparaison visuelle. Tous les travaux, quipmmté sur des déchets différents et a différentes
masses volumiques, ont donné des courbes de oftdntermédiaires entre le sable fin et l'argile
(courbes enveloppes). L’hystérésis de la courbeetimtion n'a pas été étudiée a notre connaissance
pour le moment sur le matériau déchet.

Les déchets ont des porosités bien plus importaquesle sable et, généralement, que l'argile. Les
conditions d’'essais, et notamment les matériaunt assez différents selon les auteurs. Cependant,
d’'une maniere générale,

- les matériaux peu denses ont des courbes de oétexgsez étalées : de la méme fagon qu’un
sable grossier, la teneur en eau de ces matérimirued tres rapidement déja a des faibles
pressions capillaires ;

- il semble y avoir un effet de la masse volumique lss courbes de rétention, comme le
montrent les essais de Korfiatis et al. (1984) etd®dn et Wang (1998)4= 0.61-0.62 kg/L)
ou dans une moindre mesure ceux de Kazimoglu €2@0D5) et Stoltz et Gourc (2007 E
0.54-0.56 kg/L).

- la nature des déchets pourrait cependant égalgmestt car, sur la Figure II-8, on note un
comportement bien distinct pour les essais de Mimei al. (2003) sur déchets prétraités, qui
semblent avoir un comportement plus proche dedisals

On peut noter que peu d’essais ont été réaliséssdfailtes pressions capillaireB. (> 100 kPa),
souvent en raison du dispositif étudié (colonneddehets avec diminution d& en appliquant une
succion). Notre étude sur cellules extractricesuufitdité permettra d’atteindre des valeurs plus
élevées de pression capillaire, et donc d’amélitresonnaissance des propriétés de rétention. Une
étude des courbes de rétention d'un méme décheetrdégradé sera proposée (8 11-3.2.).

100000

— Argile
—e— Korfiatis et al., 1984 - 0.61 kg/L
—m|— Benson et Wang, 1998 - 0.62 kg/L
—A— Munnich et al., 2003 - 0.30 kg/L
—aA— Munnich et al., 2003 - 0.60 kg/L
—aA— Munnich et al., 2003 - 0.80 kg/L
—o— Kazimoglu et al., 2005 - 0.56 kg/L
—fi— Stoltz et al., 2010 - 0.58 kg/L

% Stoltz et al., 2010 - 0.53 kg/L

Sable grossier

10000

1000
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Pc (kPa)

10

1

0 T T T T
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Figure 11-8 : courbes de rétention de déchets a didirentes densités relevées dans la littérature, apig@
d’aprés Zardava et al. (2009).
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1.2. Propriétés physico-chimiques
1.2.1. Caractérisation de la phase solide

» Principaux constituants chimigues — formule chireiqu

D’aprés les campagnes de caractérisation de deahetsmment MODECOM™ en France, les
principaux composants de déchets sont les putlesciles papiers et cartons, les complexes, les
textiles, les textiles sanitaires, les plastiqleserre, les métaux, et divers inclassables (Bablel).
Connaissant les compositions chimiques de ces imaxerl est possible de dégager les principaux
constituants chimiques majeurs des OM (Tchobanasgletual., 1993 ; Rouez, 2008). L'enquéte
MODECOM™ donne pour la France (Ademe, 1993) :

- carbone : 33.4% de la masse ou matiere seche (MS) ;
- hydrogéne : 4.4% MS ;

- chlore: 1.4% MS;

- azote:0.73% MS ;

- soufre : 0.28% MS.

Il s'agit Ia surtout des constituants principauxlaenatiére organigue, mais aussi des constitudmnts
certains plastiques (chlore), et d’éléments métunpquantité moindre (inférieure & 0.1% : cuivre,
zinc, plomb, manganese, chrome...). Tout comme pesirefffluents liquides, les rapports entre
différents éléments peuvent permettre de caraetélds biodégradabilité du substrat, et un rapport
C/N/P optimal serait de I'ordre de 100/5/1 (Gourd2001).

De nombreux auteurs font appel a des formules goies approchées empiriques pour essayer de
quantifier de fagon stoechiométrique les réactidasiodégradation (Cossu et al., 1996 ; Haarstad,
1997 ; Durmusoglu et al., 2005 ; Chenu, 2007 ; Téleret Ulloa, 2007). Ces formules ne prennent

généralement en compte que la matiere organiqidesdégradable, ou, pour certaines, assimilent le
déchet & un composé organique de base comme tesgluc

La formule chimique empiriqgue suivante a été caéréid pour la partie organique des déchets par
certains auteurs (Durmusoglu et al., 2005) :

CooH 14005 N [11-19]

D’autres auteurs (Themelis et Ulloa, 2007) congdgmune formule séparée pour les putrescibles
(CeHo,603 5Np 265 2) et une autre pour les papiers-cartdBgHg 604.6No.036%.01). QUOI qU’il en soit, ces
différentes formules chimiques sont des approxionatiqui servent principalement a estimer les
productions de biogaz, mais d’autres indicateurldmmposition des déchets selon la nature de leur
matiére sont utilisés plus fréquemment.

* Indicateurs physico-chimiques

On exprime généralement les indicateurs biochinsgurefraction de la matiére séche (MS) du déchet.
La teneur en MS (kg/kg) est définie par :

M
MS=—2% [11-20]
Mt
Elle est déterminée expérimentalement par séchiérige. D’aprés I'Equation 1I-5, on a de plus :
w=1-MS [1-21]

w’ étant d'ailleurs souvent appelé taux d’humiditémdes applications biochimiques.
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La matiére séche est constituée de matiere orgar(id®) et de matiére minérale (MM). La MO
constitue généralement 50 a 70% de la MS (Aguilarelz, 2000). La MO est souvent assimilée a la
matiére volatile (MV), déterminée, aprés séchagenabisé, par calcination a hautes températures
(500°C pendant 4 heures) (Gachet, 2005 ; RoueB)280cette température, la totalité de la MO est
considérée oxydée et le résidu de I'oxydation ssinglé a la MM.

La MO contient de la matiere organique oxydable )@t de la matiére inerte (MI). La MOO est
déterminée par des réactions d’oxydation chimigGactet, 2005). De ces réactions, on peut
également tirer la MI qui correspond au résiduaeytlation chimique.

De nombreux autres indicateurs biochimiques de ddieme peuvent étre définis. En particulier,
'analyse chimique des principaux éléments est soupratiquée. Nous n’évoquerons ici que
'analyse concernant le carbone. Pour cet élénmendéfinit le carbone total (CT) qui se décompose
en carbone organique total (COT) et en carbonegarmique total (CIT). L'évaluation de la

biodégradabilité et du potentiel méthanogéne sgn@sentés ultérieurement (8 11-1.3.2.).

1.2.2. Caractérisation de la phase liquide

* Principaux constituants chimiques

La phase liquide contenue dans les déchets editaéesdes lixiviats, liquides qui ont migré a ey

un massif de déchets et qui contiennent des sudestaolubles, en suspension et dissoutes provenant
de matériaux issus des déchets (Camobreco et%89).1Les lixiviats sont une solution aqueuse
contenant quatre polluants majeurs (Kjeldsen ep@02) :

- des substances organiques dissoutes, quantifi@fesnment par la_demande chimigue en

- des macro composés inorganiques composés d’ioresireg)
- des métaux lourds comme le zinc, le plomb, le cadmle nickel ;

- des composés organiques xénobiotiques qui peutrennhétamment des hydrocarbures, des
phénols, des pesticides.

Les lixiviats sont composés a plus de 99% d’eaestgdourquoi dans la plupart des travaux sur les
déchets, la phase liquide (notgeest assimilée a de I'eau (notég. Parmi les éléments les plus
présents, outre I'hydrogéne et I'oxygéne de I'eautrouve assez logiquement les mémes éléments
que dans la phase solide : carbone, hydrogenes,addbre, métaux principalement.

* Indicateurs physico-chimiques

L'analyse des lixiviats se base sur un grand nordbrparamétres. Nous n’évoquerons ici que les plus
pertinents dans le cadre de ce travail :

- potentiel hydrogéne — pH (adimensionnel) : ce patenest généralement proche de la
neutralité, mais il donne une indication sur ladiéigradation ;

- conductivité électrigue (mS/cm) : généralement &evée, elle donne une indication sur la
lixiviation des matériaux constitutifs du déchelleBpeut poser des problemes pour certaines
mesures électriques ou géophysiques dans les dé¢ghét1.1.) ;

- la demande chimique en oxygéne (DCO en gf). € la demande biochimique en oxygéne
(DBO ou DBQ lorsqu’elle est évaluée a 5 jours, en g/i) €ont des indicateurs importants
pour quantifier le risque de pollution pour I'erainement, le rapport DBO sur DCO est
guant a lui un bon indicateur de la biodégradabjlit

- certaines concentrations en ions majeurs commg,NE, Na', C&*, Mg®*, NO; (mg/L)
permettent de caractériser un risque spécifique pdéution ou d’inhibition de la
biodégradation, voire un risque de colmatage daisslde lixiviats (Francois et al., 2006).
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Tableau 1I-9 : valeurs de quelques paramétres physo-chimiques de lixiviats relevées dans la littérate.

Auteurs pH (-) Conductivité (mS/cm) | DCO (g/L Q)
El-Fadel et al., 1997 1.5-95 0.5-72.5 0-89.5
Kjeldsen et al., 2002 6.1-8.0 2.5-35.0 0.1-152.0
Francois et al., 2006 7.2-8.0 - 0.1-7.0
Francois et al., 2007 5.5-8.0 - 0.1-60.0
Jun et al., 2007 6.7 10.6 2.3

Olivier et Gourc, 2007 | 7.5-8.5 7.0-25.0 -
Zhang et al., 2008 7.4-7.8 - 1.2-1.6
Zhao et al., 2008 5.9 24.0-30.0 20.0-30.0

D’autres parameétres, comme la température, le petetioxydo-réduction, I'absorbance aux ultra-
violets, sont également frequemment mesurés. Br,cat mesure souvent la quantité de matieres en
suspension (MES), qui donne une idée globale dellation du lixiviat, tous composés confondus.

» Valeurs types relevées dans la littérature

Le Tableau 11-9 donne quelques valeurs de pH, dewctivité et de DCO relevées dans la littérature.
Les valeurs varient assez fortement d'un autelaudré, les trés larges gammes données par El-Fadel
et al. (1997) et Kjeldsen et al. (2002) provienngnine étude de nombreuses références et non de
mesures directes par les auteurs.

1.2.3. Caractérisation de la phase gazeuse

* Principaux constituants chimiques

Le biogaz produit par les déchets est composé itajement par du méthane GHiu dioxyde de
carbone CQ d’eau sous forme de vapeur et de composés egst(Acigala et al. 1995 ; Reinhart et
Townsend, 1997 ; Lo et al., 2010). Durant la phmagritaire de biodégradation, la méthanogénése (8§
11-1.3.1.), les proportions respectives de,@&t CQ sont d’environ 60% et 40%. Ces valeurs peuvent
parfois étre inférieures sur site, avec une tepauméthane plutdét proche de 50% et une présence de
diazote N, voire de dioxygéne £ d’hydrogene sulfuré $$ et de composés organiques volatils
(COV) (Themelis et Ulloa, 2007).

La teneur en COV du biogaz de certains essaissé&safiu LTHE sur les cellules CICLADE a été
entreprise en 2008 et est présentée en FigurelllaPparait une forte variabilité en fonction ¢tdt

de dégradation, et des quantités traces non néplige mais comparables a I'atmosphére que I'on
peut rencontrer en milieu urbain (Manoukian, 2009).

Mis a part le méthane et le dioxyde de carbonealgses éléments gazeux sont indésirables de par
leur nature dangereuse pour I'environnement ounigsillations de traitement du biogaz. Le biogaz
contient également de I'eau sous forme de vapleest généralement saturé. Les quantités en jeu son
toutefois limitées compte tenu de la courbe degael'air saturé : méme a une température de 50°C,
le biogaz saturé ne contiendra qu’environ 98 mlad’pour 1 mde gaz (Bellenfant, 2001).
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Figure 11-9 : teneurs en quelques COV du biogaz d&sais au LTHE (Manoukian, 2009).

« |Indicateurs physico-chimiques

L’analyse du biogaz se limite souvent aux compasaégurs que sont le GHe CQ, O, et N.. Ces
éléments majeurs apparaissent généralement swtdfipaar donner une idée de I'état de dégradation
des déchets et améliorer le pilotage de l'insialtatLa sécurité des installations requiert un isuiv
particulier de I'nydrogéne sulfuré, qui est nocifoite dose, et du méthane, qui est un gaz explosif
avec une limite d’explosivité de 15% en volume ZRiwski et Stegmann, 2007). L'étude des COV
parait toutefois également pertinente (El-Fadedlet1997 ; Manoukian, 2008). La plupart de ces
analyses sont faites par chromatographie gazeuse.

1.3. L’évolution des propriétés avec la biodégradat  ion
1.3.1. Les phénoménes et les phases de la biodégtamh

 Mécanismes principaux de la biodégradation

Le terme « biodégradation » désigne la transfoomatar des micro-organismes de la matiere
organique présente dans les déchets en composésamiret gazeux. Les réactions de biodégradation
dans les déchets sont complexes, avec deux priesipaies de biodégradation : les mécanismes
aérobies en présence d’oxygéne, et les mécanisraésabies en son absence.

La plupart des réactions biochimiques de dégradadio déchet ont lieu au niveau de biofilms
bactériens. Les biofilms désignent une accumulatebactéries adsorbées sur un substrat solide, non
uniforme dans le temps et dans I'espace, ils sepoeant d’eau, de matériaux cellulaires et extra-
cellulaires d’origine microbienne (Chenu, 2007).adsimilation des substrats organiques n’est
possible que si ceux-ci peuvent pénétrer a liptérides cellules (RECORD, 2002). Ainsi,
I'hydrolyse, ou la solubilisation d’un substratidel en phase agueuse, précéde les principalessphase
de biodégradation (Aguilar-Juarez, 2000 ; voir Feégll-10).
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Matiére organique solide

Hydrolyse

Produits d’hydrolyse
(monoméres/polyméres)

ton aérobie anaérobie

Dégradati

COH0 CO,+CH,
Fort dégagement de chaleur Dégagement modéré de chaleur

Figure I1-10 : mécanismes principaux de la biodégrdation (Aguilar-Juarez, 2000).

On distingue généralement quatre (Reinhart et Temehs1997 ; Yuen, 1999 ; RECORD, 2002 ;
Themelis et al., 2007) ou cing étapes dans la biadiation des déchets (Augenstein et Pacey, 1991 ;
Tchobanoglous et al., 1993 ; Aguilar-Juarez, 2080gn, 2001 ; Gachet, 2005 ; Olivier et Gourc,
2007 ; Rouez, 2008). Nous retiendrons ici les pingses suivantes :

- la phase aérobidl) : initialement, une certaine quantité d’ait psésente au sein du déchet
qui vient d’étre mis en place. L'oxygéne préserit @msommeé par les micro-organismes
aérobies stricts ou facultatifs qui oxydent la e organique la plus facilement
biodégradable en générant principalement du (ROuez, 2008). Ces réactions donnent lieu a
un dégagement important de chaleur (Figure II-TBtte phase est parfois aussi appelée
« hydrolyse aérobie » ;

- la phase d’acidogénéqd) : cette phase marque le passage d’'un envinoremt aérobie a un
environnement anaérobie (Reinhart et Townsend, )1995rtains auteurs la nomment ainsi
également « phase de transition ». Cette phasdevdéveloppement d’'une flore bactérienne
anaérobie facultative qui entraine une productioportante d’hydrogéne, d’ammoniaque,
d’eau, de dioxyde de carbone et d’'acides grasiio(&GV) (Gachet, 2005) ;

- la phase d’'acétogénéghl) : lors de cette phase, I'activité microbiendémarrée en phase Il
est a son maximum (Rouez, 2008). Selon les auteett® phase est parfois appelée « phase
acide » (Tchobanoglous et al.,, 1993 ; Reinhart @wrigend, 1997), méme si cette phase
s'accompagne d’'une remontée significative du pHv{ed et Gourc, 2007). Cette remontée
s’explique par le développement de bactéries abayostrictes qui rééquilibrent les
concentrations en AGV et GQRouez, 2008) ;

- la phase de méthanogénd$d) : cette phase, plus stable et plus longue lgagrécédentes,
est surtout caractérisée par une forte productien ntéthane. Le biogaz est alors
majoritairement composé de méthane et de dioxydmdm®mne dans les proportions 60%-40%
(Arigala et al., 1995 ; Reinhart et Townsend, 199@)pH du lixiviat est Iégérement supérieur
a la neutralité (Kjeldsen et al., 2002). Cette phest de loin la plus productrice de biogaz ;

- la phase de stabilisation ou de maturatidfj : cette phase, relativement peu documentée par
des expériences ou des observations sur site (R2068), marque la fin des processus de
méthanogénése, avec la diminution de la produd®ibiogaz et la formation de molécules
stables (Gachet, 2005). Les molécules récalcitsartela biodégradation subissent une
biotransformation en acides fulviques et humigweshumification (Reinhart et Townsend,
1997). Ces molécules sont tres résistantes ad#piadation (Tchobanoglous et al., 1993).
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Ces cing phases de la biodégradation (I-1I-1lI-1YY-86nt & bien distinguer des étapes de la vie d’'une
alvéole d'ISDND (1-2-3a-3b-4) discutées au 8 I-2.Dn peut toutefois proposer les correspondances
suivantes, en se placant & I'échelle d’une alvéole

- phase exploitation au sens propre (1) corresporaldmtphase aérobie (1), qui dure quelques
jours par couche de déchets déposée ;

- phase de post-exploitation primaire (2) englobacidogénése et I'acétogénese (Il et 1ll) ;
- phases de post-exploitation secondaire (3a et@p@spondant a la méthanogénése (1V) ;

- phase de veille (4) correspondant a la phase deratian — stabilisation (V) : une ISDND
arrivée en phase V satisferait aux critéres d'énogatibilité, qui restent largement a discuter.

Le Tableau II-10 propose des durées pour les diftés phases de la biodégradation sur des sites rée
en s’appuyant sur ces correspondances. Il estek qoe la durée de ces phases est bien plus courte
pour des pilotes de laboratoire (Olivier et Go@@)7).

Tableau 11-10 : durées proposées par deux publicains pour la durée des phases de biodégradation sur
des alvéoles d'ISDND conventionnelles.

Phase Augenstein et Pacey, 1991 Staub et al., 2009
I <7 jours 7 jours
Il 1-6 mois ~3 mois
I 3-36 mois ~2 ans
Y 8-40 ans ~10-30 ans
Vv 1-40 ans ?

* Indicateurs biochimiques de la biodégradation : position du biogaz et des lixiviats

Les compositions du biogaz et des lixiviats pendafiiodégradation sont, comme nous 'avons déja
abordé, variables au cours des différentes phasda biodégradation. Elles constituent un premier
indicateur tres net de la biodégradation. La FiglwEL reprend I'évolution de quelques éléments
majeurs durant la biodégradation.

Durant la phase aérobie (1), on constate la présdimxygéne de l'air. La composition du biogaz eest
assez proche de celle de I'air en raison d’undidiiupar celui-ci, mais les processus engendrgat dé
une légére acidification des lixiviats et une augtagon de la DCO (Rouez, 2008).

L'acidification des lixiviats se poursuit en phasgdogene (II) en raison notamment de la formation
d’AGV (Rouez, 2008). Le pH peut descendre jusqu{&dinhart et Townsend, 1997 ; Kjeldsen et al.,
2002). Cette phase occasionne aussi une produdtiyrogene H (Figure 11-11). Le biogaz est
composé par jusqu’a 90% de £@livier et Gourc, 2007).

Durant I'acétogénése (lll), la proportion de Sthns le biogaz commence a augmenter pour dépasser
la proportion de C@en toute fin de phase. On note durant cette plasertes concentrations en
métaux solubilisés dans les lixiviats (Tchobanogletial., 1993), mais le pH redevient voisin de la
neutralité en fin de phase.

La méthanogénése (IV) est une phase stable aveguatfieé du biogaz qui demeure a environ 60% de
CH, et 40% de C@ Le pH des lixiviats se stabilise a un niveau tégeent supérieur a la neutralité et
la DCO continue de diminuer et descend jusqu’a B@IL O, (Reinhart et Townsend, 1997). Les
AGV disparaissent progressivement.

Enfin, durant la phase de maturation — stabiligatioale (V), on retrouve en théorie progressivemen
la composition de I'air ambiant, et les polluanés dixiviats finissent par descendre au-dessous des
seuils de pollution.
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a)

b)

Figure 1l-11 : phases de la biodégradation et compition du biogaz (a) et des lixiviats (b) (Yuen, 199).
« COD » désigne ici la DCO et « TVA » les AGV.

» Indicateurs thermiques de la biodégradation

Les réactions de biodégradation au sein du masesifédhets sont généralement exothermiques. Les
réactions aérobies produisent une grande quanfitierdie thermique (460 kJ par mole d'oxygene
consommeé) alors que les réactions anaérobies eunipemt nettement moins (40 kJ a 250 kJ par mole
de méthane formé) (Bellenfant, 2001).
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Figure II-12 : température et composition du gaz par une ISDND aux Etats-Unis suivie pendant 4 ans a
une profondeur « suffisante » pour que l'influencesaisonniére ne soit pas détectée (¥ker et al., 2005).
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La température du massif de déchets peut s’élevgsidérablement dés la mise en place du déchet,
méme si les températures extérieures sont faitdbao( et al.,, 2008). En fin de remplissage, la
température d’'un casier peut monter jusqu'a 40 €7@ guilar-Juarez, 2000). A long terme, la
température des déchets serait comprise entre @’€tdans les ISDND conventionnelles (Zornberg
et al., 1999 ; Ysller et al., 2005). La Figure II-12 montre le suigalisé aux Etats-Unis d’'un casier
durant 4 ans en terme de température et de conguositjeure du biogaz.

La distribution de la température a l'intérieur IIEDND n’est pas homogene puisque les déchets
sont eux-mémes trés hétérogénes, donc leurs ppriBermiques le sont également, mais la
distribution de I'eau, de I'oxygéne (dans les prensidécimetres a metres de sol au maximum) et I'éta
de biodégradation des déchets jouent fortementif@giuarez, 2000).

» Autres indicateurs de la biodégradation

La biodégradation peut étre suivie par d’autregcatéurs, notamment biochimiques et mécaniques :

- l'étude de labiodégradabilitéet de son évolution au cours de la biodégradgtiemt étre
réalisée en utilisant différents tests normalisésr @valuer la biodégradation potentielle. Le
plus utilisé est sans doute le test de potent@hbthane (BMP), qui permet de déterminer la
production maximale d’'un substrat dans des conditiiochimiques favorables (RECORD,
2002). L’évaluation de ce potentiel de productieragdiscutée au § 11-1.3.2. ;

- d'autres bons indicateutsochimiquessont la perte en MO du déchet et sa teneur emégn
cellulose et hémi-cellulose (RECORD, 2002 ; Bert@606 ; Francois et al., 2006). En
particulier, il a été montré que le rapport lignewer cellulose et hémi-cellulose permettait de
suivre I'état de biodégradation (Francois et &Q&; Hossain et Gabr, 2009). D’'une maniére
générale, la caractérisation composant par compopammet aussi de quantifier la
biodégradation en apportant une information supdat restante de putrescibles, papiers,
cartons, méme si cette caractérisation n’est paede (Berthe, 2006) ;

- plusieurs indicateursnécaniquessont aussi pertinents pour le suivi de la bioddagian :
d’'une part la granulométrie, qui diminue au cowrdaddégradation (Olivier, 2003), et d'autre
part les tassements du massif de déchets qui aqudréie causés par la biodégradation et la
perte de masse qui en résulte (Bjarngard et Edj@e€) ; Dixon et Jones, 2005 ; Machado et
al., 2008 ; Hettiarachchi et al., 2009). L'études dassements permet ainsi de qualifier la
stabilité bio-mécanique de I'ensemble (Gourc etZ4110).

Les indicateurs sur la qualité et la quantité daghi, des lixiviats ou sur le suivi des tassements,
peuvent étre qualifiés d’'indicateurs « externeamils ne nécessitent pas de chercher une infosmati
au coeur du déchet par I'enfouissement de capteursampagne de forages. Les indicateurs
biochimiques ou mécaniques directement sur la omathéchets sont en ce sens plus colteux puisqu'’il
s'agit d'indicateurs «internes » et « destructifSC’est toutefois une bonne combinaison de ces
indicateurs entre eux et avec d’autres indicateursechniques indirectes qui permet au mieux de
caractériser le milieu. Ceci est notamment jusfiié l'interdépendance des différents facteurs.

La présente étude reviendra notamment sur lesnasse comme indicateurs de la biodégradation au
8 V-1., mais nous allons aborder en premier liemtalélisation de la production de biogaz, qui est
'une des méthodes les plus utilisées par les tgdr@pour suivre I'état de dégradation des ISDND,
avec les analyses ponctuelles ou continue dessspdrametres.

1.3.2. Modélisation et prédiction de la productiorde biogaz

* Principes de modélisation

La modélisation de la production de biogaz pernmet meilleure gestion des sites car elle facilite
I'anticipation des volumes de biogaz a traiter etnpet de définir une stratégie d’exploitation. €'es
généralement sur la modélisation, méme relativer@&mbhentaire, de la production de biogaz que se
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basent les calculs de dimensionnement des ingakatComme pour la plupart des phénomeénes
modélisés, on peut distinguer différents types ddétes pour estimer la production de biogaz (Cossu
et al., 1996) :

- des modéles empiriques de type « boite noire és@apartir de valeurs observées ;
- des modeles déterministes, basés sur des équatidas lois de comportement biochimiques ;
- des modeles de type « boite grise » qui sont uangéldes deux précédents.

La plupart des modéles utilisés pour la productlerbiogaz des ISDND sont de type « boite grise »
dans la mesure ou ils sont basés sur des conaepiséatique chimique, mais avec certains parametres
directement calés a partir de valeurs observéesigR02008). lls nécessitent deux types de

parametres :

- des parametres liés a la cinétigue de productiordre de la cinétique, constantes de
cinétique ;

- des parametres liés au potentiel de dégradatiodédnet, i.e. la quantité finale totale de
biogaz susceptible d’étre produite par un déchmt &yun temps infini.

Ces deux types de parametres sont propres a chaapgde et seront discutés plus loin. Nous nous
restreindrons toutefois a deux modeles fréquemmndigés pour cette étude, les modéles de la Solid
Waste Association of North America (SWANA) et d&rvironmental Protection Agency (EPA)
ameéricaine. Tous deux sont des modeles basés sutim&iques chimiques de premier ordre. La
plupart des modéles utilisés par les industrielbasent sur ces deux modeles, en y adjoignant des
conditions particulieres en fonction du substratina expression différente pour la phase de latence

Il faut aussi rappeler que les modéles décritposprédisent la production de £&t non de biogaz.
En effet, il n'existe pas a notre connaissance delale prenant en compte explicitement les
différentes phases de la biodégradation, et dopcoduction de biogaz de la phase | jusqu’a la @has
V de la biodégradation, et ce parce que la finadiés modéles est d'optimiser I'exploitation du
méthane valorisable. La plupart des auteurs évallzemproduction de biogaz en multipliant les
volumes de méthane produits par deux, se basannsunypothése simple de 50% de,@tHde 50%
de CQ (EPA, 2005 ; Rouez, 2008).

Cette hypothese parait contestable, car la plugartemps, ces mémes auteurs parlent d’'une
composition du biogaz a 60% de £ét 40% de C@durant la méthanogénése (1V). Le fait de prendre
un rapport de 50%-50% permet donc de minorer ldymtion de méthane (proportionnellement plus
faible dans les phases |, Il et Ill), et ainsi deowiger » I'erreur faite en assimilant toutes pémses

de la biodégradation (I-V) a celle de la méthanegén(lV). Au niveau du bilan global, cette
correction semble raisonnable car plus de 90% desggnérés durant l'intégralité de la vie d'une
ISDND sont du méthane et du dioxyde de carboné-égkl et al., 1997).

Bien que la méthanogénése soit la phase la pluguéncette assimilation peut poser probléme
puisque la production de biogaz commence avantdthanogénese. Dans ce cas, une phase de
latence, avec peu ou pas de production de biogaza@utée (Augenstein et Pacey, 1991 ; Faour et
al., 2007). Nous allons maintenant présenter deodétes pour estimer la production de biogaz de
maniere quantitative.

« Le modele EPA

Malgré une expression trés simple, ce modele Hastéférence mondiale pour la prédiction de la
production de biogaz. Il a été développé par I'ageaméricaine de protection de I'environnement
(United States EPA) et est souvent nommé LandGEAndfill Gas Emissions Model). Il s’agit d’'un
modele global de premier ordre dont I'expression lassuivante pour tout tempsa partir du
démarrage de la méthanogéneseqs (EPA, 2005) :

Y, (t) = BPk @™ @) [11-22]
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Ou Yy(t) est la production instantanée de biogali¢gas yield»), BP est le potentiel de production de
biogaz ek est la constante de biodégradation. La product®hiogaz est nulle pour tout tes. Avec

ce modele simple, la production de biogaz est arsaximum au tout début de la biodégradation, puis
diminue exponentiellement avec le temps (Figur&3)l- Les flux cumulés de biogaz (intégrale de
I'Equation [I-22) seront notéQy(t).

« Le modele SWANA

Le modele développé par SWANA reste une cinétiquerémier ordre et constitue en quelque sorte
une adaptation du modéle EPA. Ce modele adjoieffet une phase de latence. Son expression est la
suivante pout >tz (Cossu et al., 1996) :

Y, (t) = BP [k @ ~-ue) Dksﬁ - esitue)) [11-23]

7 ——__—_—_,—,—————-
200 -
150 -

100 -

Qb (Nm3/t MS)

50 -

Temps (jours)

Figure 11-13 : comparaison des modeles EPA et SWANAour les volumes cumulés sur un exemple type.

Ou s est une constante de forme de la courbe, etugssaparametres ont la méme signification que
pour le modéle EPA Pour ce modéle, la production maximale de bicggtzatteinte a un temps
strictement supérieurtay, qui dépend du choix du paramésréFigure 11-13). Lorsque ce paramétre
est trés grands(—+x), le modele SWANA tend vers le modele EPA.

« Potentiel de production de biogaz

Pour les deux modéles précédents, la question wmipel de production de biogaP, se pose. Une
erreur sur le potentiel de biodégradation peut oswada une tres mauvaise estimation de la productio
de biogaz sur la totalité de la durée de vie d®OND. Comme indiqué précédemment, la valeur de
BP (qui concerne la totalité du biogaz produit) estivent calculée a partir de la production de
méthane durant la méthanogénése. Cette valeuswstrs appeléBMP (potentiel biométhane).

Le potentiel de production de biogaz (ou de méthpaat étre évalué (El-Fadel et al., 1997) :

1 Pour le modéle SWANA, une notation avec le sigest‘utilisée pour différencier les paramétres elexau
modele EPA.

92



Chapitre Il. Caractérisation du milieu déchet

- de faconthéorique en utilisant une approchstoechiométriqueou une approche de
biodégradabilité¢ La premiere se base sur une étude stoechiométrijune équation
supposée représenter la biodégradation, elle gnent répandue, mais le potentiel qui en
résulte est souvent considéré comme une borne isupgrdu potentiel exprimable, et
surestime souvent les volumes observés. La se@puteche considére des cinétiques et des
potentiels différents pour chaque composant éntegre pour donner une valeur globale ;

- de facorexpérimentalepar des mesures de potentiel dans des réact@diésdCelles-ci sont
généralement réalisées en conditions controléexptanales, avec ajout d’inoculum, et le
cumul de production de méthane permet de déternari@P (Cresson, 2008).

Ainsi, pour illustrer la détermination théorique gotentiel de production de biogaz, on se base
généralement sur I'équation suivante (Haarstad7)199

CH.O +n-3-Plpo (Ns2 Bloy, +[N-2,P)cq [11-24]
4 2 28 4 2 8 4

En simplifiant cette relation sans apport d’eateresupposant une dégradation compléte du composé
organiqueC,H,O,, on obtient un volume total stoechiométrique dé i de biogaz par tonne de ce
composé organique (Thomas, 2000). Cette valeuréti@itconsidérée comme un maximum théorique.
D’autres déclinaisons de la méthode théorique pstimer le potentiel de production existent, mais
elles ont en commun de donner des estimationsrsgtitfuement supérieures aux valeurs déterminées
expérimentalement (voir El-Fadel et al., 1997 etAERO05 dans le Tableau I1-11). L'approche
théorique basée sur la biodégradabilité est toistelas proche des valeurs de sites (EPA, 2005).

De leur c6teé, les tests biologiques expérimentdéxatiation du potentiel de production de biogaz
sont assez nombreux et varient selon les pays etdmdards (Berthe, 2006). Dans certains pays qui
pratiquent la méthode du prétraitement (PTMB),sitsit utilisés pour définir une biodégradabilité
maximale de déchets pour leur acceptation en ISDEID France, une démarche est en cours de
normalisation sur le protocole de déterminatiorBiiP. Une revue plus compléte des différents tests
de biodégradabilité pourra étre trouvée par exeutghs RECORD (2002).

Le Tableau 1l-11 donne quelques valeurs expérinentie potentiels de biodégradation relevées dans
la littérature (sauf pour la référence El-Fadeblet ou il s'agit de valeurs stoechiométriques)s Le
valeurs sont assez dispersées, avec une moyerme dat200 Nride biogaz par tonne de MS.

+ Cinétiques de biodégradation — détermination duapagtre k

Le choix de I'ordre de la cinétique, puis le chdila valeur de la cinétique lui-méme a une infbgen
sur la précision de la production de biogaz a wtaimt donné. Ce parameétre est donc incontournable
car il donnera une idée de la durée a maintenigguipement sur site pour valoriser le biogaz, et il
variera en fonction du mode d’exploitation. Typiqment, I'exploitation d’une ISDND en mode
bioréacteur a comme conséguence espérée une aatjorenette de la cinétique de dégradation. Pour
une modélisation de type premier ordre, on peuty pigterminer la cinétique de biodégradation
(1/ans), utiliser la valeur du tempg ou la moitié du biogaz est produ@yt,)= BP/2) :

In(2)

t, ~log

k = [11-25]

Ce temps de demi réaction est estimable si la vakeyotentiel biogaBP est connue (Figure 11-13).
Dans ce cas, il est possible d’aprés I'observadiemflux de biogaz jusqu’a la production de la ioit
du potentiel, de déterminer la cinétiqlide Tableau II-11 donne quelques valeurs reledées |a
littérature. Sur des sites réels, les cinétiques généralement de I'ordre de 0.10-0.20amsais des
valeurs plus fortes peuvent étre observées potaiggrdéchets ou certaines conditions d’exploitatio

)| est théoriquement bien entendu possible deaiee faussi a toute autre fraction de la producfinale
estimée de biogaz (1/3, 1/4...), mais généralemerdl&ur a la moitié de la production est préférée.
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Tableau 1I-11 : valeurs de potentiels et de cinétiges de biodégradation pour des DND relevées dans la

littérature. Le temps ty-tos €st calculé d’aprés I'Equation 11-25.

Auteurs Potentiel BP Cinétique k Tempsty-tos Commentaires
(NmM?/tys) (1/ans) (ans)
410-450 Approche stoechiom.
El-Fadel et al., 1997 - - .
68-163 Approche expérimentale
0.14-1.39 5.0-0.5 Rapidement,
Aguilar-Juarez, 2000 - 0.02-0.20 34.7-3.5 moyennement,
0.02-0.05 34.7-13.9 lentement biodégradable
400-520 Approche
100-310 stoechiométrique
EPA, 2005 146 0.39 1.8
Valeurs obtenues sur des
166 0.20 3.5
sites aux USA
176 0.23 3.0
230 0.21 3.3
Valeurs obtenues sur des
Faour et al., 2007 190 0.11 6.3 _
sites aux USA
174 0.12 5.8
230 - - Déchet non prétraité
de Gioannis et al., 2009 38 0.080 8.7 Prétraité 8 semaines
18 0.077 9.0 Prétraité 15 semaines

1.3.3. Facteurs d'influence de la biodégradation

Les facteurs influencant la biodégradation des ekscBont nombreux. lIs sont pour la plupart en

rapport avec la biodisponibilité du substrat ou ¢temditions environnantes, qui influencent les

cinétiques de réactions et la croissance des pigndade micro-organismes. Parmi ces facteurs, on
peut citer les suivants qui favorisent la biodégtixh (Berthe, 2006) :

- lateneureneau;

- latempérature ;

- lepH;

- le broyage et le compactage.
Ces principaux facteurs sont discutés ci-apresutiEa facteurs inhibants, principalement chimiques,
seront brievement abordés.

« Teneur en eau — rbles de I'eau

L’eau a un impact majeur sur la biodégradationad®O des déchets. Elle serait le facteur le plus
limitant de la biodégradation et en I'absence d'daubiodégradation peut étre totalement inhibée
(Kjeldsen et al., 2002). A l'inverse, I'excés d'epaut étre également néfaste d’'un point de vuade |
stabilité mécanique du massif de déchets notamiiéite et Mukherjee, 2007), mais aussi car il

entraine une accumulation d’AGV (Townsend et &96L; Aran, 2001 ; Benbelkacem et al., 2010 ;
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Nguyen et al., 2007), ou entraine un déséquiliresdes populations bactériennes (Olivier, 2008). L
réle de I'eau est en fait multiple (Rouez, 2008) :

'eau est le constituant majeur de la plupart dasrovorganismes intervenant dans la
biodégradation des déchets, constituant plus dedé&bdur masse (RECORD, 2002). De plus,
les biofilms, qui jouent un réle important dansbladégradation, ont besoin d’'une teneur en
eau suffisante pour pouvoir subsister (Chenu, 2007)

- l'eau est aussi consommeée pendant les réactions dégradation de la matiére organique
(voir notamment I'Equation 11-24). Une consommatida 190 g d’eau par metre cube de
biogaz produit est rapportée dans la littératuner @ MO dégradable (Tchobanoglous et al.,
1993) ;

- l'eau agit enfin comme un vecteur dans la dissétiginades micro-organismes, des
nutriments, des enzymes et des métabolites (Augjarest Pacey, 1991 ; El-Fadel et al., 1997 ;
Aguilar-Juarez, 2000).

Il est toutefois difficile d’avancer une teneureau optimale pour la biodégradation (Olivier, 2003)
semblerait qu'une teneur en eaude 25% a 35% soit un minimum (Reinhart et Townksel997),
d’autres auteurs avancent une valeur de 50% (Gour2@01 ; Benbelkacem et al., 26%055%
(Gachet, 2005) ou 60% (Yuen, 1999 ; Wang et aD6P0La teneur en eau optimale serait en tout cas
dans la gamme entre 40% et 70% environ (Reinhaoginsend, 1997 ; Guérin et al., 2004).
Toutefois, la question de l'efficacité de mouillaggt aussi importante que celle de la teneur en eau
elle-méme, car les différents états de I'eau etlmande rétention sont supposés étre déterminants
pour la disponibilité de cette derniére (Olivie03) : en ce sens, la structure poreuse (valeur de
porosité et distribution des pores) a son impodanc

N’oublions pas enfin gu'il existe une limite physél de teneur en eau, donnée par la limite de

rétention, ou capacité au champ (méme si ce termecarrespond pas a une caractéristique
intrinséque) qui ne pourra étre dépassée en conglitle drainage gravitaire.

 Role de la température

La température agit elle aussi comme un facteuerda@bant sur la biodégradation. Son rble
conditionne essentiellement les cinétiques destiodsc chimiques, mais aussi la nature des
populations de micro-organismes actives au couta dmdégradation (RECORD, 2002) :

- les bactéries psychrophiles sont majoritaires €a de 20°C ;

- les bactéries mésophiles sont majoritaires entret 26°C ;

- les bactéries thermophiles sont majoritaires aa-del45°C ;

- les bactéries hyperthermophiles sont majoritaiegs 80-80°C voire au-dela.

Les bactéries en jeu lors des processus de biathgra dans les massifs de déchet sont de type
mésophile et thermophile, qui nécessitent une temtyp& minimale pour pouvoir assurer leur réle.
Selon Yailler et al. (2005), I'optimum de température se@mpris entre 34 et 41°C d’'apres des
essais de laboratoire. Thomas (2000) parle d’umpdeature optimale autour de 40°C. Zhao et al.
(2008) ont également constaté une corrélation fmtee température et production de méthane.

L’augmentation de température se traduit par uggmantation des vitesses réactionnelles, comme
prédit selon la loi d’Arrhenius, mais, au-dela deertain seuil en température, dit critique, (63€)0
l'activité bactérienne est nettement diminuée (RowW008). Dans la mesure ou les populations
bactériennes ne sont pas identiques a différemémunk de température, il faut donc nuancer la teéor
de la loi d’Arrhenius, et I'on ne pourrait pas doprenvisager d’augmenter fortement la température
dans le simple but d’accélérer la biodégradation.

'8 Teneur en eau a la capacité au champ suggéréepauteurs.
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La dégradation aérobie (I) fonctionne dans uneelgygmme de températures (Bellenfant, 2001), et
permet souvent d’atteindre des températures élejidsepi’'a 50 a 70°C (Lornage et al., 2007). Ceci
permet alors un meilleur démarrage de la biodégiadanaérobie, beaucoup moins exothermique,
mais qui nécessite une température minimale poer lga bactéries méthanogénes, mésophiles,
s'installent (Aguilar-Juarez, 2000).

Au-dela de ces roles biochimiques, la températetg pussi influencer les propriétés physiques du
milieu, notamment les équilibres liquide-gaz, lasdiution des solides (Rouez, 2008), mais aussi
certaines propriétés mécaniquesgier et al., 2005).

On peut noter que les températures peuvent comstito indice pour évaluer la distribution de

I'activité biologique dans une ISDND (Bellenfan@), ou la teneur en eau (Imhoff et al., 2007).
Cependant, les variations de température au cowrsstdckage, et notamment durant la

méthanogénese, peuvent étre considérées commesfailnie fois la phase exothermique aérobie
passée (Ygller et al., 2005).

* Role du pH

Le pH joue, tout comme la température, sur I'atéides micro-organismes. La plupart des micro-
organismes mis en jeu lors de la biodégradatiodédhets nécessitent des pH voisins de 7 (Thomas,
2000), voire supérieurs a 7 (Mehta et al., 2002¢H8t, 2005). Le pH a été identifié comme levier
majeur de la biodégradation par certains auteuage()ia et al., 2009).

Lorsque le pH reste inférieur a 6.5, il peut y awblocage » en phase d’acidogénese (Il) et une
production trés faible voire inexistante de méthdree pH peut alors remonter progressivement en
fonction du pouvoir tampon du milieu, et en fonaotides autres parameétres influencant le pH :
concentration en AGV, NH, H,S et teneur en CQlu biogaz (Rouez, 2008). Nous reviendrons aussi
sur le rble de ces parametres inhibiteurs.

» Influences du broyage et du compactage

Le broyage et le compactage des déchets sont soprésupposeés avoir une influence positive sur la
biodégradation. Le broyage a pour effet d'augmetaesurface spécifique des grains et donc leur
surface de contact (RECORD, 2002 ; Berthe, 2008).pbase d’hydrolyse est particulierement

sensible a la taille des particules (Rouez, 2008% bonnes performances du PTMB sont souvent
conditionnées par un broyage efficace préalable pogmenter la biodisponibilité des nutriments

(Lornage et al., 2007).

Toutefois, I'effet du compactage semble plus diolgt. S'il est souligné comme positif par certains
auteurs (Gachet, 2005), la diminution de perméabgui lui est consécutive rend les circulations de
fluides plus difficiles, ce qui tend a freiner i@le de vecteur de I'eau et la diffusion d’oxygermas

les premiéres couches de déchets, ce qui limiffecBeité de I'hydrolyse. Ainsi, Valencia et al.Q@9)

ont montré que des pilotes davantage compactégmratient moins rapidement la phase de
méthanogénese. Par ailleurs, un compactage élsgéeride poser probleme si une stratégie de
recirculation des lixiviats est mise en place. Ldes intéréts des pilotes large échelle CICLADE,
support de ce travail, est justement de pouvoitrmen compression des déchets a long terme et d’en
étudier en paralléle la biodégradation.

* Principaux facteurs inhibiteurs de la biodégradatio

Les réactions de biodégradation et en particulierméthanogénese sont sensibles a différents
inhibiteurs, notamment les AGV, certains ions etaug, et la teneur en dihydrogene (Gachet, 2005).
Ces effets restent toutefois controversés pouaicsrtLes fortes concentrations d’AGV peuvent avoir

un réle inhibiteur en maintenant une phase acol@nee nous I'avons déja vu (Aguilar-Juarez, 2000).

Concernant les ions, le réle négatif de certainamélourds, du sodium, du potassium, du calcium et
de 'ammonium a de fortes concentrations a étdgudi(Rouez, 2008).
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2. Les dispositifs expérimentaux

2.1. Expériences prototypes et tailles pertinentes d’étude
2.1.1. Inventaire et historique des expériences

» Evolutions historigues et points clés des expédsnc

De nombreuses expériences de laboratoire ont &ié&és sur des déchets. La plupart des expériences
les plus anciennes s’intéressent principalementpaogriétés mécaniques des déchets. Les premiéres
expériences se sont ainsi d’'abord inspirées dgogliffs utilisés en mécanique des sols, notamment
les oedometres (Olivier, 2003). Les oedometresicjass sont toutefois de taille relativement limité
(quelques dizaines de litres) et ils ont été adapti taille des particules de déchet, qui néeessie
échelle plus importante. Depuis les années 200@illa des pilotes de laboratoire a évoluée et un
nombre important d’expériences de taille supéri@2@o litres a été réalisé (Tableau 11-12).

Trouvant leur origine dans une approche purememiamgue, purement biochimique, ou purement
hydrologique, les expériences ont intégré peu acpsuifférents points de vue pour permette souvent
un suivi en paralléle de la biodégradation (et ddocbiogaz) sur le long terme, du tassement
(idéalement dans des conditions sous contrairttelg eertains parameétres hydrologiques.

Les points-clés des expériences sont notammentg@dali-12) :
- I'expérience est-elle réalisée dans un volume semitétif ? A-t-elle été répétée...?
- I'expérience a-t-elle été réalisée en conditionsa@mpression comme pour un déchet enfoui
sur site ? (application d’'une contrainte)
- le suivi biochimique du bilan en masse par la meslurbiogaz a-t-il été réalisé ?

- l'expérience a-t-elle été menée sur une duréessufiiment longue pour observer I'évolution
du déchet en fonction de la biodégradation ?

Parmi les expériences de la bibliographie listéeJableau 11-12, nous allons présenter brievement
guelques-unes des expériences pour leur caracéétieytier (Beaven et Powrie, 1995), pour leur

intérét dans la présente étude qui constitue uokitian des expériences menées au LTHE (Olivier,
2003), ou parce que leurs données seront integsréidtérieurement dans ce travail, en terme
d’expériences sur les tassements (Lornage et @7 2 Benbelkacem et al., 2010) ou de mesure
expérimentale de teneur en eau a I'échelle dueéa{Benbelkacem et al., 2010).

» Expérimentations de Beaven et Powrie (1995)

Beaven et Powrie (1995) de I'Université de Southammnt construit une cellule large-échelle pour

I'étude des déchets sous compression prés de I'IBD& Pitsea (Essex, Royaume-Uni). La cellule

fait 2 m de diametre et 3 m de hauteur, est souénisee compression par deux pistons verticaux, et
est pesée en continu (Figure [I-14). Elle permet onontée en compression allant jusqu’a 600 kPa,
soit la simulation d’'une profondeur de 60 m de @éskenviron. Une injection contrélée de fluides est

possible a I'aide de deux réservoirs de 450 L.élale est en outre équipée de piézometres.

Les principaux résultats sur cette cellule conadrria mesure de la densité en fonction de la
compression, la mesure de la porosité efficacdadeerméabilité & saturation et de la capacité au
champ en fonction de la compression.
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Tableau 1I-12 : quelques expériences depuis les ades 1990. Les propriétés remarquables sont grisées.

Auteurs Volume (m®) | Contr. (kPa) | Mesure biogaz Long terme
Gandolla et al., 1992 2.35 k 3) 57 Non Oui
Jessberger et Kockel, 1993 0.20 25-650 Non Non
Beaven et Powrie, 1995 9.42 25-600 Non Non
Wall et Zeiss, 1995 0.50 & 6) 50-700 Non* Oui
El-Fadel et al., 1999 0.23 7 Oui Oui
Olivier, 2003 1.0 0-140 Non* Oui
Lornage et al., 2007 22 x 4) 0 Oui Oui
Nguyen et al., 2007 0.2& B) 0 Oui Non
Bareither et al., 2008 0.26 1-8 Oui Oui
Elagroudy et al., 2008 0.28 6) 0 Oui Non
Ivanova et al., 2008 0.1& B) 50-150 Oui Oui
Valencia et al., 2009 0.71 & 7) 0 Oui Oui
Benbelkacem et al., 2010 1.2 k 6) 0 Oui Oui

*mesures non exploitables ; « Long terme » : expéeaurant plus d’'une année

W MR
aIF KD AML

B T v ST

Figure 11-14 : cellule de compression Pitsea.
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» Expérimentations d’Olivier (2003)

Une chambre de calibration de capteurs et de casiprede déchets confinés (C4DC) a été construite
au Lirigm-LTHE & Grenoble (Isere) dans le cadréaddése de Franck Olivier (Olivier, 2003 ; Olivier
et Gourc, 2007). La cellule fait environ 1 m deécpbur 1 m de hauteur et permet un suivi mécanique
complet, ainsi qu’un suivi biochimique simple (Figull-15). Le dispositif est thermostaté. Les
volumes de biogaz sont également enregistrés, maidouclage du bilan en masse n’est pas
envisageable en raison de la non-étanchéité dosiiggpar rapport au biogaz.

= A — : e

Figure 11-15 : cellule C4DC.

Les principaux résultats concernent le comportenm&danique long terme (tassements), des résultats
biochimiques qualitatifs sur I'évolution du déclettdes résultats hydrologiques (porosité, teneur en
eau). L'étude de cette cellule et ses amélioratiomslébouché sur I'élaboration des pilotes CICLADE
(voir 8 V-1.1.).

» Expérimentations de Lornage et al. (2007)

Dans le cadre du projet ELIA (Ademe-VERI), quatidotes de taille semi industrielle ont été
construits prés d’Auguemesnil (Seine-Maritime). pdstes font 2.5 m de c6té et 4 m de hauteur, et
permettent la simulation de pluie et I'injection kidviats. lIs sont isolés thermiqguement par une
épaisse couche de compost (Figure 11-16). Plusimadalités de traitement de déchets sont évaluées
en terme d’efficacité et d'impact environnemental.

Les principaux résultats de cette étude concerlesnbilans en masse hydriques et chimiques, la
comparaison des pertes de masse, et d'une mardaégade la performance des pilotes en terme de
stabilisation du déchet selon le mode opératoieetallle remarquable des pilotes (22 mn font des
objets d'étude particulierement intéressants peutransfert & I'échelle industrielle, méme si le
contréle des paramétres d’essais est moins aisttedéchelle.

- Ces expériences seront étudiées de facon apprefandiiveau des tassements (8 V-3.).
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Figure 11-16 : pilotes ELIA lors de leur excavation

+ Expérimentations de Benbelkacem et al. (2010)

Dans le cadre du projet ANR Bioréacteur, six psgdberéacteurs ont été construits a 'INSA de Lyon
a Villeurbanne (Rhéne) (Benbelkacem et al., 201@f pilotes font 1 m de diametre et 1.4 m de
hauteur. Un suivi métrologique du LTHE a permisriasure de tassements et de la teneur en eau
locale du déchet. De plus, de nombreux indicatbiarshimiques ainsi que le bilan en masse en cours
d’essai sont suivis sur ces pilotes (Figure 11-16).

Les principaux résultats concernent d’'une paripk$ormances de stabilisation et de biodégradation
en fonction du prétraitement et de la stratégiejedtion de lixiviats, le suivi long terme de I'hidité,
le suivi de nombreux paramétres biochimiques ajusile suivi des tassements.

- Ces expériences seront étudiées au niveau dudriiséneur en eau (8 lll-2.) et des tassements (8
V-3.).

Figure 11-17 : pilotes bioréacteurs de 'INSA de Lyon.
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2.1.2. Représentativité des dispositifs expérimenia

* Quelle taille pertinente pour quel dispositif exipéental ?

La question de la taille pertinente pour une celldlessais renvoie souvent a la question de la
représentativité de I'échantillon. S’il est encogtativement facile, dans les sols, de définir alume
élémentaire représentatif, I'exercice est bien plusiplexe dans les déchets. De plus, il a été @ontr
gue des résultats expérimentaux tres positifs ilep&thelle n'étaient pas forcément transposables a
une autre échelle en raison de I'homogénéisatiom pleenoménes dus aux transferts fluides
(Durmusoglu et al., 2006 ; FNADE-Ademe, 2007).

Plusieurs éléments influent sur le choix de laldaflu dispositif expérimental, et notamment sa
destination. D’'une maniére générale, Bendz etl8PY) considerent que la taille du dispositif dit
suffisamment grande pour qu’il existe un volumenéaétaire représentatif validant une approche
macroscopique continue. Ceci conduit, pour la plupas expériences en laboratoire ou méme a
échelle semi industrielle, a un broyage ou un egetdes déchets bruts, dont les dimensions ne
permettraient pas de respecter ce critére (EI-F-486D).

Selon que I'étude soit plutdt orientée sur des @spmaécaniques, hydrologiques ou biochimiques, on
pourra considérer les éléments suivants :

- pour les étudemécaniquesla granulométrie est un élément déterminant damboix de la

taille de la cellule (Hossain et al., 2009). De bosux auteurs proposent une taille minimale
de dimension de cellule en fonction du diameétreimeam des particules. Un rapport de 10
(Beaven et Powrie, 1995), de 12 (lvanova et alQ820voire de 15 (Chen et Chynoweth,
1995) est préconisé, alors qu’un rapport de 6 @ssidéré comme suffisant en mécanique des
sols (Stoltz, 2009). Par ailleurs, les effets ddrietion des parois sur le déchet ont été
soulignés par plusieurs auteurs (Beaven et Pot®@5 ; Durmusoglu et al., 2006 ; Hossain et
al., 2009). Toutefois, pallier ce probleme n'est paident car cela conduirait & devoir réaliser
des cellules de trés grande surface (Beaven eti®d@95). Par ailleurs, la mise en ceuvre par
compactage est difficile a simuler en laboratoire ;

- pour des étudesydrologiques il parait important de recréer un volume élémenta
représentatif des écoulements dans les déchetgii @st souvent fait de fagon analogue aux
sols (Bellenfant, 2001). L’hétérogénéité des écuelats a été observée méme a petite échelle
sur des cellules de taille métrique notamment Egpel® et de Castro (2007) et Tinet et al.
(2010), avec des comportements a plusieurs niveausétention d’eau et des écoulements
préférentiels (micro- et macroporosités). Il eséstrdifficile de réaliser des essais
hydrologiques ou hydrogéologiques in situ en radom contrdle insuffisant des paramétres
non hydrologiques. Ainsi, pour I'étude des paraggtnydrologiques intrinséques du déchet
(porosité, propriétés de rétention...), il ne papis encore réaliste de réaliser des essais a
grande échelle, la caractérisation de ces propritnt complexe. Cependant, la structure du
déchet lors de sa mise en place, largement anieotetle que décrite par Bendz et al. (1997),
reste difficile a recréer a petite échelle. De plast comme pour les propriétés mécaniques, Si
'on peut maintenir un « rapport granulométriquechérent entre dimension du dispositif et
granulométrie maximale, il n’est pas certain quieies soit justifié, ce qui peut induire des
difficultés a identifier les propriétés détermin@asne petite échelle a I'échelle de site ;

- pour des étuddsiochimiquesla taille du dispositif est moins problématigois renvoie a la
notion de déchet type et d’échantillonnage déjautée plus haut (8§ 11-1.1.1.). L'accent est
alors mis sur la proportion de MO, la teneur etutede, hemicellulose et lignine par exemple
(Thomas, 2000 ; RECORD, 2002). On peut ainsi covicede réaliser des essais sur des
échantillons trés petits, mais représentatifs diemilLes conditions des essais biochimiques,
tres contrdlées, sont toutefois souvent idéalipéegapport a I'échelle de site (Berthe, 2006).
Concrétement, cela a des conséquences sur le ahlcplotentiel de production de gaz,
supérieur dans le cas d’essais a échelle réduiteapport a des valeurs rencontrées sur des
sites, et sur la cinétique de dégradation, gémamieinférieure sur site (voir Tableau II-11).
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* Vers une approche multi-échelles

Nous l'avons vu, plusieurs échelles peuvent paraftertinentes pour I'étude des déchets. Le
paragraphe précédent s'intéressait aux différedthelles possibles au laboratoire ou dans de®gilot
— de l'ordre du litre & la dizaine de meétres cubesais ces expérimentations a I'échelle du labosato
doivent trouver leur application a I'échelle dwegiéel — de I'ordre de la centaine de milliers dgres
cubes. Ce transfert n'est pas évident, comme nausns dit, mais compte tenu de la difficulté a
suivre et mesurer certains parametres a telle kel dehelle, il parait important d'insister sur la
complémentarité des échelles.

L’'analyse du milieu déchet se doit idéalement & &multi-échelles » (Aguilar-Juarez, 2000) :

- les réactions biologiques se développent a un niw@aroscopiquevoire nanoscopiqueles
facteurs d'influence de ces réactions sont gémaeaie liés aux conditions locales du milieu,
telles que les nutriments et substances préséateld, la température ou la teneur en eau ;

- ces conditions locales sont influencées par lesgasus de transfert de masse et de chaleur au
sein du milieu solide poreux a une échetié@soscopiquequi sont un important facteur
d’influence des phénoménes de biodégradation ;

- I'échelle macroscopiquelu casier influe sur les conditions de mise eoeldes déchets ainsi
gue sur les conditions limites particuliéres liéessol et a I'atmosphére, qui apparaissent a
cette échelle. La périphérie d’'un casier est lges@#échanges multiples de chaleur, de gaz et
d’eau avec le milieu environnant.

Cette étude s'intéresse principalement aux phénesndas échelles microscopique et mésoscopique.
Les paragraphes suivants s’attachent a présentdisieositifs expérimentaux utilisés pour carasé#ri
ces deux échelles caractéristiques.

Echelle micro (cm®) Echelle méso (dm®) Echelle macro (m®)

Particules, micro- Transferts de masse, Echanges et interactions

organismes, réactions, d’humidité, avec le milieu environ-
\J |/ de chaleur \J |/

rétention d’'eau nant (sol, atmosphere...)

Figure 11-18 : Analyse multi-échelle d’un casier dune ISDND (Aguilar-Juarez, 2000).
2.2. Les dispositifs expérimentaux du LTHE
2.2.1. Cellule de laboratoire « Alpha »

La cellule « Alpha » est un dispositif expérimergahstruit au LTHE initialement pour calibrer des
sondes d’humidité (sondes Time-Domain ReflectomeliyR). Les sondes TDR calibrées par ce
dispositif sont des sondes CS605 de Campbell $fatetune longueur de tige de 30 cm.

La cellule a été réalisée en polyméthyl méthacy([@MMA, « plexiglas ») transparent, permettant
ainsi une bonne visualisation des phénoménes deatiah/désaturation (Figure 11-20). Les plateaux
supérieur et inférieur ont été réalisés en polyché de vinyle (PVC). Ses dimensions, 20 cm de
diamétre et 31 a 38 cm de hauteur, ont donc étéépsnsur mesure pour la calibration des sondes
TDR de longueur 30 cm (Figure 11-19b). L’étanchéitéa base de la cellule est réalisée par un joint
torique au niveau du diffuseur, qui est une plagoeee a intervalles réguliers.

La hauteur du cylindre peut étre modifiée en fdiganulisser, a la maniere d'un piston, le plateau
supérieur par rapport au plateau inférieur le ldagiges filetées de part et d’autre de la cellGkeci
permet de modifier le volume de la cellule et diandensité de I'échantillon, méme en cours d’essai.
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a) ,b)
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Figure 11-19 : schéma de la cellule Alpha en configration de mesure de porosité-perméabilité (a) etre
configuration de calibration de sondes TDR (b).

Figure 11-20 : photographie de la cellule Alpha utlisée ici pour calibrer une sonde TDR.

Cette cellule a non seulement servi & la calibnatle sondes TDR (Figure 11-19b et Figure 11-20),
mais aussi a des expériences d’humidification/égend’eau pour réaliser des mesures de porosité et
de perméabilité saturée a I'eau par la méthodeedugameétre a charge variable (Figure 11-19a).
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Durant les essais de porosité-permeéabilité (expéer d’humidification/drainage), la cellule n'a
généralement pas été équipée de sonde TDR afimiferlles risques de fuites au niveau du plateau
supérieur. Dans cette configuration, un piézomatéé installé sur le plateau supérieur de laleellu
pour contréler la charge et réaliser les essaedméabilité.

Les procédures détaillées des essais de porosit@pbilité et de calibration TDR seront exposées
aux 8 11-3. et IlI-2. respectivement.

- Ces expériences seront étudiées pour la mesyrardmetres hydriques (8 I1-3. et 111-2.).
2.2.2. Cellules de laboratoire « Extractors »

Les cellules « Extractors » sont des cellules didpes aupres de I'entreprise Soil Moisture et
permettent « d’extraire I'hnumidité » d’échantillon sols ou de déchets afin d’en déterminer la
courbe de rétention (relation entre la pressioillaap P et la teneur en eau volumiqde

Le dispositif expérimental se compose de deux leslitéalisées en fonte et composées d’'un corps de
cellule massif et d’'un couvercle amovible. Les disiens des cellules sont relativement réduites :

30.5 cm de diametre pour 10.4 cm de hauteur, m&ghdntillon de déchet est compris dans un

cylindre en polyéthylene haute densité (PEHD) detl I3n de diametre et de 6.4 cm de hauteur

(Figure 11-21 et Figure 1l-22). L'étanchéité en hales cellules est réalisée par un joint torique

fortement comprimé par des vis sur le couverclé&sapr.

Pour établir la correspondance entre pressionlaapiP. et teneur en ea un échantillon de déchets
saturé est placé sur la plaque poreuse en céranliipressemble est ensuite placé dans I'enceinte
confinée ou I'on applique une pression avec unngaare pour la biodégradation (ici du diazotg. N

La pression s’exerce alors également sur le mdiéehet, ce qui pousse une partie de I'eau présente
dans le déchet a sortir via un tube connecté aasa de Mariotte pour recueillir les volumes drainés
On obtient ainsi une correspondance entre presEigaz appliquée (égale, a I'équilibre, a la pogssi

de succion) et volume drainé (et donc teneur ervelumique aprés un calcul simple). Ici, le prireip
est d’'agir sur la pression de gaz pour faire chalegpression capillaire en accord avec I'Equatlen

18 (ou en agissant sBy on modifieP.). D’autres dispositifs modifient a contrario lapsion d’eaulp,

pour agir suP,, citons par exemple 'oedométre a succion corgrélé LTHE (Stoltz et al., 2010).

On détermine ainsi plusieurs points de la courbegtintion en incrémentant par palier la press®n d
gaz. Le temps pour que la pression du liquideesoiéquilibre avec la pression de gaz est tres king,
peut durer jusqu’a plusieurs mois par palier desgon. Ce temps trés long pour atteindre I'équélibr
provient de valeurs de perméabilités en non satesfaibles. Par ailleurs, il a été choisi pous ce
expériences d’attendre la stabilisation complétiadeneur en eau, ce qui a pu occasionner parfois
délai supplémentaire de « sécurité » afin d’étreageque la stabilisation est bien réelle. Chaopiat

de correspondanc®{d) est donc précieux et long a obtenir. Le bilanean est vérifié a la fin de
'expérience par passage a I'étuve de l'intégraléd’échantillon.

- Ces expériences seront étudiées pour la mesyrardmetres hydriques (8 11-3.).

Couvercle étanche
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Figure 11-21 : principe du fonctionnement d’une celule Extractor.
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‘ Dechet
£

Bentonite

\ -

Figure 11-22 : photographie d’'un déchet mis en plae pour un essai de succion. La bentonite appliqués
base du cylindre de PEHD est bien visible.

2.2.3. Dispositif large échelle CICLADE au LTHE

Le dispositif large échelle des CICLADE (cellulemavantes de compression en laboratoire sur
déchets), qui consiste en une plateforme expérateede quatre cellules de compression dé, fera
I'objet d’'un chapitre & part. Ce dispositif permet suivi complet de la biodégradation des déchets
tout en simulant des conditions tres proches dtkatge in situ, en recréant les conditions mécasique
d’une contrainte sus-jacente sur I'’échantillon detts testés.

- Ces expériences seront présentées et exploitétaihau 8 IV.
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3. Caractérisation hydrique de déchets a petite éch elle

3.1. Essais de porosité et de permeéabilité a satura  tion
3.1.1. Essais de porosité et de perméabilité a sedtion sur déchets frais

* Introduction et présentation du matériel et de ktinode

Les essais de porosité et de perméabilité sur tebtags, réalisés dans la cellule Alpha (8 1I-2.2.

ont pour objectif de caractériser ces deux profsi@lydriques a saturation discutées au § I1l-1.hsDa
un premier temps, on s'intéresse a ces propriétedéchet frais, et ces propriétés sont étudiées en
fonction du type de déchet et de sa masse volunsigcie,.

Les essais réalisés ici s’entendent a court tepoisque la biodégradation n’est pas prise en campte
et que I'on s’intéresse a la caractérisation det'iitial du déchet. Ces essais comportent :

- une mesure de la porosité ouverte par humidifioeg@turation sous charge constante ;
- une mesure de la perméabilité a saturation sougehariable ;
- une mesure de la porosité de drainage par dragragéaire durant 24h.

La mesure des propriétés hydriques du déchet @ peat aussi s'effectuer dans la cellule Alpha dans
des expériences de saturation/drainage d’eau.Xpésiences visent & déterminer consécutivement :

- la porosité «ouverte'$ n, déterminée ici par la teneur en eau volumique mabd &
saturationfsy (voir § 11-1.1.4.) ;

- la perméabilité a saturatidfy,; (voir 8§ 11-1.1.6.) déterminée par un essai a chadyiable ;

- la porosité « de drainagé®ny déterminée ici par la teneur en eau volumiquediaprés 24
heures de drainage (voir voir § II-1.1.5.).

La cellule est utilisée pour saturer, drainer atisér des essais de perméabilité. Les tests Salisés
avec de I'eau désaérée. Le déchet est mis en dlEcenasse volumique séche souhaitée, et la cellule
est pesée en continu sur une balance pour déterfaingasse d’'eau dans la cellule. Un bac a niveau
constant est placé a une hauteur de 12.& 6 cm au-dessus du haut de la cellule pour hiiedié
milieu sous charge constatitemaintenue constante grace a une vanne a flo&gure 11-23).

L’imbibition est poursuivie durant 4 a 6 heures. Exison de la durée relativement courte de
I'expérience et du gradient hydraulique assezéaill porosité finale déterminée grace a cet @&esdi
sous-estimer la porosité totale du déchet.

Une fois I'échantillon complétement humidifié, ussai de perméabilité est réalisé. La perméabilité
verticale a saturation a I'eau du déchet est détéend’aprés un test de perméametre a charge
variable. Pour ce faire, de I'eau est injectée dangézometre jusqu’au nivedy (Figure 11-23). La
vanne en bas de la cellule est ensuite ouverte'fusg que le niveau d’eau descende a la moitié de
hauteur du piézometre. Le temosmis par I'eau pour se stabiliser a un niveau dieat variable en
fonction de I'essai — est enregistré. La perméabilerticale a saturatidfs, du déchet peut alors étre
déterminée par la formule du perméametre a chadable :

19 Cette porosité ouverte est identique & la porasitétale » d’autres auteurs (Benson et Wang, 199gen,
1999 ; Zornberg et al., 1999 ; Hudson et al., 20Qdivier et Gourc, 2007). Le terme « porosité leta a été
évité ici pour éviter la confusion avec les expdces de porosité au gaz (Stoltz, 2009 ; Stoltt. e2@10).

20 Cette porosité de drainage, nécessairement exgétahe, est identique a la porosité « efficaceautles
auteurs (Beaven et Powrie, 1995 ; Hudson et a4 2®livier et Gourc, 2007). Le terme « porosifficace » a

,,,,,
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Ko => o= [ﬂn(ij [11-26]

s At h,

ou s et S sont respectivement les sections du piézomeétde déh cellule (m2)L est la longueur de
'échantillon (m), At est le temps mis & I'eau pour passeridea h, (s). Les mesures sont
systématiqguement répétées au moins 5 fois powsws@sde leur validité.

Une fois la mesure de perméabilité réalisée, ilpestédé au drainage de la cellule. Le drainage est
réalisé durant 24 heures. Le bac a niveau cons&tntiéconnecté, et la conduite d’évacuation des
lixiviats arrive au niveau d’'un bécher pesé constamt. La masse d’eau drainée est alors utilisée pou
calculer directement la teneur en eau du déché&reation de sa teneur en eau initiale et de la enass

d’eau ajoutée durant I'humidification.

La valeur finale de teneur en eau «résiduellemsda déchet permet de déterminer la porosité
efficace en drainage de I'échantillon. Cette paéosiorrespond a la porosité des macropores en
drainage. Elle peut étre déterminée de facon piésige en drainage que durant I'imbibition, car

durant la phase de saturation, on remplit a lalésisnacropores et les pores peu connectés.

En parallele a ces parametres physiques, des mepanetuelles a chaque essai sur la qualité du
biogaz et des lixiviats sont réalisés, notammentr poaractériser I'état d’avancement de la

biodégradation. Les méthodes employées pour cdgsasa strictement identiques a celles utilisées
pour les essais en cellules CICLADE, sont détalke § IV-1.1.

On peut noter quelques limites a ce dispositif.pkécision de la balance, qui pése I'intégralité du
dispositif, n’est par exemple que de 5 g. De plasg saturation » du déchet au liquide sous faible
charge ne permet pas de saturer complétement leurmihon dissolution des poches de gaz).
Toutefois, ce dispositif simple permet des comparss de valeurs sur différents matériaux et il
permet de suivre I'évolution des propriétés hydegien fonction de la biodégradation.

hy % Js=3.1 cm2
Bac a niveau constant ) I
h, %Y.
Z hov """"""
Ah=12 cm
RS I | _____
Tige filetée
L=31cm
Milieu testé .
1
, v
Diffuseur

Vanne AM:

Balance

Figure 11-23 : procédures d’humidification (1) et de mesure de la perméabilité (2) en cellule Alpha.
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Tableau 11-13 : caractéristiques principales des dghets utilisés dans les essais de porosité et de
perméabilité a saturation. La composition est donreé en pourcentage massique humide. La composition
du déchet C par catégories MODECOM™ n’est pas conrej celle du déchet E est trés proche du déchet B.

Caractéristique Déchet A Déchet B Déchet C Déchet E
Taille max. des parDpa (mm) <70 <40 <40 <40
Masse vol. séche inig’ (kg/L) 0.41 0.39 0.47 0.38
Teneur en eau initial’® (kg/kg 0.278 0.502 0.399 0.507
Composant Déchet A Déchet B

Putrescibles et fines 36.6% 58.1%
Papiers et cartons 26.1% 13.3%
Plastiques 14.0% 9.5%

Verre 6.1% 5.4%

Métaux 5.7% 0.4%

Textiles et textiles sanitaires 5.5% 2.1%
Autres 6.0% 11.2%

 Matériaux testés

Quatre matériaux au total ont été testés pourdssi® de porosité et de perméabilité a saturasion (
déchets frais et au cours de la biodégradatiorsfadiit de trois OM broyées, les déchets A, B et E,
obtenues directement d'ISDND, ainsi que d’'un bideédssu d’'une collecte sélective (déchet C). Ces
déchets ont également été testés dans les ceQUHsADE (8 V). Le déchet E provient du méme
gisement que le déchet B, a ceci pres que le dé&hetété déferraillé, et pas le déchet E. Les
caractéristiques physiques des quatre déchetsbsamtconnues, en revanche, la composition par
catégories MODECOM™ n’est connue que pour les décheet B. Le Tableau II-13 donne les
caractéristiques principales de ces quatre matériau

Les principales différences sont que le déchettfpless grossier, moins humide et moins organique
gue les déchets B et E. La tres faible teneur elaurédu déchet B s’explique par son déferraillage.
Les trois déchets A, B et E restent cependant gesehes. Le déchet E, quant a lui, provient d'un
gisement completement différent, et n'est compos@signent exclusivement que de matiere
organique.

Les déchets A et B seront testés dans la premégie de tests sur déchets frais, alors que leseti®ch
A, C et E seront testés en fonction de I'avancerdena biodégradation.

+ Résultats des essais de porosité

Les essais de porosité initiale ont été réalisédesudéchets A et B a plusieurs masses volumiques
sechegy, auxquels se rajoutent des essais de porosii@énit une densité sur les déchets C et E, qui
correspondent a la mesure initiale de I'essai dddgradation. Les résultats pour les deux déchets A
et B sont présentés en Figure 11-24.

On constate que l'influence du type de déchet nibkepas prédominante, méme si le déchet A a une
porosité ouverte plus faible et une porosité déndge plus forte. Ce déchet est moins organique que
le déchet B, et il est broyé moins finement, ce pelt expliquer respectivement ces deux points.
L'influence depy semble quant a elle sensible, avec une diminuties porosités pour des
croissants.
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1 —=—A - ouwerte

1 —a— A - de drainage

1 —o— B - ouwerte

—e— B - de drainage

No ; Ng (M3.m™3)
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|
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pa (tm™)

Figure 11-24 : porosité ouverte et porosité de draiage pour deux campagnes d'essais sur déchets (AB3t

Pour voir si cette tendance reste vraie pour tessdssais confondus, la Figure II-25 présente
lintégralité des mesures de porosités quel quelediype de déchets sur un méme graphique. Les
corrélations entre porosités et masses volumigee®es sont présentées dans le Tableau 11-14.

On constate pour tous les essais une tendance laissezorrélée entre masse volumique seche et
porosité de drainage, mais la relation entre ptramiverte et densité seche semble moins évidente.
On constate également que la porosité de draindgadance a étre davantage sensible a la masse
volumique séche, ou a la compaction, du déchet.

Tableau II-14 : coefficients de détermination (régessions linéaires) entr@,, ng et pg.

Porosité ouverten, R2entre n, et pq Porosité de drainageng R2entre nq et pq
Déchet A 0.67 Déchet A 0.76
Déchet B 0.81 Déchet B 0.99
Tous les essais 0.49 Tous les essais 0.65
0.8 -
0.75
& 0.7
S
mg 0.65
S 06
0.55 -
0.5 ‘ ‘ ‘ 0
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
pa (tm™)

Figure 11-25 : porosité ouverte et porosité de draiage pour tous les essais entrepris, avec tendances
linéaires.
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Ceci s’explique clairement par un effet de commarctes pores les plus gros (macropores) en priorité
qui sont les pores ou s’effectue la majorité desinents sous effet gravitaire, d’ou la relativaa

la porosité de drainage évaluée au cours d’'un againgravitaire. Ces remarques rejoignent les
conclusions des travaux de Stoltz (2009). A naiateffois qu’ici, les gammes de masses volumiques
étudiées relativement faibles (0.35 a 0.55)tet que les essais ont été réalisés en satugatieau et
non au gaz, ainsi qu’a faible charge.

Sur la Figure 1I-24, la différence entrg et ng, assimilable a la microporosité du milieu, parait
visuellement assez constante malgré la compressiais, (,-ng) évolue tout de méme assez fortement
(0.37-0.46 i¥m?® pour A, 0.49-0.56 fm® pour B), et il est donc difficile d’étre conclusifir ce point.

Si 'on compare ces valeurs de porosité ouverts5(0.75 n¥m°) et de drainage (0.05-0.25%m?°)

aux valeurs données dans la littérature, et notarhene Tableau 11-8, on s’apercoit que les valeurs
déterminées sont plutét fortes, la plupart des wmstelonnant des valeurs autour de 0.50nth
(porosités ouvertes). Les masses volumiques s@cmssdérées dans la littérature sont généralement
plus élevées que celles testées ici, ce qui explmpite différence. Les quelques rares valeurs de
porosité de drainage données dans la littérature ggnéralement inférieures a 0.1%mi pour un
déchet fortement surchargé, ce qui reste dangriangadéterminée ici pour les plus fortes densités.

» Résultats des essais de perméabilité

Les essais de perméabilité a saturation avant détipa ont été réalisés sur les mémes déchetseque |
essais de porosité précités, a savoir les déchetsBA(plusieurs densités), et les déchets C atUt p

les valeurs initiales avant biodégradation. Pousqcle essai de perméabilité, 5 mesures ont été
réalisées au minimum. Lorsque le coefficient deatimn des mesures dépasse les 10%, les mesures
ont été répétées jusqu’a ce que 5 mesures consgcdtinnent un coefficient de variation de moins de
10%, et cette valeur a été conservée, pour garquérles mesures se soient déroulées en régime
permanent. Les résultats pour les deux déchetdAsent présentés en Figure 1I-26.

1E-03 g ----- - mmm e
—~ 1.E-04 -
g 1 —=— Déchet A
\;; 1 —e— Déchet B
X 1.E-05 4

1.E-06 ‘ ‘ ‘ |

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
pq (tm™)

Figure 11-26 : perméabilité a saturation pour deuxcampagnes d’'essais sur déchets (A et B).
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Figure 11-27 : perméabilité a saturation pour tousles essais entrepris, avec tendance log-linéaire.

Tableau II-15 : coefficients de détermination (régessions linéaires) entrég, et pg.

Perméabilité saturéeK,

R? entre Kqy €t pyg

Rz entre In(Ksay) et pq

Déchet A 0.90 0.74
Déchet B 0.76 0.94
Tous les essais 0.65 0.70

Tout comme pour les porosités, on constate la aussi’influence du type de déchet ne semble pas
prédominante, avec deux tendances quasi identigoes les deux types de déchets, malgré des
compositions sensiblement différentes, et surtautroyage différent. L'augmentation gese traduit
toujours par une nette diminution He,, puisqu’elle est divisée par un facteur supéréeli® pour une
augmentation de 0.12 tfrde masse volumique, soit environ 35% d’augmentatio

La Figure II-27 permet de s’affranchir du type décliet et présente l'intégralité des mesures de
perméabilités. Les corrélations enkg, et pq sont présentées dans le Tableau II-15, qui prédest
coefficients de détermination pour des régresdiagaires et log-linéaires s

On constate pour tous les essais une tendance laissezorrélée entre masse volumique séche et
perméabilité. La corrélation est |égerement meilidorsqu’on prend en compte le logarithme de la
perméabilité, sauf pour le déchet A. Si I'on comepaes valeurs de perméabilités a saturation
(10°-10* m/s) aux valeurs données dans la littératurepttnmment au Tableau 11-9, on note que les
valeurs déterminées ici sont voisines de ce que tfouve pour des déchets frais non ou peu
compactés (1810* m/s globalement sur la plupart des références).

Etant donné qu’a chaque essai de porosité corrdgpomssai de perméabilité, nous avons également
évalué l'influence de la porosité de drainage aydrméabilité a saturation du déchet.

« Lien entre porosité de drainage et perméabilit@tusation

Il parait intéressant d'étudier la relation entrergsité de drainage, facilement accessible aux
écoulements, et perméabilité a saturation, quictérae I'aptitude qu'a I'eau a s’écouler au sein d
déchet. La Figure I1-28 présente les résultatods kes essais avec un ajustement logarithmique. On
constate une tendance assez corréR@e (0.74). Le Tableau 11-16 récapitule tous les fioieits de
détermination liés aux différentes variables messifg, Ny, Ksas IN(Ksap)-
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Figure 11-28 : perméabilité & saturation en fonctiom de la porosité ouverte pour tous les essais enprs,
avec tendance log-linéaire.

Tableau 1I-16 : coefficients de détermination en foction des paramétres mesurés sur tous les essais.

Coef. R2 Py No Ng Ksat IN(Ksa)

Pd 0.49 0.65 0.65 0.70
No 0.49 0.21 0.61 0.38
Ng 0.65 0.21 0.63 0.74
Ksat 0.65 0.61 0.63

In(Kea) 0.70 038 0.74

Il apparait en conclusion que la perméabilité aratibn est expliquée au mieux par la porosité de
drainage parmi les variables testées et d’apresékadtats des essais réalisés en cellule Alpha. La
masse volumique seche parait cependant égalemessisam bon indicateur pour suivre la plupart des
caractéristiques hydrologiques étudiées ici. Laogibd ouverte est généralement assez faiblement
corrélée aux autres variables pour ce qui est dérla de résultats obtenus ici. Cela tendraitéglie

son influence sur les caractéristiques hydrologees plus réduite que la porosité de drainage.

Ces résultats portent toutefois sur une totalité3lessais réalisés dans une faible gammg, @& qui
reste limité eu égard a I'hétérogénéité du dédhettconvient donc de les interpréter avec prudenc

3.1.2. Essais de porosité et de perméabilité a sedtion au cours de la biodégradation

« Introduction et présentation du matériel et de ktnode

Les essais de porosité et de perméabilité sur tetiags, également réalisés dans la cellule Algha
11-2.2.1.), ont pour objectif de caractériser cesnd propriétés hydriques a saturation en fonctien d
I'état de biodégradation du déchet. Comme discutg& #-1.3., la biodégradation a un effet sur un
certain nombre de propriétés du milieu, qui socbes mal quantifiées.

La durée de ces essais de suivi de la biodégradasioen conséquence bien plus longue que lesessai
sur déchets initiaux. Une durée de 15 semaines j(10S) a été choisie dans I'objectif de limiter la
durée dessai tout en permettant d'observer deshggments biochimiques témoins de la
biodégradation. Compte tenu de la durée de cesseilsala pas été possible de faire varier d’asitre

112



Chapitre Il. Caractérisation du milieu déchet

paramétres comme la densité notamment. Le protecote qui concerne la mesure de la porosité et
de la perméabilité est identique aux essais suredgdrais, avec de plus :

- une mesure de la composition en gaz majeurs,(C&,) par spectrométrie (voir 8§ IV-1.1.) ;
- une mesure du pH et de la conductivité des lixévztr sondes portables (voir § IV-1.1.).

Le matériel et les méthodes employées sont idezgiqucelles du 8§ 1I1-3.1.1., a ceci pres que les
mesures sont réalisées toutes les 3 semaines suéme déchet se dégradant durant toute la durée.
Ainsi, toutes les 3 semaines, le déchet est huididifis drainé gravitairement. Ceci permet, ouwre |
mesure des parametres hydriques, d’assurer quendart en eau du déchet est élevée, facilitant la
biodégradation. En revanche, un effet de lessiyafleshing») pourrait aussi se faire sentir en raison
de cette procédure d’humidification.

* Matériaux testés

Les quatre matériaux testés pour les essais dsifgst de perméabilité a saturation ont été ptésen
plus haut (Tableau II-13). Les essais portantessulvi de la porosité et de la perméabilité erction
du degré de biodégradation ont porté sur les dédxA@t E ainsi que sur le biodéchet C.

» Suivi de la biodégradation

Pour le suivi de la biodégradation, la qualité éhghz, mesurée au moment de I'imbibition (Figure
11-29), le pH (Figure 11-30) et la conductivité rire 11-31) des lixiviats peuvent apporter des &géts
intéressants. Par ailleurs, la perte de masse tdted & la biodégradation sera également étudiée.

1.4

—=— Déchet A
—»—Déchet C

—e—Déchet E

CH4/CO2 (m3.m™)

0 20 40 60 80 100 120

Temps (jours)

Figure 11-29 : suivi du rapport CH 4/CO, pour les trois essais de porosité et de perméabdliau cours de la
biodégradation.
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—m— Déchet A
—a—Déchet C
—e— Déchet E

Temps (jours)

Figure 11-30 : suivi du pH des lixiviats drainés paur les trois essais de porosité et de perméabilitds cours
de la biodégradation.

Les essais sur déchet A et C montrent la méme nerdavec accés a la méthanogénése tres rapide,
puisque 3 semaines apres le démarrage du prersegr esjusqu’a la fin du dernier essai, le rapport
CH,/CO, indique une méthanogénese stable (Figure 11-29).r&anche, pour le déchet E, la
proportion de méthane n‘augmente que tres progessint, et, méme apres 5 essais (105 jours), on
n'a pas encore atteint la méthanogénése. Le pHixdeiats drainés dans I'essai E est globalement
plus acide que pour les déchets A et C (Figur®)l-Be changement de comportement aprés 60 jours
est confirmé pour le déchet E. De méme que pouonaposition du biogaz et le pH, la conductivité
des lixiviats des déchets A et C est assez pracloears de I'essai (Figure 11-31). On notera tooitef

sur les trois essais une tendance a la baissecoadauctivité en fonction du temps, ce qui parséea
logique au cours d’'un processus de lixiviation dartemps.

Tableau II-17 : paramétres initiaux et finaux des esais de porosité et de perméabilité au cours de la
biodégradation.

pd (t/m) n (m¥m3 | ns (Mm¥m3 | An, (m¥m®) Ams(g)  |[AmdmS(kg/kg)
Déchet A 0.504 56.4% 62.4% 6.0% 891 22.1%
Déchet C 0.470 69.1% 71.4% 2.3% 268 7.1%
Déchet E 0.382 74.3% 76.2% 1.9% 137 4.5%

—m— Déchet A
—a—Déchet C

—e— Déchet E

120

Temps (jours)

Figure [I-31: suivi de la conductivité des lixivias drainés pour les trois essais de porosité et de
perméabilité au cours de la biodégradation.
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A la fin des trois essais, la mesure de la teneunatiere seche finale a permis de déterminerra pe
de masse seche consécutive a la biodégradatiangBé&ula perte nette, la perte relative par rapport
la masse séche initiata” est révélatrice (Tableau 11-17) :

- on trouve une perte de masse importante (22.1%desigchet A, et nettement plus modérée
sur les déchets C et E (7.1% et 4.5% respectivgment

- malgré des déchets différents et des masses valesisgches initialgs’ assez différentes,
on a une tres bonne corrélation entre variatiopatesité ouverté\n, et variation de masse
séche relativamy/m,” (R2= 1.00). Le suivi de la porosité ouverte seragmésau paragraphe
suivant.

Le suivi du tassement aurait été nécessaire paupléber cette comparaison entre masses volumigues
séches initiale finale, ce qui n'a pas été posditileLe tassement du déchet s’est traduit par une
création d’'un volume sur la partie haute de la modg qui a donc permis d’augmenter la porosité

ouverte du matériau, mais il est clair que cecurdd pas été observé dans le cas d'un échantillon
comprimé.

En conclusion sur I'observation de la biodégracdgatan peut donc dire que le déchet A est un déchet
qui s’est assez fortement dégradé tout au longedesis, que le déchet C a subi une dégradation bien
plus modérée, et que le déchet E a démarré trdvaarent une biodégradation, qui ne s’est pas
traduite par une forte perte de masse sur la pdtbservation.

+ Résultats des essais de porosité

Le suivi de la porosité ouverte et de la porosiéddainage sont donnés respectivement en Figure
[1-32 et Figure 11-33. La porosité ouverte a eudamce a légérement augmenter, méme assez
fortement sur le déchet A, sauf sur la fin de laesd’essais sur le déchet E, ou une tendance a une
Iégere diminution est observée. Si 'augmentatiertadporosité ouverte se comprend bien, car elle es
provoquée par une perte de masse solide, la dilmimde la porosité ouverte sur la fin de I'essaieE
saurait s'expliquer que par des phénoménes de eh@gs structurels au cours de la dégradation.
L’hypothése de dire que cette diminution seraibeig® a une production de bulles de biogaz piégées
rendant le milieu moins perméable a I'eau ne semdderéaliste, comme le montreront les données de
perméabilité. Comme nous l'avions indiqué plus h#ttassement du déchet n’étant pas suivi au
cours de I'essai, I'interprétation du suivi de EIt® ouverte doit toutefois étre prudente, puisigue
volume total n'est pas modifi€. En ce sens, leiglivla porosité peut s'apparenter a un suivi de la
perte de matiére séche, la perte du volume sotalg équivalente a I'augmentation du volume des
vides, d’ou 'augmentation de la porosité ouverte.

—m— Déchet A
—a— Déchet C

—e— Déchet E

Temps (jours)

Figure 11-32 : suivi de la porosité ouverte pour s trois essais de porosité et de perméabilité auws de la
biodégradation.
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—m— Déchet A
—a—Déchet C

—e— Déchet E

Temps (jours)

Figure 11-33 : suivi de la porosité de drainage poules trois essais de porosité et de perméabilitéiaours
de la biodégradation.

En ce qui concerne la porosité de drainage, iltmes possible de déterminer de facon nette une
influence en fonction de la durée de I'essai, saufle déchet A ou cette derniere diminue. Cette
« stabilité apparente » de la porosité de drainme toutefois résulter de changements structuraux
internes qui vont dans deux sens : diminution dgréamulométrie générale, mais aussi élargissement
possible de certains macropores en raison de te gemasse.

» Résultats des essais de perméabilité

Le suivi de la perméabilité a saturation en fonttio temps est présenté sur la Figure [1-34. Comme
pour le suivi des paramétres de la biodégradatide é&a porosité, on constate que le déchet Aundit
autre évolution que les déchets C et E. Le déchstibd une diminution de prés de deux ordres de
grandeurs d&s,. Compte tenu des incertitudes sur la mesure g@metre, il n'est pas possible de
commenter la diminution trés légére Idg; pour le déchet C, et son augmentation trés |ggéue le
déchet E. Ces variations sont en effet minimesnsies observe a I'échelle logarithmique. Ces
variations sont a rapprocher des pertes de masgesficatives uniquement sur le déchet A (Tableau

11-17).

—=— Déchet A
—a—Déchet C

—e— Déchet E

0 20 40 60 80 100 120

Temps (jours)

Figure 11-34 : suivi de la perméabilité a saturation pour les trois essais de porosité et de perméatdl au
cours de la biodégradation.
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Figure 11-35 : perméabilité a saturation en fonction de la porosité ouverte pour les essais au coure da
biodégradation. Les fléeches indiquent I'évolution ds points au cours de la biodégradation.

Il est intéressant, comme pour les essais sur teftaés, de visualiser la relation entre porosieé
drainage et perméabilité a saturation au coursadBodégradation (Figure 11-35). La aussi, pour les
déchet C et E, les variations sont logiquement mesi, et les points sont agglomérés sans observer
une tendance nette au cours de la biodégradatiam.|® déchet A, en revanche, il y a d'une part une
évolution vers la diminution d€s;; et deny au cours de la biodégradation, mais de plus,deggpsont
assez bhien corréléBq = 0.82). On retrouve donc cette méme tendance&orrélation entre porosité

de drainage et perméabilité a saturation comméesudéchets frais. Cette augmentation est toutafois
interpréter avec précaution, compte tenu qu'il’agisde résultats sur un déchet.

3.1.3. Conclusions sur les essais de porosité etrpéabilité

Les essais réalisés en cellule Alpha ont permis :

- d'identifier que, parmi les parametres étudiéslesirdéchets frais, lmasse volumique seche
et laporosité de drainagafluencaient fortement lperméabilité a saturation

- de réaliser que leshangements structuraux complekés a la biodégradation se traduisaient
par uneinfluence limitéesur laporosité de drainageet unemodification de la perméabilité a
saturation qui va jusqu’a diminuer de deux ordres de grangeur un déchet bien dégradé.

Ces essais ont donc donné des tendances intéesssardis dans des conditions non comprimeées,
donc a des masses volumiques seches relativeniblgsfaDe plus, la condition de saturation est

rarement remplie dans des ISDND. Ce type d’esgaple a conduire, est cependant prometteur. Pour
approfondir ces essais, il serait pertinent dagéates mémes essais au cours de la biodégradation
des masses volumigues séches initiales identigties réalisant un suivi des tassements, voira de |

production de biogaz en fonction du temps.

D’'une maniere générale, tous les essais présetdés lgasés sur des mesures de porosité et de
perméabilité a I'eau, ils donnent des résultats rquisont pas directement comparables aux essais
réalisés par Stoltz (2009). En effet, la porositpéeimentale au gaz sous pression est sans doute

supérieure a celle déterminée par ces essais diification-drainage. Il s’agit ici du principal
probléme des mesures expérimentales de porositgonuliées a la pression de fluide appliquée.

En se basant sur les différents concepts abordés dart, dans I'étude bibliographique réaliséespl
tot (8 11-1.1.5.), et d’autre part sur les enseigeats de ces essais, il est possible de distingaamni
les définitions des différentes porosités, plusiegroupes de définitions, et leur signification
respective (Figure 11-36) :
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- définitions et conceptthéoriques utilisés en modélisation, mais difficilement aggibles par
voie expérimentale a ce jour ;

- définitionsexpérimentalebasées sur des essais au gaz ou a l'eau.

Il reste que, d’'un point de vue opérationnel, Iéfnitions proposées par la théorie peuvent trouver

leurs limites, car elles ne correspondent pas foecd aux valeurs dont aura besoin un opérateur pour
caractériser le vide poral accessible a du lixiwiggcté (cas de la porosité totale incluant desptrés

peu accessibles). Quoi qu'il en soit, il conviefavdir conscience de ces différentes définitions et

d’interpréter en conséquence avec prudence leargatie la bibliographie.

Concepts théoriques

r —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_—
o 1 Porosité totale | l
f [ !
- [l L]
(O] 1 ! I
D g I 1 . ., s !
2 c ! Microporosité Macroporosité !
> e o< » |
@5 | :
-c;' Bl | _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— — il
£ o : o
o I Porosité expérimentale (saturation au fluide) 2.0 I .
= < » 0O, fonction de
=@ ! | la pression de
o 8 3 Porosité résiduelle - Porosité de drainage ! fluide appliquée
O (U I‘ 7:‘ VI
o I ] ' : '
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Figure 11-36 : propositions d’échelles de porosité¢adapté d'aprés Stoltz, 2009).
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3.2. Essais de succion en milieu non saturé
3.2.1. Essais de succion sur des échantillons fratsdégradés

* Introduction et présentation du matériel et de ktinode

Les essais de succion sur déchets frais et dégnagdisés dans les cellules Extractors (8§ 11-2)2.2
ont pour objectif de caractériser les propriétésédention discutées au 8 Il-1.1. La durée desigssa
qui peut dépasser un an, ne permet pas de multgggederniers. Plusieurs essais sont en cours, mai
n’ont pas pu étre inclus dans cette étude, caeilsont pas terminés.

On s’est attaché ici a caractériser un méme détshdtchet A, dans son état initial avant lancement
d'un essai dans la cellule large échelle de corspr<CICLADE (8 IV), et du méme déchet dans son

état dégradé en fin d'essai. Ces essais permetieodégager des informations sur le comportement
aux écoulements dans les déchets non saturés,cetrgerer ce comportement en fonction de I'état

vis-a-vis de la biodégradation.

Comme indiqué précédemment (8 11-2.2.2.), on déteFrplusieurs points de la courbe de rétention en
incrémentant par palier la pression de gaz. Ipigiyement, les incréments suivants de pressiogtéent
considéres :

- 10, 25, 40, 60, 80, 110, 150, 200, 300 et 450 kia le déchet A « frais » ;
- 10, 25, 40, 80, 150, 300 et 450 kPa pour le dékhetlégradé ».

Le déchet frais a été pris directement de fOts tistpuels les déchets étaient conditionnés, alogs g

le déchet dégradé a été prélevé sur le volume éredvé a partir d'un essai CICLADE (C2.1). Ce
déchet n’a pas subi de remaniement, afin de comists propriétés de transferts que le déchet avait
au cours de I'essai fortement comprimé. Pour Idelefrais, relativement peu dense, la mise en place
dans le cylindre d’essai fut directe, alors quergeudéchet dégradé, une découpe a di étre réalisée
dans I'échantillon préalablement congelé afin d@nteair la structure consolidée apres I'essai dans
cellule CICLADE (Figure 11-37).

Figure 11-37 : réalisation de I'’échantillon sur essi dégradé. La surface a découper est matérialis@ar une
bande blanche sur le déchet congelé.
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La congélation de I'échantillon de déchet dégrageeranis de réaliser une découpe dans de bonnes
conditions. Le volume de I'échantillon a ensuité étesuré dans un bac d’eau, alors que I'échantillon
était toujours congelé. Nous avons ensuite laisséeinent le déchet remonter a la température
ambiante une fois mis en place dans le cylindrgufféi 11-22).

La découpe de I'échantillon, bien que minutieuskjtaapparaitre certaines zones non aplaniesset de
hétérogénéités a la fois sur le pourtour du cyénanais aussi a sa base. Afin de garantir un bon
contact de la base du cylindre avec la plague d§ueanet donc un essai dans de bonnes conditions,
de la poudre de kaolin a été rajoutée dans les \éigsés par le déchet.

Les deux déchets, frais et dégradé, une fois are glans le cylindre, ont été déposés sur la céramiq
poreuse. lIs ont été enfin saturés par de I'eagujdsce que I'absorption par la matrice solide oi¢ s
plus possible. Les quantités d’eau ajoutée ontirdéégrées au calcul du bilan hydrique, qui a été
réalisé en fin d’'essai (mise a I'étuve finale d=hantillon). Il y a une incertitude sur la teneareau
initiale (correspondant B, = 0 kPa), en raison de la présence possible daawu sous la plaque
céramique, qui pourrait étre attribuée par erreudeal'eau dans I'échantillon, et la mesure
correspondant B, = 0 kPa ne sera donc pas présentée sur les guaghiq

» Résultats des essais sur déchet frais et dégradé

La Figure 11-38 présente les résultats sur déctaét fpq = 0.38 kg/L) et dégrade{= 0.58 kg/L), avec
également les résultats de Stoltz et al. (2010)eseméme déchet :

- les allures des deux courbes sont trés prochesndilent tres Iégerement « translatées » ;

- la teneur en eau résiduellg,(valeur asymptotique a forte) semble assez fort@,(> 0.15
m’/m®) et la porosité non accessible & la succion eement plus importante dans les
déchets que dans les sols ;

- de plus,d. semble assez proche dans les deux cas, indiquantejte derniére n’'est pas
affectée de facon importante par la dégradationd’Batres termes, les pores de petite taille
seraient plutbt localisés dans les matériaux seradégt pas ou peu (bois, inertes,
éventuellement papiers).

Les conditions d’'essai ici varient en fonction deuxi parametres majeurs : f@asse volumiqugy
d’'une part, labiodégradationd’autre part. Malheureusement, des contraintdmtques n’ont pas pu
permettre, expérimentalement, de dissocier cessetfa comparaison avec les essais de Stoltz et al.
(2010) permet toutefois de voir que, sur un mémehee A (frais), avepy = 0.58 kg/L, on a
correspondance des valeuB.& 10 kPa ¢(10 kPa): 0.41 ni/m® dans les deux cas).

2000 5 -~~~ —
100 -
—o— A, frais, 0.38 kg/L
g 1 —a—A, dégradé, 0.58 kg/L
X 10 < )
R i —o—A, frais, 0.53 kg/L*
i —=—A, frais, 0.58 kg/L*
1-
0.1 T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
0 (m3.m>)

Figure 11-38 : résultats des essais de succion sdéchet A frais et dégradé (*résultats de Stoltz etl., 2010).
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L’écart entre les deux courbes parait justifiatdelp simple variation dey, sans prendre en compte la
biodégradation. L’influence de la masse volumiguassante sur les courbes de rétention semble bien
étre une translation de la courbe vers des temguesiu plus fortes, comme observé pour de nombreux
déchets de la littérature. En revanche, & masseniglie séche plus forte, la porosité totale diminue
et ainsif(0 kPa) =65, €galement, ce qui induit wmoisement des courb@sur deg différents.

La biodégradation va, en principe, avoir tendanckn@nuer la taille des pores (Stoltz, 2009), mais
surtout avoir un effet sur la macroporosité. Laroporosité, assimilable ici a la quantité d’eaenee
a tres forte valeur de., est peu affectée, comme le montre le faible égdre les deux courbes.

Cela tendrait donc a dire que, parmi les deux £ffatbiodégradationserait moins déterminante que
la masse volumique séche

Les deux courbes déterminées ici sont présentédenégnt en Figure 11-39 en comparaison avec
d'autres courbes de rétention, déja montrées dul8.I7. Les courbes déterminées ici donnent des
résultats assez comparables aux autres essasit ébgiquement assez proches des résultats de Stol
et al. (2010), réalisés pour partie sur le méméekéoir Tableau II-18). Il semblerait, comme nous
l'indiquions déja plus haut, qu'il y ait bien unfeff du type de déchets, les courbes obtenues sur de
déchets prétraités (PTMB) étant nettement distiaguées autres courbes obtenues sur déchets
ménagers (OM). En revanche, l'influence de la masdemique, bien gu’importante, ne semble pas
expliquer totalement les différences entre les loesirce qui présuppose un role du type de déchet ou
de sa mise en ceuvre pour I'essai.

» Ajustement des essais de succion par la loi deG&muchten (1980)

Les courbes de rétention sont ajustées avec leledd&an Genuchten (1980), utilisé dans lesspls

0=(6,.-6)fi+(@m®) )+ [11-27]

ol 6, est la teneur en eau résiduellé/(m), a est un paramétre d’ajustement lié & la pressientrée
d'air (1/kPa), eh est un parametre d’ajustement (-).

L’ajustement est réalisé en utilisant des mesuegk ¢l lorsqu’elles sont disponibles, et en faisant des
hypotheses suf,. Les autres paramétres sont ajustés par une neetthesl moindres carrés. Les
résultats des ajustements sont donnés dans lealiall&8. Un autre déchet est également donné pour
comparaison. Les valeurs dg; sont issues d’ajustements, et ne présupposend’pas valeur de
porosité du déchet (cette derniére étant déternmiaed’autres essais ou par calcul).

Tableau 1I-18 : parameétres d'ajustement de la loi @ Van Genuchten pour quelques courbes de rétention.

Auteurs Stoltz et al. (2010) Cette étude
Déchet Autre OM broyée fraiche A frais (OM broyée)| A frais/dégr. (OM broyée
pd (kg/L) 0.540 0.770 0.530 0.580 0.375 0.582
Osar (M) 0.620 0.453 0.547 0.520 0.770 0.680
6, (m*/m°) 0.200 0.200 0.150 0.150 0.150 0.150
o (1/kPa) 2.9 0.57 3.0 2.0 35 0.9
n() 1.56 1.33 1.19 1.12 1.37 1.34

% D'autres modeles sont présentés et appliquédairmes des données présentées dans Stoltz edHD)(2
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100000 = ----4 """ ——Argile
1 —e— Korfiatis et al., 1984 - 0.61 kg/L
10000 4 N
E —m— Benson et Wang, 1998 - 0.62 kg/L
1000 X T——_ O Déchets |2 Munnich et al,, 2003 - 0.30 kg/L
g —A— Minnich et al., 2003 - 0.60 kg/L
3 100 =\ Ny~ - ER TN S i St S | A Munnich et al., 2003 - 0.80 kg/L
] 3 A _ A2 \
o 1 5 '\ |—o— Kazimoglu et al., 2005 - 0.56 kg/L
10 +- - - A A
E 4 . ) —— Stoltz et al., 2010 - 0.58 kg/L
1 4 Déchets >~ ~ - % Stoltz et al., 2010 - 0.53 kg/L
1 ménagers ; —e— Staub, 2010, frais - 0.38 kg/L
0 w w ! —a— Staub, 2010, dégradé - 0.58 kg/L
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% Sable grossier

8 (m3.m™)

Figure 11-39 : résultats des essais de succion earmaparaison avec d'autres essais de la littérature.
3.2.2. Conclusions sur les essais de succion

Les essais de succion sur déchets, encore relaitenares dans la littérature, apportent des
informations intéressantes sur les propriétésatestert dans les déchets, complémentaires des essai
de porosité-perméabilité a saturation présentés plaut. Les résultats obtenus ici en cellules
d’extraction d’humidité sont trés proches de cetbtepus pour un méme déchet par Stoltz et al.

(2010).

Les déchets ont des porosités et des propriétéanigges (voir 8 V) sans doute assez proches des
tourbes, en revanche, leur comportement hydrolegggurapprocherait davantage de celui d'un sable.
Il s'agit donc réellement d’'un milieu a part entietes deux essais réalisés, comparés aux autres
essais du LTHE, permettent de penser que l'inflaete la biodégradation n’est pas prépondérante,
mais que la masse volumique séche du matériaieidfivantage sur ses propriétés de transfert.

3.3. Conclusions : apports des essais de caractéris  ation

Les essais de caractérisation hydrique permettenednaniére générale de mettre en évidence un
comportement de milieu a double porosité, mais &&iaser présager d'un comportement multiporal
plus complexe a ce stade. Ces essais ont pernmglitaer la connaissance des propriétés de transfer
en milieu saturé et non saturé. lls apportent dé&sents indispensables pour la modélisation des
transferts en milieu poreux dégradable.

L'effet de la biodégradation semble limité sur pespriétés de transfert, d’apres les essais desjppéro
perméabilité a saturation, ainsi que d’apres leaisgle succion. La masse volumique séche du déchet
semble en revanche avoir un effet déterminantesaomportement hydrique du milieu déchet, et doit
donc rester la variable privilégiée pour I'étudecds propriétés.

Le nombre d'essais réalisés reste toutefois modestel conviendrait d'étudier l'effet de la
biodégradation plus en détail, notamment sur urarédlon frais et dégradé compacté a la méme
masse volumique. Par ailleurs, la nature du matéeianotamment I'effet du prétraitement de déchets
pourrait avoir une influence décisive, si I'on s'gent aux résultats de la littérature. Des essaig
donc en cours pour essayer de répondre a cesangesticore ouvertes.
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Chapitre lll. Développements métrologiques

Résumeé :
Ce troisiéme chapitre présente I'application dehmeées de métrologie spécifiques pour des mes
directes et indirectes dans des déchets non dangere

En premier lieu, une revue et une classificatios @ehniques directes et indirectes pour évalug
masse volumique et la teneur en eau de déchetpré&stntée. Les avantages et les limites
différentes techniques sont exposés. Des expédateastandardisation pour déterminer la teney
eau par la méthode gravimétrique directe ont ééuites et ont montré la nécessité de s’accorde
des standards internationaux dans ce domaine.

En second lieu, la calibration et la validationrdéthodes indirectes de mesure sont présentées.

expériences comportent une étude détaillée dets eftematériau et des fluides sur les mesures
sonde a réflectométrie dans le domaine temporeR{T& sonde a neutrons. Ces méthodes se
avérées fiables lorsqu’elles sont utilisées pows diéchets classiques dans une certaine gamn
calibration, et se s'avérent surtout pertinentd&ehelle du laboratoire en raison de volumes
mesure limités.

En dernier lieu, les méthodes de mesure indireote appliquées pour un suivi a I'échelle
laboratoire et du site. L'utilisation de la méthotBR en parallele a la méthode neutron dans
bioréacteurs large échelle produit des résultatsptteurs et permet un suivi spatial des trans
liquides dans le déchet. L'application des méthadmrgron et gamma a I'’échelle du site a cepen
montré quelques limitations en raison de I'échiliportante et des incertitudes a propos du tran
des résultats de calibration a d’autres échellesuod’autres matériaux.

Abstract;

This third chapter addresses the application ofcffie measurement techniques for direct &
indirect measurements in municipal solid waste.

First, a review and a classification of direct amdlirect techniques to assess density and mois
content of waste materials are presented. The adgas and limits of the different techniques
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shown. Standardization experiments to determinentbesture content using the direct gravimetric

method have been conducted and have shown thesitg¢esagree on international standards in ti
field.

Second, the calibration and validation of indiresteasurement methods are presented. T
experiments include an in-depth study of matenal hquid effects on the time-domain reflectome
(TDR) and neutron scattering methods. These methamsed to be reliable when used for stand
waste materials and within a certain calibrationnge, and seem to be mostly relevant at
laboratory scale because of limited measuremeniues.

Third, the indirect measurement methods are apglethe monitoring of laboratory-scale and sif
scale setups. The application of TDR in parallelnteutron scattering in large-scale bioreactc
yielded promising results and enabled a spatial ooimg of liquid flows within the waste mediu
However, the application of neutron and gamma psadiethe site-scale revealed some limitations
to the large scale of application and to uncertaatabout the transfer of calibration results ahert
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Chapitre 11l. Développements métrologiques

1. Etude des méthodes de métrologie directe

1.1. Comparaison des méthodes de mesure de 'humidi té et de la
masse volumique dans les déchets

1.1.1. Types de méthodes

* Introduction — Méthodes directes et indirectes

La masse volumique et la teneur en eau (dont fe&satites définitions sont données au § II-1.1und’
déchet sont des valeurs essentielles a déterneinge, caractérisent chacune par une certaine rasse
solide ou liquide dans un volume d’étude donné.d@asdeurs peuvent se mesurer ou étre estimée par
de nombreuses méthodes. On peut les classer seldles| sont directes ou indirectes, selon la matur
de l'information qui nous est donnée :

- masse ou volume de solide ou d’eau contenu damelume étudié : méthode ditkrecte;

- grandeur physique corrélable a la masse volumigudaoteneur en eau: méthode dite
indirecte

Parmi les grandeurs physiques corrélables a lautegie eau, on peut lister la conductivité ou la
résistivité du milieu, sa permittivité électriquses propriétés électromagnétiques et notamment
d’induction, son ratio d’absorption ou taux de ctage de neutrons, les propriétés de conductivité
thermique du milieu, voire d’autres grandeurs piyss. Les méthodes de tensiométrie, applicables
aux sols, ne sont pas adaptées au milieu complgrstde déchet (Yuen et al., 2000), elles ne deron
donc pas détaillées dans ce qui suit. Signaloria didutres types de mesures indirectes de la teneu
en eau, utilisées plus rarement :

- une corrélation entre tassements et variation ditibén suggérée par Pierce et al. (2005),
permettrait d'utiliser les données d’humidité pdéterminer les tassements et vice versa ;

- assez indirectement, on peut aussi noter les ieggade mesure de teneur en eau par analyse
des données sismiques du sous-sol (Olivier, 2003).

En ce qui concerne les méthodes indirectes, oingist principalement des méthodes électriques,
électromagnétiques (ces deux dernieres méthodes gaafois combinées pour leur application a
grande échelle sous I'appellation « méthodes géighgs ») et nucléaires (EPA, 1993). Deux autres
méthodes, par partitionnement de gaz traceurs et fipee optigue, seront aussi abordées
succinctement.

Plusieurs de ces méthodes, développées initialememt le suivi de teneur en eau, permettent
également un suivi de la masse volumique du milteut du moins dans les sols. Il s’agit
principalement de méthodes nucléaires, sondes thonsuet sondes gamma, qui seront étudiées puis
appliquées dans les paragraphes qui suivent.

- Les méthodes gravimétrique, TDR (électromagnéjigi@eutrons (nucléaire) seront étudiées aux
8 111-1.2., IlI-2.1. et lll-2.2. respectivement, ¢ seront abordées que brievement dans les pphagra
suivants.

 Meéthodes gravimétrigues de mesure de la masse wplaret de la teneur en eau

La méthode gravimétrique est la plus ancienne @ida fiable des méthodes de mesure de masse
volumique et de teneur en eau, si bien qu'elleutiisée comme méthode standard par rapport a
laquelle toutes les autres méthodes indirectesedrira sont calibrées (Walker et al., 2004).

Pour ce qui est de la mesure d'une masse volumilggiagit de connaitre un volume donné du milieu
étudié, puis de l'extraire et de le peser. Commesnte verrons plus loin, cette démarche,
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apparemment simple, est tres complexe sur un mdigsi hétérogéne et généralement aussi peu
cohésif que les déchets. A I'échelle de site, desumes in situ sur des volumes de 2 &°om été
réalisées (Thomas, 2000), alors qu’a I'échelle alotatoire, les volumes sont généralement plus
petits.

Quant a la détermination de la teneur en eau damardillon, cette derniére passe toujours par un
généralement de l'ordre de grandeur de quelques lgu maximum, sauf équipement spécifique de
grande taille. Nous verrons au § IlI-1.2.1. quedescédures peuvent varier d’'un auteur a l'autee, c
gqui peut poser probléme en terme de comparaisorésldtats. La mesure de teneur en eau par
méthode gravimétrique est nécessairement destictti requiert I'acceés direct au milieu étudié, ce
gui n'est pas forcément aisé dans le cas de déehtdais, qu'il est alors nécessaire d’excaverlpar
réalisation de forages, qui peuvent étre tres cadte

- Cette méthode sera étudiée ultérieurement de falgsrapprofondie (8 I11-1.2.).

 Meéthodes électriques de mesure de la teneur en eau

Les méthodes électriques comprennent notammeméésodes de mesure de la résistipitgu de la
conductivités (p = 1ls), du potentiel spontané ainsi que la mesure dmlarisation induite (EPA,
1993). La plupart de ces méthodes sont principalenhestinées aux mesures sur site.

La méthode la plus couramment employée est cella deesure de la résistivité électrique (Imhoff et
al., 2007). Celle-ci peut se faire :

- par la pose de sondes résistives, qui sont compabée milieu poreux bien connu, souvent
des blocs de gypse. L'application d’'un courant perde déterminer la résistance électrique
du milieu, corrélable elle-méme a la teneur enckamilieu (Gawande et al., 2003) ;

- par une mesure geophysique de surface (electasativity tomography, ERT) en insérant
des électrodes a la surface de 'lSDND étudiée (Bt al., 2004 ; Clément et al., 2010).

La résistivité des milieux solides est généralenr@st élevée comparée a celle des fluides circelant
son sein (Guérin et al., 2004) :

- lixiviats : p = 0.9-5Q.m ;

- argile :p =5-80Q.m ;

- sable secp = 250-400Q2.m ;
- granite ;p = 1000-2000@2.m.

Les deux méthodes sont utilisables a I'échelle dit@, les sondes de résistivité pouvant également
étre employées sur des pilotes de laboratoire n@bkodes ont les avantages d’étre relativement peu
onéreuses et faciles a installer. La pose de sodelggsistivité au sein du déchet ne peut toutefois
s’envisager qu'au moment de la construction deDIN®. Ces sondes sont fortement sensibles aux
changements de conductivité des lixiviats et deptaature (Grellier et al., 2006). Leur durée de vie

est également assez limitée (Yuen, 1999) en raissragressions chimiques du lixiviat.

La méthode ERT permet de suivre efficacement desdgs d’injection de lixiviats dans un massif de
déchets (Clément et al., 2010), méme si l'inversiesa résultats bruts en teneur en eau reste @élicat
De plus, les contrastes entre résistivité du déehbxkiviats peuvent parfois étre limités, notanmne
lorsque la différence de température entre les daligux est importante (Guérin et al., 2004).

Les volumes de mesure pour ces méthodes varieguelgues décilitres a quelques litres pour les
sondes ponctuelles, a quelques centaines de noétres pour 'ERT, ce qui rend nécessairement cette
derniere applicable prioritairement a I'échellesite.
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 Méthodes électromagnétigues de mesure de |la temeeau

Les méthodes électromagnétiques mesurent les gtépuiélectriqgues du milieu (Bouyé et al., 2005).
Elles se divisent en réflectométrie et transmissgimi® dans le domaine temporel ou fréquentiel. I
s’agit a chaque fois de mesurer le temps de prdojpagd'une onde électromagnétique le long d’'un
guide d’'ondes dans le milieu (Gawande et al., 20B8)réflectométrie, le signal est analysé au nivea
du début du guide d’ondes (I'onde faisant alorgallgr-retour dans le milieu), alors qu’en transnaiss

meétrie, le signal est analysé en bout de guided#srf’'onde ne faisant qu’'un passage dans le rilieu

Les deux méthodes les plus utilisées sont les rdéthdime-domain reflectometry (TDR) et Time-
domain transmissiometry (TDT). Elles se basengussi, sur un contraste important existant entre la
permittivité électrique relativ& (ou constante diélectrique, sans unité) du miieaelle de I'eau (Li

et Zeiss, 2001) :

- ar:K=1;
- eau:K=75-80;
- solide :K = 4-10.

Ces méthodes ont principalement été utiliséeschéle des pilotes, méme si des utilisations ia sit
avec des sondes spécialement concues sont poq8blege et al., 2005). Plusieurs paramétres sont
susceptibles de les influencer, principalementvimsations de conductivité électrique du milieu —
principalement dues a la variation de la conduétides lixiviats (Li et Zeiss, 2001 ; Staub et al.,
2010a), la texture et I'arrangement des partic(Pemizovsky et al., 1999 ; Tabbagh et al., 2000 et
densité du milieu (Gong et al., 2003 ; Staub eal10a).

Ces méthodes ont généralement des volumes de nmadlurede quelques litres & quelques dizaines
de litres pour certaines sondes adaptées a l'usagsite, pour lesquelles les guides d’onde sont
particulierement longs.

- La méthode TDR sera étudiée ultérieurement denfalies approfondie (8 I11-2.1.).

 Meéthodes nucléaires de mesure de la masse voluretgiesla teneur en eau

Les méthodes nucléaires mesurent la réponse d’lieund une sollicitation radioactive. Parmi ces
méthodes, on note la sonde a neutrons et la gammani®chsmugge et al., 1980). La sonde a
neutrons est la plus utilisée des deux techniquése si son application au milieu des déchets reste
relativement limitée (Staub et al., 2010b). La sbgdmma permet quant a elle de déterminer la teneur
en eau du milieu étudié.

On soumet le milieu étudié a un rayonnement nueg¢aipha dans le cas de la sonde a neutrons, et
gamma dans le cas de la gammamétrie (EPA, 1993Jisbarsion du rayonnement donné en réponse
par ce milieu est analysée par un récepteur etgigitorrélée a la masse volumique.

La méthode neutrons est affectée par différenttefiu milieu sur la réponse que nous verrons en
détail plus loin (8 IlI-2.2.). La méthode gamma qua elle est trées sensible aux changements de
densité et de teneur en eau, ce qui peut limiteésalution spatiale (Schmugge et al., 1980). Ds,pl
elle est mal adaptée aux masses volumiques destddelatour de 1 t/fnou sa sensibilité est limitée,
ce qui peut poser des problémes, comme nous lengeplus loin (8 111-3.2.).

Ces deux méthodes peuvent également poser deemexlde sécurité vis-a-vis des rayonnements
ionisants, surtout pour la sonde gamma. Cet aspéets implications en terme de suivi puisqu’une

automatisation des expérimentations n’est pas ageable. Ces méthodes sont utilisables in situ tout
comme pour des applications en laboratoire, mais das conditions drastiques de sécurite.

Le volume de mesure des méthodes nucléaires démendaractéristiques du milieu étudié et de la
sonde, mais va de quelques litres a quelques dialr litres. Il est généralement légérement plus
important que le volume de mesure des méthodesaiamgnétiques.

- La méthode a neutrons sera étudiée ultérieuredeefaticon plus approfondie (8 111-2.2.).
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« Méthode de mesure de la teneur en eau par gazursce

Parmi les autres méthodes appliquées plus récemeteavec plus ou moins de réussite au milieu
déchet, on compte notamment les mesures par egartitionnement de gaz traceurs (PGTT) (Han et
al., 2006 ; Imhoff et al., 2007).

Les mesures PGTT se basent sur l'injection de dgzxtraceurs a flux constant, I'un étant inerte,

'autre interagissant avec l'eau. La composition lWogaz est analysée en plusieurs points par
chromatographie, et le temps de latence observé Batrivée des deux gaz au point de mesure est
corrélé avec la teneur en eau du milieu (Han e2@06).

Cette méthode a un volume de mesure important,pqut aller jusqu’a plusieurs dizaines voire
centaines de meétres cubes, mais I'emprise du vollenmesure est assez difficile a caractériser en
méthode PGTT. Le retour d’expériences sur cettdiooiét est encore trés limité.

« Méthode de mesure de la teneur en eau par fibrigupt

Les mesures par fibre optigue permettent de détemmia température et les changements de
température dans un milieu donné. Il est possiloleteinir une réponse en fonction de la distanckade
source tout le long du cable de la fibre optique,peput aller jusqu’a 20 km de longueur. Ces mesure
sont notamment utilisées dans le suivi d'infiltoatid’eau a travers des digues fluviales (Artietes.e
2010).

Cette mesure est relativement précise au niveala dempérature, mais ne permet pas d'accéder
directement a la mesure de la teneur en eau. l'Sive des données est, tout comme pour 'ERT,
difficile, surtout que cette méthode a été encelativement peu employée dans les déchets (Imhoff e
al., 2007).

Compte tenu de la longueur de la fibre optiqueeaséthode de mesure a potentiellement un volume
de mesure important, mais le cylindre d’'influenaéoar de la fibre n’est que de quelques dizaines de
centimétres de rayon.

1.1.2. Avantages et inconvénients des différentegthodes de mesure de teneur en eau

Le Tableau Ill-1 récapitule les principaux avantage inconvénients des méthodes de mesure de
teneur en eau les plus utilisées dans les déclagted la littérature (Gawande et al., 2003 ; Inleof

al.,, 2007 ; Staub et al., 2010b) et les retourxpmieence personnels ou communiqués par des
utilisateurs directs des méthodes. Pour chaqueauétte « retour d’expérience » a été évalué en
fonction du nombre d’utilisations de la méthode siém littérature, et les utilisations a I'échelle d
laboratoire ou du site ont été évaluées en fonaiomolume de mesure, des contraintes du terrain ou
de l'applicabilité au laboratoire.

Les méthodes de mesure de la masse volumique pesrété comparées, car le retour d’expérience est
tres faible sur les déchets, et le nombre de méthdidponibles est limité.

Notons une différence notable entre la méthodeimavique directe et la majorité des méthodes
indirectes pour la mesure de la teneur en eaus glee le séchage donne une valeur de teneur en eau
gravimétrique wouw’, la plupart des méthodes indirectes renseigneriageneur en eavolumique

6. Ces deux paramétres, liées par la masse volunfigggation [1-8), n’ont pas tout a fait la méme
signification. w est préféré pour des applications géotechniquebi@thimiques, alors qué est
préféré lorsqu’il s'agit d'étudier les propriétégdhiques des déchets. Le recours aux méthodes
indirectes peut donc particulierement se compremdng les applications des méthodes au suivi
d’injection de liquides notamment, alors que I'é@uadlochimique de la matiére requiert toujours un
passage a I'étuve de I'échantillon étudié. Le pgessentre les deux teneurs en eau ne saurait étre
évident, car il fait intervenir une donnée locala, masse volumique, qui n'est pas toujours
déterminable facilement. Ce point sera abordé ialiegment dans le cadre de I'exploitation des
données locales d’humidité en comparaison aux biaassiques globaux.
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Tableau IlI-1 : récapitulatif des avantages et incavénients des méthodes de mesure de teneur en eau
(Gawande et al., 2003 ; Imhoff et al., 2007 ; Staubt al., 2010b).T : température, p : résistivité, 8 : teneur
en eau volumique.

o Retour Utilisation a
i Propriétes i
Méthode d’exp. sur I'échelle
avantages inconvénients déchets | dulabo du site
- méthode simple - faible volume de mesure

o - mesure absolue précisg- méthode longue et
Gravimétrique ] ] ] +++ +++ +
- seule méthode directe | destructive

- colt des forages élevés

- méthode automatisable - influence deT etp

Sondes - méthode peu onéreuse - calibration trés sensible
_ B _ ++ ++ +
résistives - pas d'influence de la | au milieu environnant
masse volumique - influence de I'hystérésis

- large volume de mesure- influence deT etp

- méthode automatisable - méthode onéreuse
ERT _ _ o ++ - +++
- méthode non intrusive | - méthode indirecte, pas

de mesure dé

- méthode automatisable - faible volume de mesure
- méthode relativement | - déstructuration du milig
TDR ++ +++ +
peu onéreuse lors de la pose

- méthode de mesure de - calibration compliquée

—

- large volume de mesure- mesure relative seulen
Sondes a - calibration simple - installation de tubes
_ + +++ ++
neutrons - méthode de mesure de nécessaire

- risques liés a la sonde

- large volume de mesure- influence der
- méthode non intrusive | - volume de mesure non
PGTT _ i - + +
clairement évaluable

- dispositif assez lourd

- large volume de mesurie- méthode indirecte, pas
Fibres - méthode automatisable¢ de mesure dé

optiques - influence des flux de gaz
- contraste d& nécess.

Pour toutes les méthodes, il ne faut pas oublier de par la nature complexe du milieu déchet étudi
I'application de la méthode ne peut pas se famectkment & partir de I'expérience de la méthodes da
les sols (Yuen, 1999). Il n'y a par ailleurs a eatate pas de consensus sur une méthode de mesure d
teneur en eau qui serait nettement plus performgurteles autres pour les mesures dans les déchets
(Imhoff et al., 2007). Il parait des lors plus peat de dire que chague méthode peut donner des
informations pertinentes, mais a considérer derfagitique en croisant si possible les méthodes.
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Enfin, de nombreuses méthodes ayant un volume dmurmeaelativement limité, la question du
placement des sondes est essentielle. Il est ehéffdent qu’'une sonde ne mesure que ce qu'elle
appréhende dans son volume de mesure, et cecbteshment vrai pour les sondes résistives, TDR,
TDT, les sondes neutrons et méme les fibres omjoient 'emplacement doit étre choisi avec soin.
Cette question du placement des sondes sera égaleerdé au § IlI-3.1. pour les méthodes
appliquées expérimentalement au déchet dans le dadre travail.

sy 7

Dans cette étude, deux méthodes indirectes oriegti&es : la méthode TDR et la méthode neutrons.
Aprées avoir présenté la théorie de ces méthodesprésentation détaillée des travaux de calibration
et leur application & des pilotes seront présemtans les prochains paragraphes.

1.2. La mesure par gravimeétrie
1.2.1. Principes de mesure gravimétrique de la massolumique et questions soulevées

» Principe de la mesure et calcul de la masse volumiq

La méthode par gravimétrie donne un acces dirkch@asse volumique apparepteou a la densité.
Elles se calculent en effet directement par peségeathantillon dont le volume est connu par

M,
=— -1
Ph v, [I11-1]
d="n [11-2]
Puw

ou My est la masse humide du déchet\Vetson volume total en place. Nous verrons que, Si
généralement la détermination de la masse, paleipgsée, ne pose pas probleme, la détermination
du volume équivalent peut étre plus délicate.

 Mise en ceuvre pratique — procédure de prélévement

A I'échelle du laboratoire, le contr6le du volunst généralement possible durant les expériences du
fait d’'un volume de cellule connu, mesuré d’apsessdimensions ou par remplissage avec de I'eau par
exemple. Le probleme toutefois est qu’en laboratain utilise généralement des échantillons excavés
puis transportés, donc remaniés, et qui sont solwiend’étre a la masse volumique initiale (Dixen
Jones, 2005). La mesure d’une masse volumiqueeréeit donc se faire en place, et nous nous
attacherons ici a détailler les méthodes appligirésisu, plus délicates.

La mesure de la masse volumique est surtout diéffn raison du volume prélevé, car le déchet a
tendance a foisonner assez rapidement une fois@xeaforé. Pour la mesure de la masse volumique
en surface, une technique souvent employée estaded puits a la pelle mécanique (Thomas, 2000 ;
Gotteland et al., 2000 ; Gourc et al., 2001). Uegaine masse de déchets est excavée a partir de la
surface de I'lSDND, puis la cavité qui en résulgt imperméabilisée a I'aide d'une géomembrane
souple ou d’'une simple bache, et la cavité est lierdfeau tout en contrdlant le volume d’eau ajeuté

La Figure llI-1 montre la méthode mise en ceuvreususite francais (Thomas, 2000).

Une telle méthode a pu permettre de calculer dessesavolumiques in situ de déchets en surface
(Gourc et al., 2001). Toutefois, pour avoir accéded valeurs en place a des profondeurs plus
importantes, la seule fagon de réaliser une metitgete est de forer des échantillons et d’en datcu

la masse volumique par pesée une fois ces écbastitlarottés rapportés a la surface. Cette méthode
toutefois peut résulter en des erreurs importaf@esn et Jones, 2005), car le volume du foretnbie
défini, ne correspond pas au volume en place dhedéqui se déstructure largement durant le forage
et au moment de la remontée.
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Figure IlI-1 : mesure de la masse volumique in sitypar remplissage d’'une bache imperméable (Thomas,
2000).

Figure 111-2 : forage de déchets profonds sur une$DND.

La Figure 1lI-2 montre un tel forage sur un sitanfgais, ou des masses volumiques ont ensuite été
calculées a posteriori. Toutefois, lors de I'exi@tion des données, il est apparu des tendancfesspar
surprenantes (par exemple des masses volumiquefaibbes dans la partie profonde de I'ISDND),
qui montrent que cette méthode n’est pas satisfi@gzour une étude précise de la masse volumique
(effort latéral de I'élément de forage) (StoltzP2).

Il est alors possible, comme le fait I'exploitaftmi site de stockage, de procéder a des calcutmgio
de la masse volumique a I'échelle du site (en cesaat la masse de déchet sur une ISDND ainsi que
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son volume), ou a des valeurs intégrées sur ur@mige) mais ces méthodes sont d’'un intérét limité
(Dixon et Jones, 2005). L'acces a la masse voluenapidéchets profonds en place par une méthode
directe est donc trés difficile voire impossibléudl'intérét pour des méthodes indirectes nucksir
utilisées en pédologie.

1.2.2. Principes de mesure gravimétrique de la teneen eau et questions soulevées

e Principe de la mesure et calcul de la teneur en eau

La méthode par gravimétrie donne un acces dirkcteéneur en eaw ouw’ (utilisée ici dans la suite ;
les deux définitions ont été discutées au 8§ Il141)1.Ces teneurs en eau se calculent en effet
directement par pesée d’'un échantillon avant eisapassage a I'étuve par les relations

W:% [111-3]
d
M, -M
w=$ [111-4]
h

ou M, est la masse humide initiale de déchet avant anlsguve etMy la masse séche aprés étuvage.
L'étuvage est caractérisé par une température @gnme durée donnée, et bien entendu une masse
humide d’échantillon donnée, qui revient par ailtea définir un « volume de mesure » pour cette
méthode.

A noter qu’ici le probléme de la conservation diunee de I'échantillon en place reste problématique.
Pour déterminer la teneur en eau volumique, ilreispensable de connaitre la densité en place, d'o
la nécessaire complémentarité de ces mesureseale meau et de masse volumique.

» Mise en ceuvre pratique — procédure de séchage

Les Equations IlI-3 et 1lI-4 posent un problemesaoir la détermination de la masse « sechi.»
Cette derniére n'est pas aussi facile a déterngoél n'y parait, car il faut pour cela trouver une
procédure capable d'évaporer la totalité de I'easgnte dans le déchet, sans affecter la masse sech
ou la structure du déchet.

De plus, pour pouvoir comparer les valeurs detf@réture, il faut bien évidemment s'assurer qse le
procédures de séchage sont suffisamment prochegpeues mesures aient la méme signification. I
y a actuellement en la matiere un manque d’unifsation des procédures (Tableau l1I-2).

Certains auteurs chauffent & 60°C alors que dauttalisent un étuvage trés court a 105°C. Cette
température élevée, choisie pour les sols, pewtfma potentiellement poser probleme car certains
éléments organiques sont susceptibles d’'étre thtiia plupart du temps, des échantillons de lerdr
du kilogramme sont étuvés jusqu’a ce que leur mess®it stabilisée.

On note également des départs en combustion abet décendie pour des températures proches de
100°C méme si fort heureusement il s'agit de cagpisolés (communications personnelles). Outre
le probléme de la validité scientifique, on se kewdlonc potentiellement a un probléme de sécurité
lorsque des températures élevées sont appliquées.

La procédure choisie de facon standard au LTHEé&gvage a 85°C jusqu’a stabilisation de la masse
d’échantillons de 2 kg environ. Cette procéduretéaappliquée a cette étude ainsi qu’aux études
antérieures (notamment Stoltz, 2009 ; Nousheen-20it0 et autres publications de ces auteurs).
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Tableau IlI-2 : procédures de séchage relevées dalaslittérature.

Auteurs Température étuve Durée d’étuvage Masse deatériau
Ademe, 1993 80°C Jusqu’a stabilisation -
Zornberg et al., 1999 85°C Jusqu’'a stabilisation| 4 kb

Capelo et de C., 2007 105°C 24h -
Olivier et Gourc, 2007 | 60°C 72h 1-2 kg
Bareither et al., 2008 105°C 24h -
Machado et al., 2008 70°C Jusqu’a stabilisation k@0
Pommier et al., 2008 80°C Jusqu’a stabilisationt  g10

Zhan et al., 2008 60°C Jusqu’a stabilisation -
de Gioannis et al., 2009 105°C 12h -
Hossain et al., 2009 75°C Jusqu’a stabilisation g1k

Reddy et al., 2009 60°C Jusqu’a stabilisation| x 54kg

+ Sensibilité et limites de la mesure

Pour cette mesure directe, on ne peut pas parleengbilité dans les mémes termes que pour les
autres méthodes, indirectes, qui ont un biais sumpghtaire en raison de la relation a détermineeent
paramétre mesuré et teneur en eau. Cependant, ubme@ier que la méthode est principalement
sensible :

- a la température de séchage, car I'eau forteméatdar des forces de tension superficielle
peut ne pas s'évaporer a de faibles températurégmvarse, de trés fortes températures
peuvent entrainer la volatilisation de solidesfqussent la mesure ;

- a la mise en ceuvre du séchage, notamment aux eotdentilisés (béchers, bacs en
aluminium...) et a la fagon dont le déchet est dispemtamment a la surface spécifique
offerte pour le séchage : le séchage de 10 kg cleeti®en « mottes » sera nettement plus long
et pourra donner des valeurs différentes que sid\mit séché ce méme échantillon étalé dans
un bac de grande taille ;

- au volume et a la procédure d'échantillonnageail@tiqui conditionneront la représentativité
de I'échantillon, et in fine le volume de mesurgilaable a la procédure.

Le « volume de mesure » brut de cette méthodeéegirglement compris entre quelques centimetres
cubes et quelques litres, plus rarement quelquesndis voire centaines de litres, comme cela a été
fait par Benbelkacem et al. (2010).

La conduite d’'une mesure gravimétrique est a censidavec soin, car il ne faut pas oublier que la
mesure de teneur en eau par gravimétrie est néesssat destructrice et requiert I'acces direct au
milieu étudié, ce qui n’est pas forcément aisé damsis de déchets enfouis, qu'il est alors néoessa
d’excaver par la réalisation de forages, qui peu@ae trés codteux.
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1.2.3. Expériences de standardisation et de validah de la mesure gravimétrique de
teneur en eau

* Introduction et présentation du matériel et de ktinode

Ce paragraphe détaille une étude réalisée daredte d’un réseau européeniyleasuring Water in
Waste» (MWW), qui s’attache a proposer une standandisates procédures de mesure de teneur en
eau dans les déchets. Les expériences réaliséda méthode gravimétrique ont pour objectif de
préciser quelle température et quelle durée deagéchont adaptées aux déchets. Par ailleurs, leur
triplication systématique permettra d’avoir uneeidde la dispersion des mesures en raison de
I'échantillonnage.

Les expériences de séchage sont réalisées dangtuwe universelle FI 1007 U fabriquée par
FROILABO capable de couvrir une gamme de tempéeatliant de 40 & 200°C, avec brassage d’air
et régulation électronique de la température. haptrature est saisie en facade par I'utilisateur.

Figure 111-3 : photographie des flacons remplis dedéchets — ici la fraction fine du déchet C.

Le séchage des déchets est réalisé dans des flacoresre borosilicaté de 500 mL fabriqués par
DURAN. La Figure IlI-3 montre deux flacons de cpayremplis de la fraction fine du déchet C avant
étuvage.

La procédure employée a été définie en accord &ollegues de la Technische Universitat
Braunschweig (Allemagne), du Cemagref d’Antony (&) et de I'Université de Southampton
(Royaume-Uni). Elle prévoit de réaliser des exp@@s sur différents déchets et d’étudier séparément
le séchage de la fraction fine.

Le principe est de réaliser un séchage jusqu’dlisttinn de la masse aux températures de 40,®0, 8
et 105°C. Les échantillons sont réalisés sur dhetdaroyé, soit sur un échantillon représentatifade
totalité du déchet (kepresentative sample RS), soit sur un échantillon tamisé a 5 mmés@ntatif

de la fraction fine du déchet {iwe fraction», FF). Dans notre cas, nous testerons deux dealét
présentés au 8 11-3.1. :

22 A noter que ce matériel a été utilisé exclusivenpour ces expériences. Le séchage a I'étuve dessau
déchets étudiés dans ce travail a été réalisédanlsacs en aluminium.
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- un déchet ménager « classique » (déchet E) avea®@%O dans la masse seche ;

- un déchet issu de la collecte sélective des biadé¢déchet C) avec quasiment 100% de MO
dans la masse séche.

Le déchet initial est sélectionné par quartagerérgiune masse d’environ 16 kg pour permettre la
meilleure représentativité possible des échansll@Rigure 1l1-4). Les essais sont réalisés sur 3
échantillons de chaque déchet brut et 2 échargiltinchaque fraction fine. Des flacons de 500 mL
avec 200 g de déchets humidlb)(pour les déchets représentatifs (RS) et 100 dedbets humides
(My) pour la fraction fine tamisée (FF) sont emplofféigure Il11-4).

Les déchets sont pesés toutes les 24 heures etsksenotale est notée. A la fin de chaque étape de
séchage, c’est-a-dire lorsque la masse pesée s'étpanodifiée en 24 heures, les échantillons sont
passés a 105°C jusqu’a ce gu'il y ait stabilisafionle de la masse (post-séchage, Figure IlI-8% L
durées de séchage préconisées étaient initialdsmmm&videmment indicatives, et les essais auraient
été prolongés au-dela des durées si la stabilisdéda masse a échéance n’avait pas été effective.

60T (3 x 200 g)
Echant. brut

Sélection par quartage 4 80T (3 x 200 g)
Déchet Déchet Echantillon représentatif 105C (3 x 200 g)
initial quarté .
Tamisage 5 mm
~2x 16 kg 2x4kg T 60T (2 x 100 g)

Fraction fine

80T (2 x 100 g)
105C (2 x 100 g)

AN AN

Figure 1ll-4 : présentation des différents échantilons et des expériences. Cette procédure est réékspour
chaque déchet, C et E.

Séq. 2 i
60° >: !
Séq. 3 | :
80° > i :
Séq. 4 i — 105°% > !
105° > | | —-105%%
| e} 5 ! |
! | *post -séchage a:105TC _ !
! ! i Temps (jours):
| | | | | | | | ™
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111-5 : séquencage des expériences de séchayl'étuve. La pesée est effectuée toutes les 2dites.
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+ Influence de |la température de séchage et varighiles résultats

Les Figure 111-6 a Figure 1lI-9 présentent les téxts des expériences de séchage a I'étuve pour les
deux déchets et les deux modalités de chaque déawetésultats présentés sont des moyennes des
duplicats et triplicats réalisés.

L’influence de la température de séchageMug 24h et donc sur la teneur en eau calculée passt
significative. En effet, en séchant a 40°C, on tatesune différence maximale de 5 g (sur 200 g de
déchet brut) par rapport a un séchage a 105°C,useiterreur relative de 2.5%. Ceci permet par
ailleurs de dire que, s'il y a perte de matiéreaaigue par volatilisation, comme souvent avancé dan
la littérature, cette perte est tres faible pogrdehantillons testés (puisqu’elle est majorée2do
maximum).

Autrement dit : que ce soient I'erreur que I'on pkaire sur la matiére organique a 105°C ou l'erreu
sur la teneur en eau pour un séchage a 40°C, aes atecurs sont trés faibles. Des mesures
complémentaires de MO par perte au feu en fin dissauraient pu étayer cette hypothése utilement.

L’évolution de la teneur en eau en fonction de diasement du séchage est assez indépendante du
type de déchet, mais on observe un séchage pligerde la fraction fine, notamment & 40°C. Ceci
peut s’interpréter par un foisonnement plus impurtkes fines en raison du tamisage qui facilitdaait
circulation de l'air chaud dans le déchet. Cecdltanndiquer que « I'étalement » du déchet (maase p
unité de surface — g/m?) joue sans doute un r@degrddre en compte dans toute normalisation.

Déchet C, brut

40C
—4— 60T
——80T
—eo—105TC

0.0 + A A v v T ¢ T * 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (jours)
Figure 111-6 : suivi des procédures de séchage sie déchet C, échantillon brut représentatif.

Déchet C, fraction fine

40C
—4— 60T
——80T
—e—105TC

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (jours)

Figure 111-7 : suivi des procédures de séchage sle déchet C, échantillon de la fraction fine.
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Déchet E, brut

40T
—4— 60T
——380T
—e—105C

Temps (jours)
Figure 111-8 : suivi des procédures de séchage sile déchet E, échantillon brut représentatif.

Déchet E, fraction fine

e I 40T
2 —4—60C
e~ - —+—80C
£ e e 105T
& & & & ! *~—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (jours)
Figure 111-9 : suivi des procédures de séchage sle déchet E, échantillon de la fraction fine.

Tableau 111-3 : coefficients de variation calculéssur les duplicats et triplicats d’essai pour apprékender la
dispersion des mesures entre échantillons.

Séquence d’essa C, brut E, brut C, fraction fine Efraction fine
40°C 1.5% 2.2% 0.0% 8.2%
60°C 11.7% 1.6% 0.0% 0.0%
80°C 8.3% 1.3% 0.0% 0.0%
105°C 6.9% 6.7% 0.0% 0.0%

Un autre résultat intéressant est que, pour leg déchets testés, la fraction fine n'est générateme
pas plus humide que I'échantillon brut. Les deuretgs en eau sont pratiguement identiques.

On peut également comparer les difféerences obserpée rapport a la variabilité au sein des

échantillons. Cette variabilité peut, d’'une paitpserver sur les Figure IlI-6 & Figure I11-9 entawt

gue la teneur en eau initiale n'est pas identiqoer goutes les moyennes sur les échantillons, et
d'autre part s’observer en analysant la dispersies mesures pour chaque duplicat et triplicat
(rappelons que tous les essais sur déchet brédtémtipliqués, et les essais sur fraction finglidqués

— voir Figure 111-4). Le Tableau IlI-3 donne la eal des coefficients de variation (CV) (rapport de

I'écart type sur la moyenne) calculés pour chasaie sur la base des duplicats-triplicats dans les
mémes conditions d’essais.

D’'apres ces résultats, il apparait que, notammentles deux déchets bruts, I'échantillonnage
occasionne une forte dispersion des données dhanétion a l'autre (jusqu'a 12% de variation). Si
I'on met & part un seul des échantillons sur latioa fine, la représentativité des échantilloms fest
excellente, puisque le coefficient de variationgesthe de zéro dans la plupart des cas (ou, aettemn
dit, presque tous les échantillons prélevés onttergent la méme teneur en eau).
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Ceci permet donc de dire que la procédure d'édiamtiage est le biais principal mis en lumiere par
ces mesures sur les déchets bruts. Sur ces déwheéss I'erreur sur le calcul de la teneur en eau
imputable au choix de la température de séchageplast faible que celle liée a la procédure
d’échantillonnage.

» Cinétiques de séchage

A partir des points expérimentaux déterminés, il pesssible d’ajuster une loi exponentielle pour
déterminer la cinétique de séchage. La loi suivardenc été ajustée :

M(t): M g, "'('\/Io_'vlﬁn)ﬁ_“r [111-5]

ou M(t), My et Mg, sont respectivement les masses humide en fonatidendps, initiale et finale (kg),

etz est une constante de temps représentative deda da séchage pour obteli, (jours sit est en
jours). Physiquement, est donc homogene a un temps, et il représenarps au bout duquel on a
perdu (1-1/e) soit environ 63% de la masse initialecomparaison des valeursgermet de voir si

les cinétiques de séchage sont homogénes entreauatét type de fraction. Le Tableau IlI-4 donne
les valeurs de pour les différents essais. Notons que, pourdeaie ou le séchage a duré un jour ou
moins (105°C), les valeurs d’'ajustement ne doiyes étre interprétées de facon absolue en tant que
telles.

On constate tout a fait logiguement une décroissaee a température croissante sur tous les essais.
Pour les déchets bruts, I'effet du séchage esttdait analogue que ce soit sur C ou E : on &uade
chose prés, les mémes valeurs de constantes de.temp

En revanche, le séchage est plus rapide est momodene entre les différents déchets pour la
fraction fine. Le séchage du déchet E (fractior)fiast le plus rapide de tous. D’'une maniére géméra
cet ajustement permet aussi de dire que le tempéakege est écourté d’environ 35% si I'on passe de
40°C & 60°C, de 60% en passant de 60°C a 80°Cx¥8%een passant de 80°C & 105°C en moyenne.

Tableau IlI-4 : constantes de temps de séchage(jours) de I'ajustement exponentiel sur les essaide
séchage.

Séquence d'essa C, brut E, brut C, fraction fine Efraction fine
40°C 2.07 2.12 1.66 1.34
60°C 1.34 1.09 1.22 0.94
80°C 0.57 0.55 0.62 0.16
105°C 0.15 0.14 0.16 0.16

» Discussion : quelle procédure de séchage adopter ?

A la lumiere de ces résultats, et comme l'influedualéchet semble assez faible sur le séchageeet g
la température n’influe pas de fagon trop imposeasur la teneur en eau finale, on peut étre tetgés
dire que le choix de la procédure de séchage rgheveipalement d’'un choix d’'un couple de
variables {empérature de séchagedurée de séchayequ’il convient de fixer en fonction des
possibilités et des impératifs de séchage. Le gechatempérature faible (40°C et 60°C) comporte
toutefois le risque de Iégérement sous-estimesriaur en eau. On peut ainsi dire que :

- le séchage a 40°C permet d’obtenir en 7 a 8 jaurséme teneur en eau qu’'a 105°C a 2.5%
prés environ (erreur maximale) ;

- le séchage a 60°C permet d’obtenir en 4 & 5 jaursé@me teneur en eau qu'a 105°C a 2%
prés environ (erreur maximale) ;

- le séchage a 80°C permet d’obtenir en 2 jours lmen&neur en eau qu'a 105°C a 0.5% pres
environ (erreur maximale).
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Le séchage a 40°C impliqgue une occupation de i peut paraitre excessivement longue. A
l'inverse, le séchage a 105°C comporte un risgireehdie, et pourrait occasionner une volatiligatio
de matiére organique, méme si celle-ci resterst négligeable.

Nous préconisons donc sur la base de ces résufatssont concordants avec ceux des autres
partenaires du réseau européen MWW, un séchageadd purs a 80°C de déchets représentatifs
correctement échantillonnés et déposés dans I'éewveaniére peu compacte.

1.2.4. Conclusions sur la méthode gravimétrique

La méthode gravimétrique directe a été abordée qalauler la masse volumique et la teneur en eau.
Nous avons vu que ces deux mesures se réalisestéctelles assez différentes : la masse volumique
en place ne saurait se calculer raisonnablemensuyusite, pour étre ensuite répliquée sur dessessa

de laboratoire, alors que la teneur en eau seleatouwvent en laboratoire, ou un contréle poussé de
I’échantillonnage doit étre cependant réalisé.

La mesure directe de la masse volumique s’aveteftns trés complexe, voire impossible, des qu'l
s’agit de déchets plus profonds, et nous verromgueepeuvent alors apporter des mesures indirectes
(8 M-3.2.). Une étude systéematique de la teneue&u d’échantillons par étuvage, conduite dans le
cadre de ce travail, a cependant montré que cettieoale reste a juste titre la méthode standard pour
la mesure de la teneur en eau, offrant une borp@aigilité, méme lorsque différentes températuees d
séchage sont utilisées. Une standardisation deggmoes incluant la durée de séchage, la masse de
I'échantillon a considérer, ainsi que la procédieeséchage (étalement de la masse sur une surface
donnée) serait toutefois nécessaire.

L’inconvénient majeur des méthodes directes reste daractére destructif, et la nécessité d’extrair
des échantillons sur site, ce qui peut étre trésecs. Ces méthodes sont de plus tres difficilement
utilisables pour un suivi des variations d’humidipé@r exemple suite a une injection de liquide dans
un massif de déchets. Nous allons donc maintermnplus en détail certaines méthodes indirectes de
métrologie et leur applicabilité au milieu déchet.
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2. Calibration et validation de méthodes de métrolo gie indirecte

2.1. La mesure par sonde TDR
2.1.1. Théorie et principe de la méthode TDR

* Principe de la mesure et équation de base de la TDR

La réflectométrie dans le domaine temporel (TDRues méthode électromagnétique de mesure d’'un
temps de trajet d’une impulsion le long d’'un guddendes placé dans un matériau étudié. Le signal
est produit par un générateur TDR a haute fréqugnds envoyé par un cable vers la sonde TDR,
composée d’'une téte et de tiges insérées danstéziana Il est réfléchi a la fois lors de son agwa

la sonde et dans le milieu.

re ()

L (m)

Figure 111-10 : spectre de réflexion de I'onde életomagnétique en méthode TDR, d’aprés Gaidi (2002).

La réponse est analysée en terme de coefficierdgflixion ¢.) du milieu (part de I'énergie restituée
apres réflexion) en fonction de la distance du générateur TDR. Le temps entre les deux riéfhex

T est enregistré. Il est proportionnel a la longueufte propagation des ondes TDR dans le milieu
(voir Figure 111-10). La partiel correspond a la propagation du signal dans leec@#xial, la parti@
correspond a I'arrivée de I'onde dans la téte @estla partie correspond au passage de I'onde dans
les tiges, juste avant sa réflexion en fin de p&xti

En pratigue, dans ce qui suit, les différentes @hadu spectre de réflexion de l'onde
électromagnétique sont pointées par un programmeqdisition et d’analyse du signal, PCTDR de
Campbell Scientific.

La permittivité électrique relative du milieu (s@mt appelée de facon ambigué la constante
diélectrique — qui est loin d’étre constant€)(notée parfois aussi) est reliée a la vitesse de
propagation de I'onde électromagnétiqugar la relation :

v [111-6]

JK

ou c est la vitesse de la lumiére (m/s). Cette relatiécoule directement d’'une réécriture des
équations de Maxwell. La vitesg@eut également étre déterminée par la mesurewthstde parcours
de I'onde électromagnétique le long du guide d'ende
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2[L
V=—+ [11-7]
T
ou L est la longueur (m) de la sonde (la multiplicatfmar deux vient du fait que I'onde réalise un
aller-retour en TDR, contrairement a la TDT, voillI82.1.1.). La combinaison des Equations III-6 et
I1I-7 permet d'obtenir I'équation fondamentale detéchnique TDR (Fellner-Feldegg, 1969 ; Topp et

al., 1980 ; Li et Zeiss, 2001) :
2
K= [ﬂ} [111-8]

201

Une fois la permittivité électrique du milieu déténée, la teneur en eau volumique peut étre caculé
a partir de la permittivité électrique en utilisalets modeles ou des formules empiriques.

« Modeles de calibration pour la teneur en eau

Il y a deux approches pour rapporter la constamedariqgue a la teneur en eau: une approche
semithéorique et une approche empiriqgue (Weilealgt1998). L'approche semi-théorique a été
développée pour des sols et se base sur I'additieis temps de parcours de I'onde dans chaque phase
du matériau (particules solides, liquide, air) (Gat al., 2003). Le temps de parcours est la somme
des temps de parcours respectifs dans les phasdgrpe par les volumes relatifs occupés par les
phases :

T=T,B+T,{1-n)+T,{o-n) [111-9]

oud est la teneur en eau volumiguegst la porosité du matériau, et ou les indice®tg représentent
respectivement les phases liquide, solide et gazfoomément aux notations du Chapitre Il. Cette
approche semi-théorique débouche sur le modélasuiWeiler et al., 1998 ; Gong et al., 2003 ;
Masbruch et Ferré, 2003) :

JK =al@+b [111-10]

Des modéles similaires ont été proposés dans umérgisation a travers I'équation suivante, les
modeles de type &>» (Ponizovski et al., 1999), appelés aussi pakaoBomplex Refractive Index
Model » (CRIM) (Van Dam et al., 2005) :

K=K, B+K," fl-n)+K,  [{g-n) [111-11]
Cette équation aboutit & :

K =al@+b [11-12]

dans laquelle la plupart des auteurs consideremtvekeurs dex comprises entre 0.46 et 0.65 par
ajustement sur les données expérimentales (Pokiz@tsal., 1999), et la valeur de 0.5 est
généralement retenue, réduisant ainsi I'Equatibhala I'Equation 111-10.

L'approche empirique consiste en I'ajustement dfegpions mathématiques sur des données de
calibration entre la teneur en eau et les perrii#ggy Un tel polyndme empirique a été proposé pesir
sols (Topp et al., 1980 ; Weiler et al., 1998 ; kealet al., 2004). Topp et al. (1980) ont propese |
polynédme suivant, valable pour une large gammeot$e: s

6 =-0.053+0.0292[K —0.00055K * + 0.0000043K * [11-13]

Lorsque ce méme modéle est appliqué aux déchetst Zeiss (2001) ont trouvé des coefficients
d’ajustement sensiblement différents, comme chaqustituant du déchet a son propre comportement
diélectrique. Les fonctions les plus utilisées peardéchets sont :

143



Chapitre 1ll. Développements métrologiques

Masbruch et Ferré (2003} @=alB/K +b [11-14]
Li et Zeiss (2001) : f=a+bK+cK?*+dK?+elK* [11-15]
Van Praagh et al. (2007) : f=a+bK +cK*+d[K?® [111-16]

» Valeurs réelles et valeurs apparentes

Les équations précédentes font référence a la fiiitéi électrique réelle du milielK. Dans les
déchets, il est indispensable d'utiliser des sotérement modifiées par un gainage autour des tig
(Li et Zeiss, 2001 ; Imhoff et al., 2007). En efflet présence de lixiviat trés conducteur ne pepast
la détection de la réflexion de la Figure 111-10af@i, 2002).

Pour pallier cet effet, les tiges des sondes TDR serouvertes d’'une fine gaine de polyoléfine, qui
permet de garantir que le milieu, trés conducteenyoie une réponse interprétable. Les gaines
employées sont thermo-rétractables, ce qui ganamtiton contact entre la gaine et la sonde. Lar€igu
[lI-11 présente la comparaison entre des extréndgédiges non gainées et de tiges gainées. Le
matériau utilisé a été sélectionné par I'équipendérologie du LTHE.

La conséquence de l'utilisation de gaines est gliaud’enregistrer un spectre réel et de calcuter
temps de parcours réel et une permittivité réeten’a accés qu'a des valeurs apparentes, notées
respectivement, etK,. Pour passer de la valeur de temps de parcounsréeed’'apres le spectré,,

a la valeur de permittivité réell&, une calibration entre ces deux grandeurs estaate.

Figure 11l-11 : photographie de I'extrémité de sonas TDR. A gauche, une sonde non gainée, a droiteeu
sonde gainée.

2 Résultats obtenus avec des sondes TDT.
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Figure 111-12 : relation de calibration entre temps de parcours apparent de I'onde et permittivité réée du
milieu.

Ensuite, en se basant sur les mod&lgsprécités, une mesure de la teneur en eau seriblposine
calibration séparée de la relatibfK a donc été réalisée en utilisant la sonde gaiags des liquides
de permittivité électrique connue :

- acétone K = 20.6 puis différents mélangeska = 9.3 et 14.5 avec du toluene et du
cyclohexane respectivement) ;

- méthanol K = 31.5 puis différentes concentrations & 45.2, 53.8, 62.0 et 69.4) ;
- eau K=176.9).
La relation suivante a été proposée (Staub e2@l0a) :

K =39498-11426(T, +8.4801T,’ [111-17]

+ Récapitulatif des étapes de la mesure TDR

La mesure de teneur en eau par sonde TDR se déudubmt les étapes suivantes :

1) mesure de la longueur apparenitg €t calcul du temps appareit) d'apres I'analyse du
signal TDR, réalisée par le programme d’'analyse BT

2) déduction de la permittivité réell&) d'apres la calibration intermédiaire réalisée ;

3) calcul de la teneur en eau volumiqu® @'apres un modele de teneur en eau calibré ou
choisi parmi les modeles existants pour les sattteGetape sera présentée ci-aprés (8 llI-
2.1.2)).

Cette méthode, bien que fréguemment utilisée damssbls, peut parfois se révéler délicate a
interpréter dans les déchets, notamment du fait'udidisation de sondes gainées. Avant toute
utilisation systématique et applicative de cett¢hmde, il est donc apparu comme essentiel de egalis
une étude complete de calibration et de quantifirapact de certains facteurs sur la mesure. C'est
'objet du § 111-2.2.2. Avant cela, voyons toutedoguels sont les paramétres typiqguement sensibles
pour une mesure TDR.
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+ Sensibilité de la mesure et influence de param&xeynes

Les mesures TDR sont sensibles a de nombreux paemn®es modifications de la conductivité
électrigue du matériau ou du liquide influencestr@esures car elles occasionnent une perte d'énergi
par effet Joule qui peut atténuer le signal et taelement empécher la détection de la réflexiarefL
Zeiss, 2001). De maniere similaire, la températungne influence sur la permittivité électrique du
liquide (Grellier et al., 2006). Pour pallier ceopleme, on gaine les sondes comme expliqué
précédemment, ce qui entraine toutefois une bdestz sensibilité de la méthode (Staub et al. 2010a

Li et Zeiss (2001) ont trouvé que la compositiorddahet n’avait pas une influence primordiale aur |
réponse TDR lorsque des sondes gainées sont esili#6 montrent cependant que la conductivité
électrigue du fluide avait une influence sur lesunes avec sondes gainées pour de faibles valeurs d
conductivité (inférieures a 10 mS/cm).

Dans les sols, Ponizovski et al. (1999) ont moetpérimentalement que la texture influencait les
mesures. Tabbagh et al. (2000) et Jones et Fried2@®0) ont démontré par ailleurs que le
distribution théorique des volumes des trois phagisencait la permittivité apparente du miliewn E
analysant I'approche semi théorique pour les $Blsng et al. (2003) ont montré que la masse
volumique avait une influence sur la mesure absdeideneur en eau, mais n’influencait pas les
mesures relatives.

En plus de ces facteurs, d’autres facteurs ontnflience plus ou moins prononcée sur la permiéivi
électriqgue d’'un matériau, par exemple I'état dad'dlibre ou liée), la porosité, la teneur en nmatié
organique, la forme des particules et des porewgtlet Friedman, 2000 ; Van Dam et al., 2005). Ces
effets n'ont toutefois pas été mis en évidenceraaent sur le milieu déchet. Par exemple, les
diametres des particules ne permettent pas d'egesida présence massive d’eau liée. L'influence de
la porosité et de la teneur en MO tend cependamdiquer qu’une calibration des sondes sur chaque
déchet s'impose par prudence. La fréquence dulsigede aussi une influence, mais elle peut étre
maintenue constante pour une campagne donnée deasies

Nous allons tester l'influence de la plupart de faeteurs qui peuvent potentiellement affecter les
mesures TDR sur les mesures afin de valider I'aptitin de cette méthode aux déchets.

2.1.2. Expériences de calibration et de validatiode la mesure

« Introduction et présentation du matériel

Les objectifs de ces expériences sont de déterrgnezffets du liquide et du solide sur les mesures
TDR, ainsi que de proposer une fonction de calitmaadaptée pour I'utilisation de la méthode dans
les déchets. La sensibilité de la mesure TDR &tétdiée vis-a-vis de la composition et de la masse
volumique des déchets, de la teneur en eau etdistsution dans le milieu (Staub et al., 2010a).

Les expériences de calibration et de validatiodadméthode TDR ont été réalisées dans la cellule
« Alpha » décrite en détail au § II-2.2.1. Le votude la cellule est prévu pour inclure I'intégealitu
volume de mesure de la sonde TDR, comme nous llengerPlusieurs sondes ont été utilisées :

- des sondes de type CS605 de Campbell Scientifippdibles dans le commerce, de longueur
de tiges 30 cm, utilisée pour les expériences tlbraton en cellule Alpha (§ 11-2.2.1.) et
pour les expériences en cellules CICLADE (8 IV-2;3.

- des sondes réalisées par le LTHE, de longueumde 80 cm, utilisées pour les expériences
dans les bioréacteurs a 'INSA de Lyon (8 1I-2.1..1.

Les deux sondes sont dotées de trois tiges, maieride réalisée au LTHE a des tiges maintenues
entre elles & leur extrémité ce qui empéche d'erdérsonde dans un milieu en place (Figure 111-13)
L'exploitation des mesures est réalisée grace agramme PCTDR de Campbell Scientific.

- L’application de cette technique pour le suiviltlemidité a I'échelle du pilote sera présentée aux
§III-3.1. et IV-2.1.
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Figure 1lI-13 : photographie des sondes TDR CampbeélScientific CS605 (en haut) et fabriquées par le
LTHE (en bas). Les photographies ne sont pas a laéme échelle.

* Matériaux testés

Deux matériaux ont été testés pour ces essaiditeatian. Il s’agit de deux OM broyées, les déshet
A et B, obtenues directement d'ISDND. Ces déchets également été testés dans les cellules
CICLADE (8 V). Le Tableau IlI-5 donne les principalcaractéristiques de ces deux matériaux.

Tableau III-5 : caractéristiques principales des déhets utilisés dans les essais de calibration TDRa
composition est donnée en pourcentage massique hami

Caractéristique Déchet A Déchet B

Taille max. des parDpmax (mm) <70 <40
Masse vol. seche inpq (kg/L) 0.41 0.39
Teneur en eau initiab” (kg/kg) 0.278 0.502
Composant Déchet A Déchet B
Putrescibles et fines 36.6% 58.1%
Papiers et cartons 26.1% 13.3%
Plastiques 14.0% 9.5%
Verre 6.1% 5.4%
Métaux 5.7% 0.4%
Textiles et textiles sanitaires 5.5% 2.1%
Autres 6.0% 11.2%
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Les principales différences sont que le déchettfples grossier, moins humide et moins organique
gue le déchet B. Le déchet B a de plus été déférre¢ qui explique une teneur en métaux treddaib
Les deux déchets restent cependant assez procheatdgorie « autres » est plus importante pour le
déchet B en raison de difficultés d’identificatian niveau de la caractérisation d’'un déchet braye p
finement que le déchet A.

» Evaluation du volume de mesure

Des expériences ont été realisées pour détermengolume de mesure, ou zone d'influence des
sondes utilisées pour la calibration (CS 605) plaiss les cellules CICLADE, et également celui des
sondes réalisées au LTHE utilisées dans les celhiteéacteur du LGCIE (INSA de Lyon).

Pour ce faire, les sondes ont été placées dansapléin dans lequel un bac avec des parois et un
fond ajourés a été posé (Figure 111-14). Ce diggfigsermet ainsi de controler dans I'espace ergee |
deux bacs le niveau d’eau a chaque instant. Caardisinsi la position exacte de la sonde, il less a
possible de détecter I'arrivée de I'eau grace goadiTDR dans le volume de mesure.

Si I'on fait I'nypothese que le volume de mesurs dendes est un cylindre a directrice elliptique
(Tabbagh et al., 2000 ; Gaidi, 2002) deux confiiars ont été adoptées (Figure I1I-15) :

- position horizontale pour déterminer le demi peetié de I'ellipsoide de mesura) (
- position verticale pour déterminer le demi grand d& I'ellipsoide de mesurk)(

Les sondes ont été entourées de déchets ménapess(techet A utilisé dans d’autres essais). Le
niveau d’'eau a été augmenté progressivement aveasiae 5 mm, une meilleure précision n’étant
malheureusement pas possible en raison de ladaikkspositif. Les valeurs déterminées ont été :

- pour les sondes CS60b% 20 mm e~ 105 mm ;
- pour les sondes LTHE,~ 20 mm et~ 115 mm.

Figure 1lI-14 : expérience de détermination du volune de mesure des sondes TDR. Ici, une sonde LTHE
avant le chargement du déchet en position horizonka
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Tiges de la sonde TDR
Volume de mesure
- |

Position horizontale Position verticale

Montée du niveau d’'eau

Figure I1I-15 : configurations pour le positionnement de la sonde. La sonde est soit posée horizontalent
pour déterminer le demi petit axea, soit verticalement pour déterminer le demi grandaxeb.

Ces valeurs donnent ainsi des volumes d'influeespeactifs d’environ 2.0 L pour la sonde CS605
(longueur 30 cm) et de 3.6 L pour la sonde LTHEdleeur 50 cm). Cela revient a un volume par
metre linéaire (ml) de longueur de tige de 6.7 Lpolir la sonde CS605 et de 7.2 L/ml pour la sonde
LTHE. La zone d’influence au bout des tiges a tfmigeété négligée dans ce calcul.

De plus, ces volumes d’influence sont toutefoisetéants du milieu, et on doit les prendre comme
des ordres de grandeur de volumes d’influence dam#chet pour ces deux sondes.

» Présentation de la méthode

L’étalonnage des sondes TDR nécessite de conttidlenidité dans un volume limité : le volume de
mesure ou zone d’influence de la sonde dont nonensde déterminer le volume. Pour ce faire, la
guantité d’eau injectée dans la cellule par la eanférieure est enregistrée a tout moment parepesé
et la teneur en eau moyenne du milieu est repéseidbalement a tout instant par le volume d’eau
ajoutée divisé par le volume de la cellule (c’eslir@ qu’on fait I'hypothése d’'une teneur en eau
identique en tout point de la cellule).

Pour tous les essais, le cylindre de déchets egilird une certaine masse volumique, puis la eellul

est fermée et la sonde TDR est insérée dans leurglh réalisant des trous a l'aide d'une tige de
diamétre tres légérement inférieur au diametre dges. Ensuite, différentes procédures

d’humidification sont réalisées (Staub et al., 2016igure 111-16) :

- humidification graduelle par le badu milieu : simulation d’'une augmentation d’hurtédi
suivant un front d'infiltration comme par exempted de linfiltration d’eau pluviale, ou lors
de la recirculation de lixiviats — méme si linfdtion par le bas est certainement tres
différente d’une infiltration par le haut, dontftent serait plus hétérogene ;

- humidification homogenmanuelleen sortant le déchet, en pulvérisant une certgiraatité
d’eau, puis en le remettant dans la cellule a lasmaolumique voulue : cette augmentation
d’humidité lente et progressive représente desg@hénes de modification de 'humidité sur
le long terme ;

- augmentation de I'humidité volumiquyear diminution du volumesans ajout d’eau : cette
procédure permet de simuler 'augmentation d’hut@idonsécutive a un tassement du déchet.
A noter que dans ce cas, une partie du volume dellile est hors du volume de mesure de la
sonde lorsque le piston est en position hauten kst tenu compte dans la correction de la
teneur en eau (Figure 111-16).

La teneur en eau volumigu# peut augmenter par humidification (augmentationwde ou par
augmentation de la compression (augmentatiopgleCette étude permet de découpler ces deux
effets :
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- effet dew’ sur @: I'étude de l'effet del’humidification sur 6 est étudiée par les essais
d’humidification graduelle par le bas et homogermuelle ;

- effet depy sur @ : I'étude de l'effet dda compressiorsur 6 est étudiée par les essais de
compression sans ajout d’eau.

Humidification graduelle bas) Brassage et pulvérisation Augmentation de la densité par compression

1
« homogeneous wetting » | « mixing and sprinkling » 1 « increasing density »
| |
1/, - ! "™, Humidification Compression
Humidification ! & drainage de la cellule
& drainage | _
|
_|_ ! —tr—- 224 & 1O
C — ! EI— S E—
1
|
1

i i o

il il

1 2
Densité 1 - 6, Densité 2 - 6
Mode « graduel » Mode « mélange » Mode « compression »

Figure 111-16 : procédures d’humidification utilisé es dans les essais de calibration de sondes TDR en
cellule Alpha (Staub et al., 2010a).

« Fonction de calibration globale

Il a été recherché dans un premier temps, indépeméat du mode d'imbibition, de la masse
volumique du déchet ou de toute autre variable,fanetion de calibration globale entre la grandeur
mesurée par la sonde TDR)(et la teneur en ead)( La régression a été réalisée sur la totalité des
données (présentées dans les paragraphes qui tyuineis seule une partie des données est
représentée sur la Figure IlI-17 pour plus deiligth Pour les essais en compression, la dengité a
augmentée de 0.41 a 0.51 kg/L pour le déchet Aeed.d9 a 0.53 kg/L pour le déchet B en cing
étapes.

Un polynéme de degré 3, en référence au polyndmeoge et al. (1980) — Equation IlI-13 — a été
proposé. Le polyndme suivant a été proposé (Staalb, 010a) :

6 = 0.066+ 0.0301[K - 0.00085K ? + 0.0000094K * [11-18]

Les valeurs de l'erreur moyenne (root mean squamedr, RMSE) sont de 0.030°%m’ avec
I'Equation 111-18 et de 0.046 #m?® avec I'Equation I1I-13. L'utilisation de I'équatiode Topp pour
des déchets pourrait donc s’avérer moins précisenqolyndme spécifique, et entrainerait une sous-
estimation des teneurs en eau réelles, surtout ldangleurs extrémes de permittivités. L’Equation
l1I-18, valable sur une gamme de teneur en eauntatla 0.30 Mfim®> & 0.60 mYm® serait donc a
préférer dans ce cas. On note toutefois que, lowaie des écarts allant jusqu’a 0.089mi peuvent
subsister entre les mesures et la fonction glotbalealibration. Ainsi, si une meilleure précisist e
souhaitée, il convient d’étudier la relation deilwation plus localement. Ceci sera fait dans les
paragraphes suivants tout en étudiant les effethague parameétre d’influence séparément.
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0.65 -
) ¢ A graduel pd=0.51 kg/L
0.55 1 ¢ B graduel pd=0.51 kg/L
— | + A mélange pd=0.41 kg/L
g 09 + B mélange pd=0.40 kg/L
«:é, 0.35 7 x A comp. pd<0.51 kg/L
® | x B comp. pd<0.53 kg/L
0.25 - —— Topp et al., 1980
1 Equation 1-18
0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

K

Figure 111-17 : fonctions de calibration globales pur la méthode TDR. « comp. » : compression.

» Fonctions de calibrations propres a chagque essai

Des tests sur deux déchets, les déchets A et Bfféedtes masses volumiques seécpgset en
réalisant les modes d’humidification décrits surFigure Il1I-16 ont été réalisés. Pour chaque test,
différentes relations de calibration entre la tersu eaw et la permittivitéK ont été testées, sur la
base de publications d’auteurs les ayant utilisées

- régression en racine carrée (Masbruch et Ferr® 28€6ub et al., 2010b) :

0=a,+b, B/K [111-19]
- régression linéaire :
f=a +b K [111-20]
- polyndme de 2™ degré :
f=a,+b,[K +c, [K? [11-21]
- polyndme de ¥™degré (Topp et al., 1980 ; Van Praagh et al., p007
O=a,+b, K +c,[K?+d, K® [11-22]

polynéme de 4™ degré (Li et Zeiss, 2001) :
6=a,+b, (K +c,[K*+d, [K®+g, [K* [111-23]

Le Tableau llI-6 répertorie I'intégralité des résts liés a la recherche de fonction de calibrgpouar
tous les différents tests. Ici, il n’est dans uerpier temps pas fait de distinction entre les ssiai
différentes masses volumiques.

Les résultats montrent pour tous les essais demurgaldeR2 supérieures a 0.94 et des RMSE
inférieures & 0.013 T, ce qui indique une bonne corrélation quel quelsdype d’humidification.

La dispersion des résultats des coefficients dees&@n pour chaque expression est évaluée en
utilisation le coefficient de variation (CV) (rappode I'écart type sur la moyenne). Pour les
régressions en racine carrée et linéaires (Equeatlbd9 et 111-20), les paramétres d’ajustembgptet

b, (pente) sont assez cohérents entre les diffétests, et montrent des valeurs de CV inférieures a
12%. A l'inverse, les ordonnées a l'origiageta; montrent une bien plus forte hétérogénéité d’sh te

a l'autre, et il ne parait pas réaliste de propaservaleur unique.
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Tableau Il1I-6 : régressions sur la totalité des esss (Equations 111-19 a IlI-23, Figure 111-17). Les valeurs
de RMSE sont données en #m>.

Régr. en racine carrée (l11-19) Régression linéairglll-20) Polynome de 2™ degré (111-21)

RMSE| R2 | a& | by |[RMSE| R2 | & | b |RMSE| R2 | & | b, C
Humidification graduelle par le ba
Moyenne A 0.007 0.959 -0.229 0.156 0.007 0.956 0.041 0.014 0.00%5 0.972 -0.001 0.068 -0.647
Moyenne B 0.004 0.98f -0.311 0.131 0.00% 0.98¢ 0.118 0.01p 0.004 0.990 0.000 0.015 0.037
CV(A) - - 39% 12% - - 2099 9% - - 41% 26% 21%
CV(B) - - 20% 794 - - 38% 10% - - 293% 123% 1114%
Humidification homogén:
Moyenne A 0.013 0.949 0.031 0.079 0.012 0.951 0.183 0.01p 0.009 0.974 0.000 0.008 0.217
Moyenne B 0.008 0.95p 0.198 0.04% 0.009 0.943 0.327 0.004 0.008 0.952 0.000 0.006 0.290
CV(A) - - 1909 2% - 26% 5% - - 1029% 388% 80%
CV(B) - - 49% 4%- - 3% 79 - - 71% 31% 5%

Polynéme de 8™ degré (I11-22) Polynéme de 4™ degré (111-23)

RMSE| R2 & bs Cs d; |[RMSE| Rz | a b, Cs d | &
Humidifi cation graduelle par le bas
Moyenne A 0.00% 0.978 0.000 0.02p -0.612 5.992 0.004 0.98P 0.000 0.027 -1.14p 21.95 -157.6
Moyenne B 0.003 0.992 0.000 0.00f -0.269 3.933 0.003 0.99p 0.000 -0.002 0.131 -3.685 39.P9
CV(A) - - 55% 64% 74% 78% - - 37% 43% 49% 54% 59%
CV(B) - - 71% 66% 61% 49% - - 67%  64% 60% 56% 51%
Humidification homogeént
Moyenne A 0.000 0.999 0.000 -0.014 0.228-0.940 0.000 1.00p 0.001 -0.027 0.554 -4.911 16.41
Moyenne B 0.002 0.988 0.000 0.008 -0.070 0.888 0.000 1.00p 0.000 0.001 -0.046 1.067 -9.011
CV(A) - - 339 21% 10% 2% - - 98% 989 99% 100% 101
CV(B) - - 164% 178% 217% 1679 - - 68% 819 92% 100% 109

Cela tendrait a dire a la vue de ces résultatslajumesure absolue deavec les sondes TDR est
difficile, les mesures semblant étre corréléeseaammstante pres.

Les régressions en utilisant un polynéme de deuxidegré ou davantage donnent des coefficients de
régression qui varient tres fortement d'un testaatte, ils ne semblent pas donner d’indication
physique valable. C’est pourquoi les pentes destioels racine carrée et linéaire seront davantage
utilisées par la suite pour caractériser les effeisiques du type de test sur la courbe de ctibbra
Ces polynémes offrent toutefois des coefficientsddeermination et des RMSE meilleurs, pour des
raisons purement mathématiques. Comme nous avolisceasion de le dire plus haut, ce type de
polynéme semble surtout adapté si une fonctionuenie calibration est recherchée pour une large

gamme d’humidité et pour un nombre important ddigarations d’humidifications.

Effet de la procédure d’humidification

Les effets des procédures d’humidification peuvird étudiées a la lumiére de la Figure 111-17et d
Tableau 11I-7. On peut noter une tendance assezrgken: le paramétig assimilable a la pente de la
courbe de calibration, est systématiquement plibdefpour les humidifications homogénes que pour
les humidifications par saturation graduelle pabds. Le rapport entre les pentes va globalement de
1.97 a 2.91. En d'autres termes, la sonde estmeitteplus sensible aux variations@dans le cas des
humidifications homogénes du déchet.

L’explication de cette différence pourrait résid@ns la distribution de I'eau dans la zone voisies
tiges, le volume de mesure. Lorsque I'eau est é@graduellement par le bas, sa montée n’est pas
forcément homogéne. Le front d'infiltration n'estns doute pas plan, et I'on peut observer une
montée de la teneur en eau plus rapide sur les lpandcapillarité. A l'inverse, 'humidification pa
brassage et pulvérisation d’eau, ou par compresiaréchantillon (méthodes dites « homogenes »)
atteindrait directement toutes les zones du déchet.
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Tableau 11I-7 : régressions pour les essais avec midification graduelle par le bas (Equations IlI-19a IlI-
23, Figure 111-18). Les valeurs de RMSE sont donnéeen ni/m?, p4 en t/n?’.

Régr. en racine carrée (111-19) Régression linéairélll-20) Polynome de 2™ degré (111-21)

RMSE| R2 | a& | by, |[RMSE| R? a | b, |[RMSE| Rz | & | b, C
Déche A
¢—0.44 0.007 0.96p -0.091 0.12P 0.008 0.95% 0.217 0.012 0.004 0.991L -0.001 0.056 -0.329
¢=0.51 0.003 0.974 -0.287 0.14f 0.003 0.971 0.093 0.014 0.002 0.98p -0.001 0.082 -0.812
pg=0.61 0.007 0.948 -0.310 0.14p0 0.007 0.937 0.072 0.013 0.004 0.983 -0.002 0.100 -1.206
CV(A) - - 439 8% - - 50% % - - 23% 24% 46%
Déche B
ps=0.44 0.003 0.954 -0.296 0.11p 0.003 0.950 0.121 0.00B 0.003 0.97p 0.000 0.04p -0.919
ps=0.47 0.007 0.94p -0.218 0.11p 0.007 0.934 0.194 0.00B 0.00% 0.971 -0.001 0.06p -1.147
pg=0.51 0.007 0.98f -0.250 0.12P 0.007 0.988 0.162 0.009 0.00% 0.99D 0.000 -0.008 0.446
CV(B) - - 13% 3% - - 18% % - - 2089 815% 158%

Polynéme de 8™ degré (111-22) Polynéme de 4™ degré (111-23)

RMSE| R2 a b | c d; |RMSE| R? a b, Cs d, e
Déche A
ps=0.44 0.003 0.995 0.000 -0.008 0.234 -1.828 0.003 0.995 0.000 -0.00L 0.049 -0.720 4.150
¢=0.51 0.002 0.990 -0.001 0.046 -1.194 10.5(4 0.002 0.992 -0.001 0.060 -2.407 42.38 -279.3
¢—0.61 0.004 0.985 0.000 -0.014 0.4747 -4.8240.003 0.986 0.000 -0.014 0.590 -11.20 79|55
CV(A) - - 2889 341% 458% 51006 - - 2089 214% 221% 228% 237%
Déche B
ps=0.44 0.003 0.978 0.000 -0.004 0.228 -4.2P6 0.003 0.979 0.000 -0.00p 0.383 -13.88 188.1
ps=0.47 0.00% 0.974 0.000 -0.008 0.461 -7.853 0.005 0.976 0.000 0.008 -0.245 8.328 -106.0
ps=0.51 0.00%5 0.99p 0.000 0.00R -0.105 1.994 0.00%5 0.990 0.000 -0.00L 0.052 -1.681 19)44
CV(B) - - 1739 187% 221% 0% - - 3859 434% 491% 557% 620%

Dans les sols, il a été montré que la distributies liquides dans le volume de mesure n’avait pas
d’'influence mesurable (Topp et al., 1980 ; Gonglgt2003). Toutefois, les expériences n'ont pas ét
réalisées dans les mémes conditions, et les milmnsidérés sont trés différents en terme de
propriétés capillaires, de granulométrie et de amsitjpn.

« Effet du type et de la composition des déchets

Pour étudier I'effet de la composition des déchedsis avons étudié les essais réalisés avec les deu
déchets a plusieurs masses volumiques en utilisanseul mode d'imbibition : I'humidification
graduelle par le bas. Ces résultats sont donnEgyare 111-18 et dans le Tableau III-6.

D’aprés ces résultats, pour toutes les régresstongacine carrée et linéaires, le paraméire
assimilable a la pente de la courbe de calibra@shplus faible pour le déchet B que pour le déshe
Cela tendrait a indiquer que le déchet B est pasible aux variations de teneur en eau que leetléch
A. Le rapport entre ces pentes pour les courbaamosur le déchet A et le déchet B est comprigeent
1.19 et 1.76, et on peut donc parler d’'un effdiadsomposition sur la fonction de calibration.

La différence entre les deux déchets peut étreiqudg® par la forte teneur en matiére organique du
déchet B, qui a tendance a abaisser la permittildténilieu. Lorsquey augmente, la différence de
permittivité augmente également, ce qui entraire pante plus forte pour le déchet B. On voit par
ailleurs deux groupes assez distincts sur la Figi#i8 qui correspondent a chaque déchet. La plus
grande différence entre ces deux groupes est ér’dedonnée a l'origine, ce qui confirme la
remarque précédente sur la difficulté de mes#jremnon a une constante pres.

On peut également noter que deux déchets ayartot@sositions différentes auront en principe des
permittivités différentes. C'est pourquoi il esggéré de réaliser une calibration pour chaque milie
(Li et Zeiss, 2001). Toutefois, ici, seuls deux @énatux ont été utilisés et il est difficile de came de
maniere claire sur l'influence de la compositionlsumesure.
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065 T-----------m X
X
0.6 %@qx& ———————
A -
A A graduel pd=0.44 kg/L
0.55 +----------------- - A e O sA-
— A A o &A o A graduel pd=0.51 kg/L
€ 05+ A ?’ P A T + A graduel pd=0.61 kg/L
£ 045 L ____ & ,/,_ﬁ-f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A B graduel pd=0.44 kg/L
@ 1 _
04 S x B graduel pd=0.47 kg/L
© B graduel pd=0.51 kg/L
035 -
03 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

K()

Figure 111-18 : influence de la masse volumique sée et de la composition du déchet sur les mesureBR.

« Effet de la masse volumique

Pour étudier I'effet de la masse volumique des etglies résultats donnés en Figure 111-18 et ds da
le Tableau llI-7 peuvent étre comparés pour trférentes masses volumiques seches par déchet.

Pour comparer les résultats, nous nous baseroagskl sur les pentdsdes régressions en racine
carrée et linéaires. On constate d’aprés le Tadlégugu’aucune tendance nette ne peut étre dégageée
guant a l'influence de la masse volumique. De fagoalogue, Masbruch et Ferré (2003) avaient
montré gu’il n'existait pas de corrélation entrep@ameétrey, et la masse volumiqud{ = 0.02).
Avec nos résultats, nous obtenons toutefois urélation nettement meilleur&} = 0.47).

D’un point de vue analytique, la masse volumiquena influence sur I'ordonnée a l'origine de la
fonction de calibration (Gong et al., 2003). I&, ghénomene n'a pas été clairement observé, méme si
I'on observe une corrélation tres légérement plutefqu’avec la pentd=f = 0.56). L'influence de la
masse volumique reste toutefois discutable, conuukgnée par Ledieu et al. (1986), et pour la fibl
gamme considérée ici (0.44 & 0.61%/ron ne constate pas d'influence sur les mesubés. T

2.1.3. Conclusions sur la calibration et la validabn de la méthode TDR

Une étude assez exhaustive de I'applicabilité dmdthode aux déchets a été réalisée. Une équation
générale pour la calibration de sondes dans lemiléchet par analogie avec la relation proposée pa
Topp et al. (1980) pour les sols a été proposée den premier temps. D'autres fonctions de
calibration, valables au cas par cas en fonctioladeéthode d’humidification, mais qui ont un sens
plus physique, pourront étre utilisées sur des gesrpius restreintes de teneurs en eau.

Les études de sensibilité de la mesure ont tostefiointré qu'une approche prudente des résultats doi
toujours étre préconisée. La distribution de I'hdité au voisinage des tiges a été soulignée conmme u
facteur déterminant sur les mesures. La composidiordéchet influe également sur les mesures,
méme si une étude plus détaillée avec de nombigues tde déchets s'imposerait pour confirmer la
tendance. En revanche, la masse volumique sembiewse influence limitée.

Les sondes TDR se sont avérées efficaces poumdaterles changements d’humidité (ordonnée a
I'origine des courbe®(K) plus incertaines que les pentes), mais permettessi de réaliser des
mesures absolues avec une marge d’erreur faiblépidize de 0.05 rfim®. L'application de cette
méthode a I'échelle du site n’est pas réaliste aescsondes de taille réduite, comme utilisées dans
travail, mais des sondes avec des longueurs deléigBusieurs metres existent (Bouyé et al., 2005).
Cette méthode peut aussi avoir de l'intérét si efiecouplée a une méthode spatialisée pour donner
des valeurs ponctuelles complémentaires.
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2.2. La mesure par sonde a neutrons
2.2.1. Théorie et principe de la méthode neutrons

* Principe de la mesure et équation de base de lagdétneutrons

La sonde a neutrons émet des neutrons rapides dauree radioactive dans le sol. Ces neutrons a
haute énergie sont soit ralentis (ou «thermalyésn raison des nombreuses collisions avec les
noyaux des atomes du matériau, soit absorbés panémes noyaux (Yuen et al., 2000). La plupart

des atomes, excepté ceux ayant un poids molécui@se faible, occasionnent une faible perte

d’énergie en ralentissant les neutrons, parce guerhasse est bien plus importante que celle des
atomes. Lors de la collision de neutrons avec tteaes d’hydrogéne, la perte d’énergie est beaucoup
plus significative en raison de masses compargblase et Topp, 2002). Les atomes d’hydrogéne
étant des composés majeurs des molécules d'eadensité du nuage de neutrons résultant des
collisions est enregistrée par la source et eséléar a la teneur en eau.

Le taux de comptage @ount ratio») est généralement préféré au comptage absaheuteons pour
établir la relation de calibration. On définit &k de comptage neutrog" par :

C.' =— [111-24]

ou x est le comptage neutrons dans le milieu étudig et le comptage standard, mesuré dans l'eau.
La mesure par rapport a un comptage standard pelengarantir que, méme si l'intensité de la sonde
radioactive décroit avec le temps, cela n'affectsra la mesure relative (Dane et Topp, 2002). Cela
permet, en outre, d’avoir une mesure comprise éhge 1 plus facilement corrélable & la teneur en
eau, elle-méme comprise entre 0 et 1. La Figur@9limontre le comptage standard en fonction du
temps pour la sonde utilisée dans ce travail :res g’'un an, il a globalement baissé de 0.6%.

23400 -
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Figure 111-19 : comptage standard en fonction du tenps pour la sonde neutrons utilisée dans ce travail
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« Modele de calibration pour la teneur en eau

Contrairement aux modéles polynomiaux complexeksési en méthode TDR, pour la méthode
neutrons, un seul type de modeéle est utilisé. Basde fait que la densité du nuage de neutrons
résultant des collisions n’est corrélable qu'gelaetur en atomes d’hydrogéne du milieu, et ce, ¢ganfa
linéaire, la théorie suggére une relation linédirdype (Gemmel et al., 1966 ; Yuen, 1999) :

0=a, +b, [C." [111-25]

Physiquement, le coefficiebf, représente le facteur de proportionnalité entreueen eau et taux de
comptage, et le coefficiemt, est toujours négatif, étant proportionnel au tdexcomptage enregistré
dans un milieu hypothétiquement complétement skast donc représentatif de la teneur en
hydrogéne du milieu solide.

+ Récapitulatif des étapes de la mesure neutrons

La mesure de teneur en eau par sonde a neutroigsade suivant les étapes suivantes :
1) calibration du comptage standaxg) (
2) mesure du comptage dans le milieet calcul du taux de comptag@:l) ;
3) calcul de la teneur en eau volumigé@g’'apres un modéle de teneur en eau.

Cette méthode bénéficie d’'une longue expérienceagmnomie et pédologie, mais le retour
d’expériences sur les déchets est encore faihls. ®Plourde » a mettre en ceuvre que la méthode TDR
(de par son volume de mesure plus important einkesures de sécurités inhérentes a I'utilisation de
matieres radioactives), mais en méme temps génggateplus simple a utiliser, cette méthode n’'a pas
fait I'objet d’'une étude détaillée de calibration Eboratoire, mais a directement été étudiée et
calibrée dans des pilotes. Avant cela, voyons foistguels sont les paramétres typiquement sessible
pour une mesure a la sonde a neutrons.

+ Sensibilité de la mesure et influence de param&xeynes

Les mesures neutrons peuvent étre influencéeslysieprs parametres. On note d’'une part I'effet de
I'hydrogéne naturellement présent dans le milieu, tgnd a augmenter le taux de comptage sans
influence de l'eau, et qui fausse donc l'interptiétaen terme de teneur en eau (Yuen et al., 2000 ;
Imhoff et al., 2007 ; Staub et al., 2010b). La Fegll-20a montre I'effet de la présence d’hydrogén
dans les déchets sur I'allure de la courbe dereaidn. A noter toutefois que cet effet n'influeruas

les mesures relatives faites sur un méme miliedesdlont la teneur en hydrogéne ne change pas.

Un deuxieme effet notoire signalé est la préset@éndents chimiques pouvant capturer des neutrons.
Durant la phase de ralentissement des neutrons a@uit collisions, une part des neutrons peut étre
capturée par des éléments ayant une affinité pmiméutrons (Staub et al., 2010b). Cet effet de
capture des neutrons est plus important & dessfoeteeurs en eau (Dickey, 1990). Les éléments
incriminés pouvant étre présents dans les déchetesosols sont notamment, par ordre d’affinité
décroissante, le Bore, le Fer, le Potassium ethler€. Il s’agit 1a d’éléments présents en trebléai
quantité dans les déchets, si bien que cet eftatgenéralement étre négligé (Yuen, 1999). La Eigur
I11-20b présente I'effet potentiel sur la courbe dalibration de la présence d’éléments pouvant
capturer les neutrons.

Notons que la masse volumique a un impact indsecta mesure, puisque un milieu dense aura sans
doute une concentration plus forte en hydrogénecnddire. Ainsi, I'impact de la masse volumique
sur les mesures est parfois hoté comme un désgea(itahoff et al., 2007). Mais la sensibilité a la
masse volumique peut potentiellement aussi, commoe la méthode TDR, permettre de voir I'effet
du tassement. Il y a ici un double effet du tassgnmisque d’'une part il se traduit par une
augmentation dé, et d’autre part la teneur en hydrogéne du maigide peut augmenter par unité de
volume sous l'effet du tassement, ce qui pourrasiep probléme pour des tassements importants.
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Figure 111-20 : effets de I'hydrogene présent dande milieu (a) et de la capture de neutrons (b) (djares
Yuen et al., 2000). La ligne en gras indique la cdoe typique de calibration initiale.

En conclusion, la méthode neutrons est plus « tebugue la méthode TDR dans le sens ou elle est
influencée par un nombre plus limité de parametress qui la rendent pratiguement impossible a
utiliser pour déterminer des teneurs en eau absolDe peut noter aussi que les deux méthodes ont
des limitations assez distinctes, ce qui rend lgilisation en paralléle particulierement intéredgea
comme nous le verrons au § 111-3.1.

2.2.2. Expériences de calibration et de validatiode la mesure

e Introduction et présentation du matériel

Les objectifs de ces expériences sont de déterriiapglicabilité de la méthode neutrons au milieu
déchet pour un suivi de 'humidité. Ces expérienoes également pour objectif de proposer une
fonction de calibration, si possible unique, pdutillsation de la méthode dans les déchets. Elles
permettront également d’appréhender le volume deursedes sondes. Ces travaux ont été présentés
de maniére détaillée par Staub et al. (2010b).

Les expériences de calibration et de validationadenéthode neutrons ont été réalisées dans six
cellules bioréacteurs situées a I'INSA de Lyongebement décrites au 8§ 11-2.1.1. Le volume des
cellules est largement supérieur au volume de raederla sonde neutrons. Les cellules et les
matériaux testés sont présentés dans les paragraphsuivent.

Un seul type de sonde a neutrons a été utilisé datravail, la sonde Américium-Béryllium CPN 503
DR Hydroprobe de Campbell Pacific Nuclear. Cettedgoest présentée en Figure 1lI-21. La sonde se
compose principalement d'un doublet émetteur ddroes rapides et compteur de neutrons lents,
situé au bout d'un cable permettant de le descesmine un tube d’accés en aluminium. Le systéme
électronigue de comptage est généralement sitséirfaice, avec une lecture visuelle de la valeur de
comptage sur un écran situé directement sur I'ailpar

Contrairement aux sondes TDR, ce matériel ne néeqsss de traitement informatique spécifique.
Les essais présentés dans ce travail concernauntde a neutrons ont été réalisés sur les cellules
bioréacteurs de I'INSA de Lyon et sur une ISDND.

La Figure IlI-22 présente la sonde dans son fonoBment normal dans un bioréacteur chargé de
déchets.

- L’application de cette technique pour le suivi'tdemidité a I'échelle du pilote sera présentéeSau
[11-3.1., et a I'échelle du site au § 111-3.2.
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Figure 111-21 : photographie de la sonde neutrons a LGCIE (INSA de Lyon) en train de mesurer le
comptage standard dans une cuve remplie d’eau.

<«—— Compteur > Mesure Cg"

< Tube en aluminium
Bilan hydrique \ <«——1  Emetteur de la sonde
entrées - sorties > Mesure 6g / | Récepteur ] a neutrons
E <«]— Milieu déchet

Sable drainant

Figure 111-22 : schéma d’une des cellules bioréacte du LGCIE (INSA de Lyon) utilisée pour établir les
relations de calibration et I'étude de la sensibilé de la sonde & neutrorfé,

% Ces cellules sont également équipées de sondesddDRles mesures sont exploitées plus loin (B.1L).
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Tableau 1l1I-8 : caractéristiques principales des déhets utilisés dans les essais dans les bioréacteuiu
LGCIE. La composition est donnée en pourcentage msisjue humide.

Caractéristique Déchet AO Déchet A

Taille max. des parDpa (mm) <150 <70
Masse vol. seche inpq (kg/L) 0.37 0.41
Teneur en eau initiale’ (kg/kg) 0.265 0.278
Composant Déchet AO Déchet A
Putrescibles et fines 31.2% 36.6%
Papiers et cartons 26.9% 26.1%
Plastiques 14.5% 14.0%
Verre 5.8% 6.1%
Métaux 5.4% 5.7%
Textiles et textiles sanitaires 6.1% 5.5%
Autres 10.1% 6.0%

 Matériaux testés

Deux matériaux ont été testés pour les essaisldarsoréacteurs du LGCIE. Il s’agit de matériaux
issus de la méme OM broyée obtenue auprés d’'unfISDe déchet AO est broyé a 150 mm, alors
que le déchet A (également testé dans une cell@&ADE, § V) est broyé a 70 mm. Le Tableau
I11-8 donne quelques caractéristiques de ces naabéissus d’'un méme déchet initial.

Les principales différences sont que le déchet $tQokis grossier et légerement moins dense que le
déchet A. La composition est légérement modifiédaitudu broyage, mais ne différe pas de fagon
significativé”. Les déchets AO ont été utilisés dans trois réestdR1 a R3, et les déchets A dans trois
autres réacteurs, R4 a R6 (Tableau 111-9).

Trois conditions différentes d’humidification ortéé&onsidérées :

- les réacteurs R1 et R4 ont été saturés puis drainisicement (jour 0). Ensuite, ils n'ont plus
été humidifiés, sauf le réacteur R4 a partir du 80 ;

- les réacteurs R2 et R5 ont subi un fort flux datien de 8.0 L/t MS/jour. Leur teneur en eau a
fortement augmenté suite a cette injection, comamadntre le Tableau 111-9 ;

- les réacteurs R3 et R6 ont subi un flux d’'injectpdus faible de 2.0 L/t MS/jour, mais pendant
une durée globalement plus longue.

% Ces déchets ont également été testés dans ledmtfNR PRECODD Bioréacteur avec d’autres notagio
le déchet AQ est parfois intitulé déchet « A »eedéchet A est parfois intitulé déchet « B ».
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Tableau 111-9 : caractéristiques principales des pites bioréacteurs du LGCIE (INSA de Lyon). « ini »:
initial(e).

Caractéristique R1 R2 R3 R4 R5 R6
Type de déchet AO AO A0 A A A
Mode d'humidification Saturation-| Fort flux | Faible flux | Saturation-| Fort flux | Faible flux
drainage | d'injection | d’injection | drainage | d'injection | d'injection
Volume (m) 0.82 0.77 0.81 0.82 0.80 0.83
Masse seche ini (t MS) 0.30 0.30 0.30 0.36 0.349 60.3
Masse vol. séche ini (tfn 0.37 0.40 0.37 0.45 0.45 0.44
Hauteur iniz’ (cm) 110 102 107 109 106 110
Ajout de lixiviats ini (L) 391 0 0 328 0 0
Flux d'injection (L/t MS/j) 0 8.0 2.0 8.0 8.0 2.0
Début d’injection - Jour 87 Jour 157 Jour 199 Jar Jour 157
6 correspondant - 0.15 0.14 0.36 0.23 0.22
Fin d’injection - Jour 190 Jour 364 Jour 241 Jos 2| Jour 311
6 correspondant - 0.32 0.27 0.45 0.45 0.30

« Evaluation du volume de mesure

L'évaluation du volume de mesure, ou zone dinfeenn’a pas été réalisée a partir d’expériences
supplémentaires, comme pour les sondes TDR, maie basant sur I'observation directe des mesures
en fonction de la profondeur de la sonde. Ici, qmeposons de s'intéresser aux résultats sur otepil
R5, pour illustrer le calcul du volume de mesutteméeux comprendre la démarche de calibration
présentée plus loin.

Les réponses de la sonde aux extrémités, tout @neha&ut en bas de la colonne de déchets, ont été
particulierement étudiées (Figure 111-23). En efletdéchet est présent de la profondeur 0 a 100 cm
dans les bioréacteurs. Lorsque le volume de mesaurgrend le mélange d’air et de graviers sus-
jacent (situé au-dela de 100 cm), le taux de cogeptaesuré sera nettement plus faible que dans le
milieu déchet. Ceci est également vrai pour la bias@ colonne, un drainage gravitaire étant réalis

La profondeur a partir de laguelle la sonde domreevaleur de taux de comptage a peu pres proche de
la moyenne sur la hauteur centrale de la colonhecassidérée comme le rayon de la sphére
d’influence de la sonde a neutrons :

- on peut d'aprés les mesures dire que le rayonlaénte de la sphére est compris entre 10 et
20 cm (puisque les mesures a 20 cm et 80 cm nelsaihmas inférieures aux autres mesures
centrales) ;

- la résolution spatiale des mesures ne permet e deaucoup plus précis, mais il parait
réaliste de donner une fourchette plus précise dempntre 10 cm et 15 cm, cara 10 cmet a
90 cm l'influence respective des graviers sousHtrcet de I'air sus-jacent.

Si I'on considére une valeur de 10 cm, cela dorme&alume de mesure d’environ 4 L, et pour un
rayon de 15 cm, un volume de 14 L. Ce volume esteqtible d’'étre variable en fonction de
I’humidité et du milieu dans lequel la mesure éfatuée.

Sur la Figure 111-23, un rayon d’influence de 10 est considéré pour I'exemple.
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Figure 111-23 : mesures verticales avec la sondergeutrons pour le R5 du LGCIE.

+ Présentation de la méthode

La méthode neutrons ne nécessite pas une calibratissi poussée que la méthode TDR en raison
d'une relation linéaire entre taux de comptage estetir en eau. La méthode de mesure étant
radioactive, et donc plus délicate a utiliser,'dst pas possible de répéter de nombreuses expésien

de calibration. La sensibilité de la méthode, natemt en fonction du type de milieu, mérite toutefoi
une attention particuliere.

Pour I'étude de calibration, plusieurs étapes ssices ont été réalisées :

une premiére étape a étémasure locale d’'un taux de compta@g' pour chaque profondeur
de sonde ;

la mesure a ensuite édoyennéesur la verticale pour donner saux de comptage moyen
CRNm;

le taux de comptage moyen a été utilisé pour &relé a lateneur en eau globalés; de la
cellule. C’est cette relation qui permet d’établire équation de calibration de la sonde.

La moyenne (arithmétique) des taux de comptagdasuerticale a été réalisée sur la zone centrale
(10-90 cm) en raison du volume de mesure de laes@rigiure 111-23). Notons qu’il est possible de
procéder de la sorte en raison du caradiééaire de la fonction de calibration. Cette moyenne

entraine un « gommage » des variations spatialésng sont pas étudiées dans le cadre de la
calibration.

La sonde a neutrons, une fois calibrée de cettéemgarpeut servir a déterminer une teneur en eau

locale en appliquant la méme relation de calibrataxralement pour obten#éty grace aux mesures
locales de taux de comptage (8 111-3.1.).
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+ Fonction de calibration globale

Il a été recherché dans un premier temps, tout epwar la méthode TDR, une fonction globale de
calibration entre la grandeur mesurée par la s@ndeutrons C5") et la teneur en eaw)( La
régression a été réalisée sur la totalité des esupk’ moyeri®, # moyen) par une fonction linéaire,
comme justifié plus haut. Contrairement a la méh®®R, ou une relation assez générale pour les
sols existe (Topp et al., 1980), il n'existe pasrdition prédéfinie pour la méthode neutrons, la
calibration en deux points étant considérée conuffesante, et donc rapidement réalisable pour tout
type de milieu (Dane et Topp, 2002).

L’équation de droite suivante peut donc étre prépasir la base de ces données :

0 =-0.1987+0.9629C " [111-26]

L’erreur moyenne (root mean squared error, RMSE}e®.039 fiim® ici (elle n’est pas comparable
avec la RMSE obtenue dans la démarche de calibraiR, qui était de 0.030 ¥m°, puisque les
mesures ne sont pas les mémes). L’Equation lllex6bée raisonnablement applicable pour la quasi-
totalité de la gamme de teneur en eau (Figuredl)l-@n note localement des écarts allant jusqud@ 0.
m*/m® entre les mesures et la valeur donnée par laifonde calibration, mais cela ne concerne que
guelques points.

Malgré ce résultat global satisfaisant, il nous &sgparu intéressant de regarder les résultats des
calibrations réacteur par réacteur, notamment pgueeces derniers se distinguent par des procédures
d’humidification variées (saturation, injection lilg, injection forte), et certains ne se préterg pa

forcément a une étude de calibration si leur hg@néité spatiale est trop importante (la mesure
globale n’étant alors pas trés représentative aessiras locales).

0.8 T
0.7 1 A R1
0.6 - e R2
&> 0.5 - + R3
S
w04 - A x R4
E
@ 0.3 F-------mmmee oo o RS
02 +- - A R6
0.1 - Equation I1I-26
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cr" ()

Figure 111-24 : fonction de calibration globale pou la méthode neutrons sur les mesures moyennes par
réacteur.

» Fonction de calibration propre a chaque essai

Des tests sur deux préparations de déchets, AQ avek différentes modalités d’humidification ont
été réalisés. Pour rappel, les essais R1 et Rdspmndent a des réacteurs saturés-désaturéssdés es
R2 et R5 correspondent a des réacteurs fortemenidHigs par injection, et les essais R3 et R6
correspondent a des réacteurs humidifiés a desitanjexction plus faibles.

2 valeurs sur la zone centrale de mesure.
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Le Tableau IlI-10 répertorie les résultats de catibn pour tous les différents tests. Les résiltat
montrent pour tous les essais des valeur&edsupérieures a 0.89, sauf pour un essai (R6) ®t de
RMSE inférieures a 0.034%m* pour tous les essais. La dispersion des résulestsoefficients de
régression pour chaque expression est évaluédlsatian le coefficient de variation (CV) (rapport
de I'écart type sur la moyenne). La variation dasmeétresay et by en fonction des réacteurs sera
discutée dans les paragraphes qui suivent.

Méme si, graphiquement, la Figure 1lI-24 semble tremque la fonction globale de calibration
s'ajuste bien au nuage global des données, oneddesltendances localement assez différentesssur le
parameétresy etby. La paramétrey varie fortement d’'un pilote a I'autre, ce qui tesitia dire d'aprées

de ces résultats que la mesure absolugalec une fonction de calibration unique est di#fic

Tableau 111-10 : régressions sur la totalité des esmis (Equation 11I-26, Figure 111-24). Les valeurs de
RMSE sont données en fm?®,

Régression linéaire (111-26)

RMSE] Rz [ a | by
Régression propre a chaque es
R1 0.034 0.93B -0.284 1.208
R2 0.010 0.97p -0.306 1.159
R3 0.007 0.98[L -0.180 0.982
Moy AO - - -0.446 1.37%
CV(AQ) - - 309 199
R4 0.023 0.95 -0.473 1.344§
R5 0.027 0.89b -0.269 1.077
R6 0.022 0.76[L -0.594 1.702
Moy. A - - -0.256 1.11¢
CV(A) - - 219 9%
Régression sur la totalité des donn
Tous essals 0.039 0.87p -0.199 0.96

+ Effet de |la procédure d’humidification

Les procédures d’humidification sont assez vargblen pilote a I'autre. Ceci a pour conséquence
des variations d’humidité sur de faibles gammegs pesi pilotes R1 et R4, de fortes gammes sur les
pilotes R2 et R5, et une gamme moyenne sur letepil®3 et R6 en fonction du temps.

Les résultats montrent un effet difficilement qufble de la procédure d’humidification, les gansme

d’humidité étant assez différentes. Par ailledrgyi a pas de tendance trés claire entre les £ssai
Compte tenu de la taille des réacteurs, linflueniee la procédure d’humidification ne devrait
théoriquement pas se faire sentir, ce que tendentibmontrer ces résultats.

« Effet du type et de la masse volumique des déchets

Pour étudier I'influence du type de déchet, rappelque le paramétta, représente la pente de la
courbe de calibration, et que le paramétreeprésente quant a lui le taux de comptage etrégians

un milieu hypothétiguement complétement sec, sauwahbsolue est représentative de la teneur en
hydrogéne du milieu.

Le parametreby varie de 0.98 a 1.35 (1.70 pour le réacteur Rés mai montre une corrélation
meédiocre -R2 = 0.76). Il n’y a pas de tendance nette sur tarpatreby en fonction du déchet, dont la
variation est plutt limitée, et qui donne plutdeludée de la dispersion des mesures que d’'ure réel
variation physique du parametre.

Le paramétrey varie de -0.18 a -0.47 (-0.59 sur R6). Les réast®4 a R6 montrent des valeurs de
ay nettement plus importantes en valeur absolueepigéhcteurs R1 & R3 (-0.45 au lieu de -0.26). Les
réacteurs R4 a R6 ont des masses volumiques sugsride 10% a 20% aux réacteurs R1 a R3, et
présentent donc logiquement une teneur en hydrdgepkis forte, ce qui peut expliquer ces réssitat
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On peut donc conclure que le type de déchets etasae volumique initiale ont une influence sur le
taux de comptage neutrons absolu, mais qu'ils npag d’influence sur les variations de taux de
comptage. Ce résultat est tout a fait en accord kavnéorie.

* Intérét d’'une fonction de calibration globale sarteneur en eau relative

Compte tenu de la remarque précédente, il peut 8tecintéressant de proposer des fonctions de
calibrations sur les variations relatives d’hundéidiCette démarche a été appliqguée a la méthode
neutrons dans le suivi des réacteurs du LGCIE (INf#ALyon) (Staub et al., 2010b) avec des
équations de la forme :

A6 =b, [AC." [11-27]

Pour réaliser cette calibration en teneur en elive, seuls les pilotes présentant des variations
temporelles significativesnais degprofils spatiaux homogenae teneur en eau ont été sélectionnés :
il s’agit des pilotes R2, R3 et R5. Les profils td&ix de comptage de ces pilotes sont donnés en
Annexe 1, et montrent des taux de comptage assendemes en fonction de la hauteur avec des
augmentations homogénes de teneur en eau en fowctitemps. Les pilotes R2, R3 et R5 ont servi a
donner la relation de calibration suivante :

A6 =1.350AC." [111-28]

On voit ici que la valeur de la pente est supéei€ucelle de 'Equation I11-26, cela venant du taie
seuls des réacteurs ou une forte variation d’huénioint été considérés ici. L'ajustement est fait au
plus preés des données en n'ayant plus qu’'un seaigdre variable au lieu de deux.

Le travail en utilisant cette relation ne se justtbutefois que lorsque une teneur en eau iniélgkest
connue, conditions sine qua non pour pouvoir réalisy suivi de I'humidité. Cette teneur en eau
initiale, propre a chaque cas étudié, permettraiende proche en proche, a partir des variati@ns d
taux de comptage, de remonter a la teneur en esmluabde facon trés précise.

2.2.3. Conclusions sur la calibration et la validabn de la méthode de la sonde a
neutrons

Une étude de I'applicabilité de la méthode de ladsoa neutrons aux déchets a été réalisée dans ce
travail. Il a été montré que I'on pouvait raisonleatent envisager une équation de calibration Ineéai
valable au moins pour un déchet donné, et malggé&aeations dans le mode d’humidification et des
variations dans la masse volumique et la granuldenéti déchet.

L’étude détaillée de chague modalité permet toigede dire que la mesure absolue de la teneur en
eau requiére une calibration par déchet, I'ordornéerigine de la courbe de calibration varianeav

le type de déchet et sa masse volumique. Une atieenpour s’affranchir de ce probleme est de
travailler en calibration relative en corrélant \@siations de teneur en eau aux variations de daux
comptage.

La méthode est apparue robuste et permet de rédéisenesures avec une bonne précision, la marge
d’erreur étant de I'ordre de 0.05 a 0.1&md pour I'utilisation d’une seule fonction de calitica
unique sur toute la gamme d’humidité, mais cellpezivant étre largement réduite si I'on travaille s
des mesures relatives ou en utilisant des caldmafpropres a chaque modalité testée.

L'application de cette méthode a I'échelle du siéenble plus réaliste qu'avec des sondes TDR en
raison d’'un volume de mesure significatif, maisgri@thode étant sensible a I’hydrogene déja présent
dans le déchet, il peut en résulter des difficuttésterprétation, surtout si les variations d’hudlité

sont faibles.
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3. Applications de méthodes de métrologie indirecte

3.1. Comparaison des méthodes de la sonde a neutron s et TDR a
I’échelle du pilote bioréacteur au LGCIE

3.1.1. Présentation du matériel et de la méthodolag

* Introduction et présentation du dispositif de suivi

Les cellules expérimentales utilisées sont lesébhicteurs du LGCIE (INSA de Lyon), décrits
précédemment au § 111-2.2.2. Les six pilotes R16a0Rt été suivis durant plus d’un an.

La Figure 111-25 présente une cellule bioréactemrceupe avec l'instrumentation TDR et neutrons.
Les sondes TDR sont placées en quinconce a trafigrteurs différentes : 20 cm, 50 cm et 80 cm au-
dessus de la couche de sable drainant.

La mesure des tassements est réalisée en paretiééga 'objet d'une étude détaillée (8§ V-3.).sLe
tassements sont pris en compte pour les mesures @R profondeur des sondes doit étre corrigée
en fonction du temps, puisqu’elles accompagnetddsement des déchets. Un tassement linéaire en
fonction de la hauteur a été considéré (maximdiaarn de colonne et nul en bas de colonne).

Les mesures TDR et neutrons ont été réalisées gmerme toutes les deux semaines, et seront
comparées aux bilans hydriques massiques réalisés mémes dates. Comme nous I'avons indiqué
lors du calcul du volume de mesure de la sondauifiares, nous ne tiendrons pas compte des mesures
neutrons aux deux extrémités de la colonne, c'ebteasituées a moins de 10 cm et a plus de 80 cm
de hauteur en raison des effets de bord (8§ 11R2&. Figure 111-23). La valeur de 80 cm a été @(ist

non 90 cm si I'on considérait une marge de 10 cnmme en bas) pour prendre en compte le
tassement, qui fait descendre le niveau maximuadedbets.

« Matériel de suivi de la teneur en eau

La teneur en eau est suivie par la méme sonde ttonswjue précédemment, de type Américium-
Béryllium CPN 503 DR Hydroprobe de Campbell Pachiaclear (Figure 111-21). Les sondes TDR
utilisées sont les sondes réalisées au LTHE daiamrgde tiges 50 cm (Figure 111-13).

 Méthodologie pour la mesure de teneur en eau

La méthodologie de suivi de la teneur en eau se basles relations de calibration présentées plus
haut. Les sondes a neutrons ont été calibréessuriaréacteurs, alors que la démarche de catibrati
des sondes TDR a été réalisée avec des sondesmlié® dans une cellule de petite taille (8 11l-2)1

Dans le contexte particulier du suivi des pilotad.&CIE, il a donc été décidé, sur la méme base que
pour la méthode de la sonde a neutrons, de caldegefonctions de calibration spécifiques pourecett
étude pour les sondes TDR. En cohérence avec dapersur les neutrons, des fonctions de
calibration de la teneur relative en eau ont étpasées, en se basant sur les résultats des pidtes
R3 et R5 (Staub et al., 2010b, voir plus haut etexe 1 pour les profils de comptage). Les relations
de calibration suivantes ont été proposees :

- pour la teneur en eau mesurée a partir de la méthewtrons :
6, =1.350[AC." + 6 [111-29]
- pour la teneur en eau mesurée a partir de la mé{hDR :

6. = 0.094[AVK +6° [111-30]
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Figure 111-25 : schéma d’'une des cellules bioréacte du LGCIE (INSA de Lyon) utilisée pour appliquer
un suivi de I’humidité long terme sur des déchets.

On peut comparer cette valeur de pente de calior@ticelles obtenues dans la cellule Alpha (8 IlI-
2.1.2.)). Certains essais sont en effet comparataleds concernent le méme déchet A, ici employé
dans les pilotes R4 a R6 : dans les essais erlecdllpha, la valeur du coefficient directeur de la
courbe de calibration TDR, notdg (Equation 111-19) vaut en moyenne de 0.079 a O.[&#bleau
I1I-6), ce qui est en accord avec la pente de OtA94vée ici.

Afin de calculer la teneur en eau absolue a paetirEquations I11-29 et 111-30, il est encore néege
de déterminep,’ et #:°. Pour ce faire, nous avons fait 'hypothése qetémeurs en eau initiales
étaient toutes identiques a la teneur en eau globigilale, soit :

& =6=62=6° [111-31]

Cette hypothése est une hypothése forte, puisquifaplique que, pour toute hautedirinitiale, on a

la méme teneur en eau initia!® aucune autre information sur la teneur en edialimien fonction de

la hauteur n’étant connue. Cette hypothése peaitparéaliste en raison de I'échelle d’étude, et d
caractére broyé du déchet, ce qui tend a priororddgénéiser ce dernier, cependant les mesures
montrent qu’il y a toutefois une hétérogénéité lsurerticale. Quoi qu'il en soit, I'hypothese est
conservée, n'ayant pas d’'information locale derbitassique initial.

Ici, les teneurs en eau aux différentes profondetieux différentes dates sont donc calculéesasur |
base de ces relations, en fonction de la mesureatees (R etK). Les résultats sur les 6 réacteurs

seront présentés de facon numeérique, avec lesrerdéstimation associées, mais le suivi ne sera
présenté graphiquement que sur trois réacteurdfRR4ét R6, qui ont I'intérét d’étre remplis du méme

matériau que celui utilisé dans les CICLADE, et présentent la gamme compléte des différentes
conditions d’humidification.

La présentation des résultats sera faite en depest

- la présentation des résultats slévi spatialde lateneur en eau localpour quelques dates
sélectionnées (8 111-3.1.2.) ;

- la présentation des résultatssiavi temporelde lateneur en eau moyendans les réacteurs,
qui sera doublée d’'une étude de la performanca deéthode (8§ 111-3.2.2.).
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3.1.2. Résultats de suivi spatial en fonction dungps

Dans un premier temps, nhous allons donc étudiemissures locales de teneur en eau par les sondes
neutrons et TDR. Rappelons que :

- le suivi par sonde TDR est réalisé a trois haut€20sm, 50 cm, 80 cm de hauteur initiale) ;

- le suivi par sonde neutrons est réalisé tous les,abstraction faite des mesures a 0 cm, 90
cm et 100 cm en raison des effets de bord ;

- la teneur en eau initiale mesurée par le bilaniyérsera supposée identique sur toute la
hauteur en raison de 'lhomogénéité du déchet (Equit-31).

Le suivi spatial du réacteur R4 (pilote saturé-tu@sa est donne en Figure 111-26, celui de R5 ¢gilo
avec une forte injection de liquide) en Figure2f- et celui de R6 (pilote avec une faible injectiz
liquide) en Figure 111-28. G, N et T désignent resjivement les mesures de teneur en eau globale
(bilan hydrique), par sonde a neutrons et par soimiR.

Le suivi spatial permet de faire des observatiamdes plan métrologique, mais aussi sur le plan des
transferts dans ce milieu complexe :

- sur les trois réacteurs détaillés ci-apres, laespondance entre les mesures neutrons et TDR
n'est pas assurée partout. En particulier, locatemdes différences d’estimation allant
jusqu’a 0.20 nim® sur R4 ou R6 peuvent apparaitre ;

- le suivi spatial permet néanmoins une bonne visatidin des transferts dans les pilotes. Ainsi,
sur R4, on observe une accumulation progressiVigiats en bas du massif de déchets, sur
R5 I'humidité reste plut6t située en haut du mgssiflu’au jour 150, puis réussit a atteindre le
fond du pilote, et sur R6, 'augmentation d’humédiemble assez faible et tardive.

Les différences locales de teneur en eau mesucég pas de raison d’étre des « erreurs » au sens
propre : les sondes ne montrent, méme aprés laavation, pas de détérioration, et les spectres
d’analyse TDR sont corrects. Ces différences sdutbpimputables auwolumes de mesurdes
sondes, et &eurs positionsqui ne sont pas identiques. Il ne faut en eféet publier que la sonde a
neutrons mesure 'humidité dans un rayon de 10fti5aatour du tube central, alors que les sondes
TDR mesurent I'hnumidité de leur voisinage dire@ns un cylindre horizontal de plus faible volume,
placé latéralement par rapport a l'axe.

R4 (saturation-drainage)
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Figure 111-26 : suivi spatial de 'hnumidité sur le réacteur R4 du LGCIE.
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Cette remarque s'illustre trés bien par la Figur€8 : alors qu’une injection débute au jour 157,
jusqu’au jour 311 (Tableau 111-9), 'augmentatioa thumidité n'est détectée par la sonde neutrons
que bien apres le jour 234, et elle devient vrains@gnificative au jour 318. En paralléle, la sonde
TDR du milieu, située autour de= 50 cm, enregistre une augmentation réguliéréhdenidité sous
I'effet d’une injection a faible débit, alors qu@une des autres sondes — les deux autres sondes TDR
et sonde neutron quelle que soit la profondeuennegistre d’augmentation de la teneur en eau.

On voit que la mesure reflete ici a des problemedransferts hétérogénes dans le milieu, comme
montré, sur ces données, par Tinet et al. (2010&sSjuestions de la calibration et de I'applititdi

de ces deux méthodes indirectes de mesure semésates, il reste toutefois un défi : une sonde ne
mesurera que ce qu’elle « voit » passer dans kemelde mesure, et il faut donc, dans des milieux
hétérogénes comme les déchets, étre prudent an cergerne l'interprétation des mesures.

R5 (fort débit d'injection)
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Figure 111-27 : suivi spatial de 'hnumidité sur le réacteur R5 du LGCIE.

R6 (faible débit d'injection)
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Figure 111-28 : suivi spatial de I'humidité sur le réacteur R6 du LGCIE.
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Enfin, on pourrait également critiquer a ce staldgpbthése d’'une teneur en eau initiale homogéne a
linstantt® (Equation 111-31). Il n’est en effet pas certaimegles teneurs en eau observées aient un sens
absoly compte tenu de l'incertitude de la valeur ingigCes mesures permettent toutefois d’'avoir une
trés bonne visualisation des variatioaktivesd’humidité que I'on observe dans le déchet.

3.1.3. Résultats de suivi temporel et comparaisored mesures en fonction du temps

Comme indiqué précédemment, nous avons égalemedi€ des bilans en fonction du temps plus
précisément sur les réacteurs R4 (Figure 111-2%),(Rgure 111-30) et R6 (Figure I1-31). G, N et T
désignent toujours les mesures de teneur en ehalg|gar sonde a neutrons et par sonde TDR. Ces
résultats sont également étudiés d'un point dedeuleur performance (Tableau Il11-11).

- sur les réacteurs R4 et R5, le suivi par la songleuérons permet une estimation trés fine de la
teneur en eau globale. On constate simplement calatfe dans le temps sur R5 en phase
d’injection, ou la sonde neutrons détecte I'hundidivec un léger retard.

- sur R4, qui a été saturé puis désaturé, les soridBsn’estiment plus I’humidité absolue de
fagon précise apres la désaturation. On constaterain décrochage de I'humidité, qui est
sous-estimée par les TDR, comme si I'eau avaidi&i®ée hors du volume de mesure, comme
le montrait également la Figure I11-26 ;

- enrevanche, sur R6, c’est la sonde a neutrondaquie une estimation moins bonne que la
sonde TDR sur toute la durée d’injection.

Le Tableau llI-11 donne les résultats globaux alesur les bioréacteurs du LGCIE. On observe que
les valeurs des erreurs moyennes sont supérieveeslaa méthode TDR, mais que toutes les erreurs
moyennes sont inférieures & 0.1¥md, voire inférieures a 0.06 ¥m® pour la sonde & neutrons, ce
qui veut dire qu’'une assez bonne précision peatedpérée de ces deux méthodes.

Les performances de suivi varient en fonction deséhcteurs, et les erreurs d’estimations sont les
plus fortes sur les réacteurs saturés-désaturét R4. Les processus de saturation et de désaturati
gui ont eu lieu dans ces réacteurs sont susceptibdtre assez hétérogenes et donc de ne pas étre
suivis de facon correcte par les sondes si le veldenmesure n’est pas représentatif du volume globa
en terme d’humidité.

R4 (saturation-drainage)

0 (m>.m?)

0.1+

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)

Figure 111-29 : suivi temporel de 'humidité sur le réacteur R4 du LGCIE.
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R5 (fort débit d'injection)

0.7 4

0 (m*.m?)

0.1+

Début d'injection : Jour 87
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Figure 111-30 : suivi temporel de 'humidité sur le réacteur R5 du LGCIE.

R6 (faible débit d'injection)
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Figure 111-31 : suivi temporel de I'humidité sur le réacteur R6 du LGCIE.
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Tableau IlI-11 : résultats globaux obtenus en termede suivi d’humidité sur les bioréacteurs du LGCIE.
Les valeurs de RMSE et de I'erreur maximale sont dmnées en mym?.

Bioréacteur RMSE mesures | RMSE mesures Erreur max. Erreur max.
neutrons TDR sonde a neutrons|  sonde TDR

R1 0.063 0.104 0.100 0.177

R2 0.018 0.030 0.037 0.079

R3 0.015 0.022 0.042 0.045

R4 0.028 0.071 0.055 0.112

R5 0.030 0.052 0.053 0.073

R6 0.041 0.014 0.062 0.022

3.1.4. Conclusions

L'application des relations de calibration étabkessuivi long terme de pilotes a permis de var le
possibilités mais aussi les limites offertes parméthodes indirectes de mesure de teneur en eau.

Malgré des déchets a granulométrie différente strdedes d’humidification trés différents, il a été
possible d'utiliser une fonction de calibration quee pour le suivi des six bioréacteurs. Les
performances de suivi global sont trées bonnesrabkent Iégérement favoriser la sonde a neutrons en
raison d’'un volume de mesure plus important, matsecsonde est toutefois plus difficile & mettre en
ceuvre.

Le suivi spatial de la teneur en eau permet d’amo@ idée des transferts d’humidité qui ont eu lieu
dans les déchets, et ont aussi mis en lumieredassi#é d'interpréter les résultats des sondes avec
prudence. Il peut étre ainsi trés hasardeux deengaser que sur le résultat d’'une ou de quelques
sondes. Ici, I'utilisation de trois sondes TDR kuverticale du massif de déchets semble un minimum
si I'on veut pouvoir visualiser ces phénomenes rdasfert, mais les 8 mesures verticales avec la
sonde a neutrons apportent nettement plus d’infioms

La pertinence d'utiliser une méthode plutbét qu'umetre pourra largement dépendre du degré
d’hétérogénéité des déchets, ainsi que du rappure egranulométrie maximale et dimension
caracteéristique du volume de mesure de la sondgeDnainsi dire a la lumiére de ces résultats que
les sondes TDR et les sondes a neutrons utilisées cette étude sont pertinentes a I'échelle du
laboratoire, mais risquent d’étre inadaptées pasulvi a I'échelle du site. Une tentative d’apation

de la méthode neutrons a I'échelle de site varuste étre présentée dans le paragraphe qui suit.

- La méthode TDR fera également I'objet d’une aggian aux pilotes CICLADE (8 IV-2.1.).
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3.2. Application des méthodes de la sonde a neutron s et gamma a
I'échelle du site

3.1.1. Présentation du matériel et de la méthodolag

* Introduction et présentation du site suivi

Le site expérimental suivi est situé prés de Vae@6) et il est fortement instrumenté dans le eadr
du projet ANR PRECODD Bioréacteur et du Clustermyithon’Alp » de la Région Rhbnes-Alpes.
Nous nous intéressons ici seulement aux mesuresonsuet gamma réalisées sur une alvéole,
l'alvéole C. La profondeur du casier est de I'ordeel6 a 27 metres pour la zone étudiée, présentée
Figure I1I-32 (coupe schématique) et Figure 111{88e de dessus).

Des déchets non dangereux (OM et DIB) ont été émde 1998 a 2000 dans I'alvéole, avant qu'une
couche de 3 metres de déchets (soit 4.5 metrésnsinkclut la couverture) ne soit rajoutée en 2006
(Figure 111-32). Les déchets sous-jacents, plusesns; sont donc plus tassés et plus dégradés gue le
déchets ajoutés en 2006.

Trois puits (N1, N2 et N3, voir Figure I11-33) oaté implantés afin de réaliser des mesures derteneu
en eau et de masse volumique dans le massif detdées puits N1 et N3 ont une profondeur totale
de 7 m (1 m de couverture en surface et 6 m dadédeet, ils pénétrent donc dans le déchet ancien).
Toutefois, le puits N1 n’'est utilisable que surdegremiers metres. Le puits N2, d’'une profondeur d

10 m, a été cintré durant son implantation et menpe pas le passage des sondes de mesures. En
revanche, des mesures supplémentaires ont égalétdéerdalisées dans le puits P4, utilisé pour des
mesures sur le biogaz, et dont la profondeur asitegalement de I'ordre de 4 m.

Sur le domaine étudié, on notera aussi la présgamcieux puits de captage du biogaz, PM 10 et P 22,
qui sont utilisés pour I'exploitation du site, afi gont raccordés a la conduite principale du casie
traversant d’est en ouest I'alvéole C.

s 7z

Des mesures de suivi neutrons et gamma ont éigéééslponctuellement de la fin 2007 a la fin 2008.

Couverture

Terre végétale

Matériaux drainants

GSB+géodrains

Matériaux drainants

Couv.
(1.5 m) ,
Déchet
récent
(3m)

Déchet :
ancien
(>12 m)

Figure 111-32 : coupe schématique de I'alvéole C istrumentée par le LTHE.
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W

Talu

Figure 111-33 : partie nord de 'alvéole C de 'ISDND instrumentée par le LTHE.

Une expérience d'injection a été réalisée a ladfinmois de juillet 2008. 10 Hle lixiviats ont été
injectés durant 72h le soir du 21/07/2008. Pourfaie, une chambre d’injection a été construite
autour du puits N3 (Figure 111-33 et Figure IlI-34fune épaisseur de 50 cm. Cette chambre atteint |
bas de la couverture, situé a 100 cm de profondesrmesures qui seront présentées par la suite ont
donc été réalisées au plus prés de la chambres (48, mais également a une plus grande distance
(puits N1 et P4). En parallele, un suivi par TDEMei& réalisé par une autre équipe du LTHE
(Clément et al., 2010).

o

¥ < ) ¥ s
A% SRS e AN S Sed s

Figure I1I-34 : photographie de la chambre d’injection en cours de remplissage par du gravier. On
distingue au centre le tube N3 utilisé pour les mages a la sonde a neutrons et gamma.
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+ Matériel de suivi de la teneur en eau et de la masdumique

La teneur en eau est suivie par la sonde a neupr@sgntée précédemment méme sonde a neutrons
Ameéricium-Béryllium CPN 503 DR Hydroprobe de CamipPBecific Nuclear (Figure I1I-21).

La masse volumique est suivie par une sonde gamm&igium-Césium CPN 501 DR Depthprobe de
Campbell Pacific Nuclear. Son utilisation est tpésche de I'utilisation de la sonde a neutronscave
émission de particules gamma enregistrées par mpteor en téte de puits. L'utilisation de ce
matériel radioactif nécessite, comme pour la s@ndeutrons, une attention particuliére.

» Meéthodologie pour la mesure de teneur en eau

La méthodologie de suivi de la teneur en eau se basles relations de calibration présentées plus
haut. Toutefois, nous verrons que I'utilisationrBufonction de calibration absolue parait diffictar

le taux de comptage initial est tres hétérogenelaswrerticale. Ainsi, ce sont les teneurs en eau
relatives Ad) qui seront étudiées suivant I'Equation 111-29.

» Méthodologie pour la mesure de masse volumique

Sur la gamme de masses volumiques humides comgise 1 t/m et 2 t/ni, une relation linéaire,
telle que suggérée par I'AIEA (2003) peut étreisdk pour corréler la masse volumique humidau
taux de comptage relatif gamrGg’ :

P, =a,+b, [C [111-32]

Une calibration de la sonde gamma a été réalisééedalHE en 2006 sur des échantillons de sol
compactés et de 'eau, et la valeur du coefficeerdst systematiquement négative. D’'autres relations
de calibration de la masse volumique seront égalemmparées. Les résultats de la sonde gamma
sont a interpréter avec prudence, puisque aucdibeatin n'a été réalisée directement sur la gamme
de masses volumiques des déchets. En théorie dmytéd sonde gamma est assez insensible aux
changements de matériau, et les calibrations é&alisur des sols sont a priori applicables auxetgch
(AIEA, 2003 ; communication personnelle de Jean-Raurent, 2010).

3.1.2. Résultats de suivi temporel et spatial dehimidité

* Suivi du taux de comptage neutrons sur le piézenoetntral N3 (juillet 2007-octobre 2008)

La Figure 11I-35 présente les taux de comptagernesten fonction de la profondeur & partir du sol.
On constate sur tous les profils une augmentatiote fdu taux de comptage en fonction de la
profondeur. Localement, des variations pouvant allegu’a 33% d’un point de mesure au suivant ont
toutefois été constatées.

Pour étudier ce phénomeéne, des mesures ont é6 foiges les 10 cm au lieu de lintervalle de 120 ¢

le 19/03/2008 (Figure 111-35). On constate que l'@trouve — a peu de choses pres — les mémes
valeurs de taux de comptage pour une profondeurégrce qui indique que ces variations du taux de
comptage sont bien dues a I'hétérogénéité du déchet

L'augmentation du taux de comptage avec la profongeut étre attribuée a une augmentation de
’humidité, mais aussi & une masse volumique plexse@. N'ayant pas de mesures gravimétriques sur
la hauteur, il est difficile de réellement trancleerla matiére, et il parait plus réaliste de satdir &

une étude des variations de taux de comptage fatginde teneur en eau dans le temps.

Les mesures sont donc difficilement interprétablegacon directe, car la variabilité spatiale duxta
de comptage, liée a la teneur en hydrogene initialdéchet, est tres forte. Nous allons donc étudie
un exemple plus parlant de suivi d’'un épisode dttipn (voir la chambre d’injection en Figure
[11-34) au courant du mois de juillet 2008, ou I'pourra travailler en variations de teneur en eau a
partir d’un profil initial avant injection.
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Figure I1I-35 : taux de comptage neutrons entre julet 2007 et octobre 2008 en fonction de la profordr
sur le piézometre N3 de I'lSDND étudiée.

e Suivi du taux de comptage neutrons sur le piézenoeintral N3 durant I'injection

La Figure 111-36 présente les taux de comptagerpaaten fonction de la profondeur a partir du sol
durant et aprés I'épisode d’injection de juilletd80 Ces données brutes sont également difficiles a
interpréter en raison de la variabilité spatialdalix de comptage. Comme nous disposons de mesures
juste avant l'injection, le 21/07/2008, nous allalmc travailler sur la base des variations de thux
comptageACy" & partir de la premiére mesure du 21/07/2008, powtéduire les variations de teneur
en eau a partir de ce profil initial. Les paragegphuivants montrent ces résultats pour les mesures
N3, N1 et P4.

Ca" ()
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 L L L L I
= Ir‘ljection le 21/07/2008 au soir
e
100 | e B,
fL*ﬁ;‘/ a———" eh
i &
200 - R
— = 21/07/2008
300 4 - —a - -22/07/2008
=R ——e—24/07/2008
o
g - & - -25/07/2008
400 A
29/07/2008
15/10/2008
500 A
600 -
700 -

Figure 11I-36 : taux de comptage neutrons durant etaprés |'épisode d’injection en fonction de la
profondeur sur le piézometre N3 de I'lSDND étudiée.
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e Suivi des variations d’humidité sur les trois pig@dres N3, N1 et P4 durant 'injection

La Figure IlI-37 présente les variations d’humidit@artir du 21/07/2008 sur N3, la Figure 111-38aet
Figure 111-39 les variations d’humidité a partir 22/07/2008 sur N1 et P4 respectivement, a paatir d
la corrélation précitée (Equation I1I-29). L’étatitial correspond a chaque foisA® = 0 sur les
figures, mais le « zéro » ne correspond pas a faagmkate pour tous les puits :

- sur N3, il s'agit d'un état initial avant injectiof21/07/2008). Le suivi est documenté tres
régulierement sur ce puits ;

- sur N1 et P4, il s'agit d'un état initial aprés début de I'injection (22/07/2008). Il n'a
malheureusement pas été possible d’avoir des nseauaat injection sur ces deux puits.

Sur N3 (Figure IlI-37), on visualise tres clairerhdas épisodes d'injection des 22/07/2008 et
25/07/2008. Au cours de ces épisodes, la chamBre £ 100 cm) a été remplie de lixiviats qu'on a
laissé s'infiltrer. On note I'augmentation trestéode la teneur en eau directement dans et sous la
chambre £ < 180 cm environ) le 22/07, puis la teneur en eadadchambre diminue le 24/07 (jour
sans injection), pour rejoindre un niveau trés &lde teneur en eau le 25/07, correspondant a la
saturation de la chambre au moment de I'injecti@s. variations de teneur en eau plus profongdes (
180 cm) montrent une Iégere tendance a 'augmentate la teneur en eau, mais qui n’est pas tres
significative. En réalité, un suivi par TDEM de Xf#érience d’injection montre que la plupart du
liquide s’est infiltré de facon latérale sous lawtre d’'injection, et sort donc du volume de mesiare

la sonde a neutrons (Clément et al., 2010).

On peut ainsi dire que le suivi de linjection anétionné sur le plan technique, mais que
I'hétérogénéité des écoulements au sein du massiEdhets n'a pas permis de suivre l'intégralité du
bulbe d'injection. Si I'on se place aux dates soivBinjection, on remarque toutefois une légere
tendance a I'augmentation de la teneur en eau lglaoa le profil, a la fois a la fin juillet et a mi-
octobre, avec une tendance a la progression denidité vers le bas du massif. Le suivi par la
meéthode neutrons permet donc d’'observer ce trartsfdrique, mais plutdt de fagaualitative que
guantitative car il n’est pas possible de calculer un biladrigue, la diagraphie neutrons ne donne
acces qu'a une zone limitée autour du tube. Desumaesdans d’autres puits peuvent toutefois
permettre d’avoir une information spatialisée. Desple facteur saisonnier peut intervenir entee le
mesures a la fin ao(t et celles de la mi-octobre.

A8 (M3.m?)
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 L L L L ]
= 4
o LN
100 & R T
> R
*7»' A
200 - .
e — = 21/07/2008
» - 22/07/2008
300 | e
£ 9 —e——24/07/2008
o >
N - o 25/07/2008
400 »
3 29/07/2008
15/10/2008
500
600 o4
Injection le 21/07/2008 au soir

700 -

Figure I1II-37 : suivi spatial des variations d’humidité durant et apres I'épisode d'injection sur le
piézomeétre central N3 de I'ISDND étudiée.
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Sur N1 (Figure 11-38) ainsi que sur P4 (Figure3), on observe une tendance bien moins marquée
que sur le puits central d’injection (variationslgedre de 0.08 fim® au maximum). Les deux puits
montrent une tendance a la diminution globale derlaur en eau sur la verticale a partir d’'un @ 2ér
fait durant l'injection, ce qui parait cohérent. Olbserve une lente descente de I'eau dans le massif
mais les variations restent plutot faibles en raide I'éloignement du puits central (5 m environ).

On constate toutefois un horizon, vars= 200 cm de profondeur, qui enregistre de plusesor
variations de teneur en eau que les autres. llrgibws’agir d’'un horizon plus perméable, ou des
drainages d’'eau se réalisent. Il reste toutefoéslippformation est complexe a interpréter, fautend
profil initial de teneur en eau avant injection.

A8 (m3.m?)
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02
O L L L L L ]
Injection le 21/07/2008 au soir
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——e31/07/2008

15/10/2008

850 1= === == mmmmmmmmmmm oo

400 -

Figure [1I-38 : suivi spatial des variations d’humidité durant et apres I'épisode d'injection sur le
piézometre N1 de I'ISDND étudiée.
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Figure [1I-39 : suivi spatial des variations d’humidité durant et apres I'épisode d'injection sur le
piézomeétre P4 de I''SDND étudiée.

177



Chapitre 11l. Développements métrologiques

3.1.3. Résultats de suivi temporel et spatial de faasse volumique

Le suivi de la masse volumique en fonction de Eqrdeur a été réalisé de début 2008 a fin juillet
2008 sur le puits central N3. La Figure 1I-40 mé® les résultats en terme de taux de comptage
gammaCy’ en fonction de la profondeur. L’échelle a été ns@e en fonction d’une relation supposée
décroissante entre taux de comptage et masse \gplamiainsi, pour cette étude, nous avons testé
plusieurs fonctions de calibration réalisées sarsiss :

- Durand et al., 2006 p,, = 3.4062-0.9267[C_", établie pour 1.00 g, < 1.96 t/m;
- Rossignol et Morlat, 1984 p, = 3.2199-0.6803[C_”, établie pour 1.00 g, < 2.09 t/nf;
- Biron, 1994 : p, = 3.2059- 0.5340[C.”, établie pour 1.00 g, < 2.09 t/ni;

- CPN (étalonnage usine)a, = 3.7333-1.0683[C,.", établie pour 1.70 g, < 2.37 t/m.

Comme pour la sonde a neutrons, une étude de dibdité spatiale a été réalisée, avec le doublémen
des mesures, toutes les 10 cm au lieu des 20 amafement utilisés, le 19/03/2008 (Figure 111-40). |
a été constaté que les variations locales de taugochptage avec le profil du 29/01/2008 étaient
minimes, et les variations sont donc imputablébé&térogénéité du déchet, et non a la mesure.

Ces résultats bruts font apparaitre la barrieraad@héité versz = 150 cm, réalisée avec un
géosynthétique bentonitique (GSB) sur lagquelle sepbun géodrain, des matériaux drainants et de la
terre végétale (Figure 111-32). L'ensemble est pliense que les déchets sous-jacents. Le fort @ux d
comptage verg = 100 cm peut étre interprété comme I'effet dudgém et de la couche de matériaux
drainants, qui peuvent étre moins denses querkavégétale sus-jacente.

On remarque globalement des taux de comptaged$qutesdans les déchets, ce qui indique une masse
volumique plus faible que les matériaux de couvertua tendance est a une diminution du taux de
comptage a partir de= 500 cm, ce qui correspond justement au passage wh déchet plus ancien,
datant de 1998 a 2000, et davantage tassé en dhisechargement de déchets sur I'alvéole en 2006.

—a—29/01/2008
- -a --19/03/2008
——— 27/07/2008

700 £ --------------" e

800 b - -

Figure 111-40 : taux de comptage gamma le 27/07/2@0en fonction de la profondeur sur le piézométre N3
de I'I'SDND étudiée.
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Les mesures profondes ne sont pas toujours fadileterprétation, notamment avec des taux de
comptage plus élevés le 27/07/2008, notammenta2rs00 cm. De plus, I'interprétation en terme de
masse volumique humids, théoriquement corrélable facilement au taux deptage gamm&y/,
reste difficile.

En effet, en appliquant les fonctions de calibratjgrécitées, la gamme de masses volumiques
obtenues se situe au-dela de 2*t(par conséquent, ces résultats ne sont pas pééefes masses
volumiques humides paraissent irréalistes et fanttet de I'applicabilité directe des relations de
calibration aux déchets testés. Le probleme se sitns doute a la gamme de masses volumiques
calibrées, qui ne couvre pas de valeurs plus faildemaines ou la calibration est trés incertahep

la sensibilité de la méthode est nettement moimsédacommunication personnelle de Jean-Paul
Laurent, 2010).

On peut ainsi dire que cette méthode délicate &eneh ceuvre doit faire I'objet préalable d’'un &ihv
de calibration et de validation d’abord en labdratguis in situ, avant toute application systéqued
pour un suivi de la masse volumique.

3.3. Conclusions : apports des développements métro logiques

La mesure directe de teneur en eau ainsi quenisodes de mesure indirecte de teneur en eau et de
masse volumique ont été présentées dans ce trReaihi ces méthodes, trois ont fait I'objet d'une
étude de calibration et de validation poussée, pttamt de dégager les avantages et les limites des
méthodes.

Concernant la mesure de teneur en eau par graiémddr nécessité d’'une uniformisation des
procédures de séchage parait indispensable. Larenemu elle-méme, ne pose pas de probleme,
puisque la précision du matériel est suffisantestcen revanche sur la démarche qu’'une marge
d’erreur existe. Il est cependant rassurant dequérles effets de combustion de la matiére organiq
sont, semble-t-il, limités pour des déchets mérsmager méme organiques, et que la température de
séchage n'influencait pas le résultat final de fegignificative, si un séchage complet était réalis
guestion du volume de mesure et de I'échantilloamragte toutefois sous-jacente.

Les deux mesures indirectes de teneur en eauppdes TDR et sondes a neutrons, se montrent trés
prometteuses pour le milieu déchet. Leur princifialée est qu'il ne semble pas envisageable aiprio

de proposer une méthode de calibration absoluetpasrles déchets. La mesure des sondes parait en
revanche fiable, et ces sondes permettent de sdeseprocessus de transferts dans les déchets de
facon assez précise. Mais les résultats devroatatalysés en fonction du volume de mesure des
sondes ainsi qu’en fonction de la disposition spatile ces derniéres. Ceci est d’autant plus \oai p
une application in situ, comme nous l'avons vu ptrméthode neutrons, qui ne mesure que
localement les variations de teneur en eau, suivaprofil vertical.

Enfin, la mesure de masse volumique par gammaméeiable techniquement envisageable,
puisqu’elle donne globalement des tendances eretelenmasse volumique. Toutefois, il s'agit de
résultats trés qualitatifs, et si les mesures sépétables et donc fiables, leur interprétationepos
encore probleme. L'application de cette méthodéerdenc subordonnée a une étude détaillée de sa
sensibilité et, surtout a une calibration pourdangie de masses volumiques que I'on trouve dans les
ISDND.

179






Chapitre IV. Suivi bio-hydrique a large échelle

Résumé :
Ce quatrieme chapitre présente les résultats deations long terme a large échelle de déchets
dangereux dans des cellules expérimentales.

En premier lieu, une présentation détaillée du atidip expérimental montre son originalité
comparaison avec d’autres expériences réaliséestdes derniéres décennies. Ici, différents déc
ont été testés avec des conditions de prétraiteatetihumidité différentes. La méthode utilisée ip
les tests permet un suivi complet des paramétreamgues, biochimiques et hydrologiques tout
long des expériences.

En second lieu, les résultats du suivi a long tesor présentés. Ceux-ci comprennent des dor
qualitatives et quantitatives sur le biogaz et le$viats, qui montrent bien l'avancée de
biodégradation des matériaux testés. Les quantidixiviats et le suivi de la teneur en eau martt
des résultats prometteurs concernant le comportemyedmlogique des déchets.

En dernier lieu, les résultats sont analysés endeate bilans en masse d’'eau et de solide, afi
guantifier I'efficacité de la biodégradation et paléterminer le devenir final de chaque phase
déchet. Les leviers principaux et les parametridisiwes de la biodégradation sont enfin souligrnes
comparant nos résultats avec ceux d’autres auemssla littérature.

Abstract;

This fourth chapter exposes the results of longitdarge-scale simulations of municipal solid wa
in experimental cells.

First, an extensive presentation of the experimesgtup shows its originality when compared
other experiments carried out in the last decattee, several different waste materials were tes
with various pre-treatment and moisture conditioBe methodology used for the tests enabls
complete monitoring of the mechanical, biochemmadl hydrological parameters throughout t
experiments.

Second, the results of the long-term monitoring presented. These include biogas as wel
leachate quality and quantity records, which ilhase the progress of biodegradation in the teg
materials. The leachate quantities and the moisttwatent monitoring show remarkable resy
concerning the hydrological behaviour of waste. @pglication of TDR probes in these compress
cells also seems promising.

Third, the results are discussed in terms of watet solid mass budgets, to quantify the effectas
of biodegradation and to determine the final fateeach fraction the waste material. The key driv
and critical parameters of biodegradation are alsaderlined with a comparison of our results w
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Chapitre 1V. Suivi bio-hydrique a large échelle

1. Présentation du dispositif de suivi a large éche lle

1.1. Le dispositif CICLADE au LTHE
1.1.1. Présentation générale des cellules CICLADE

e Objectifs des cellules

Les cellules CICLADE sont un dispositif unique de pa taille et ses possibilités, qui permet lgisui
complet des processus hydrologiques, biochimiqueméraniques liés a I'évolution des déchets
stockés. Ces cellules, mises au point dans le chane collaboration avec VERI, qui en le finangeur
permettent notamment le suivi de :

- la contrainte verticale appliquée et le tassement ;
- la température et la pression de gaz ;

- des quantités de biogaz et lixiviats émis ;

- la qualité du biogaz et des lixiviats émis ;

- lateneur en eau en cours d’essai.

Comme décrit au § 11-2.2.1., la plupart des disjifgsprésentés dans la littérature sont orientés so
vers un suivi des paramétres mécaniques, soitwessliivi des paramétres biochimiques. Les cellules
CICLADE permettent non seulement d’'étudier séparédmes phénomeénes, mais aussi d’'étudier les
interactions entre eux et permettent donc uneeréglproche bio-hydro-mécanique du déchet, et cela a
une échelle pertinente d’étude, intermédiaire eettaboratoire et le site, comme discuté au début
cette étude (Figure 1-19 notamment).

Enfin, I'un des avantages majeurs de ces celldedeepouvoir simuler des conditions de confinement
trés proches des conditions réelles de stockagaul@ion du poids de la colonne sus-jacente de
déchet) tout en contrélant et en mesurant un notnbsémportant de paramétres.

* Présentation des cellules

Le dispositif expérimental se compose de quatréulesl oedométriques en acier inoxydable de
diamétre 1 m pour une hauteur maximale utile darl.Zes cellules seront notées C1, C2, C3 et CA4.
Le volume de la cellule est donc d’au maximum . ba Figure IV-1 présente un schéma général
d’'une CICLADE vue en coupe, et la Figure V-2 préseune photographie du dispositif.

Ces cellules sont équipées de six vérins qui péemetle comprimer le déchet dans la cellule en
fonction d’'une contrainte choisie allant de 0 a 2@ (voire 800 kPa sur les cellules C1 et C2).
L'étanchéité de la cellule a été difficile & metine point compte tenu de la nature mobile du platea
de compression. Elle a été réalisée grace a uh fmiilgue complexe qui comporte un contre joint
racleur permettant d’éviter que du déchet puisssérer entre la paroi et le joint. L’instrumentati
des cellules comporte :

- alintérieur de la cellule : des thermocoupledet sondes TDR sont embarquées et disposées
a 1/3 et 2/3 de la hauteur totale (pour certaissedsais) ;

- a l'extérieur de la cellule : des capteurs de [esst de déplacement, une balance et un
débitmetre a gaz.

Pour les analyses périodiques du biogaz et desdigi des appareils complémentaires sont utilisés
(chromatographie gazeuse, sondes portables etsasathimiques qui seront détaillées plus loin).

- Ces expériences seront également étudiées awrdesaassements (8§ V-2 et V-3.).
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Figure IV-1 : schéma général d'une cellule CICLADE.

Evolution des cellules et travaux réalisés

Les cellules ont fait I'objet d’'une longue mise point. Alors que la conception des cellules a été
envisagée des les travaux de Franck Olivier (2683)élaboration du pilote C4DC, le test et

'amélioration des cellules a été réalisée au colas travaux de Guillaume Stoltz (2009), avec un
premier lancement effectif d'un essai test en sebte 2007. Les quatre cellules ont été
progressivement mises en route en 2008 et 2009faismdes améliorations réalisées sur la premiéere
cellule validées et transférées sur les trois awedules.

Les améliorations portent d'une part sur des aspéethniques et sur des aspects de suivi
métrologique :

- l'un des défis techniques a relever fut celui ll#anchéité: celle-ci doit en effet étre
maintenue malgré des déplacements importantes g#atpie supérieure pendant l'essai
(plusieurs dizaines de centimétres correspondarnttsgement des déchets). Le systeme de
joint composite proposé par les travaux antérieup étre validé sur différents essais, et
I'effet des stratégies d’opération de I'essai &tahchéité a pu étre évalué. Cette évaluation a
débouché sur la proposition de joints congus swwuneeet sur le changement d’une partie des
débitmeétres a gaz employés sur les cellules.

- au niveau dwsuivi métrologiquedes progrés significatifs ont pu étre réalisés@urs de ce
travail. Aucune mesure interne au sein du massifl@ehets n’avait été testée et validée
initialement. Successivement, la mesure de la joredsterne, de la température interne et de
la teneur en eau ont été validées avec succes.cBdaire, des matériaux et sondes nouvelles
ont d(i étre testées et validées.
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 Débitmetre
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e

Spires chauffantes

Figure 1V-2 : photographie d'une cellule CICLADE (C4).

Outre ces travaux directement sur les cellulesaauétrologie, un protocole d’essai a pu étre prépos
d’aprés le retour des premiéres expériences. Ceinclut notamment :

- la définition claire des procédures de chargemediescavation des cellules ;
- la définition des parametres a suivre, et de ledguence de suivi ;

- la définition des tests de caractérisation initetiéinale du milieu, ainsi que le détail du suivi
du bilan en masse.

Les différents parametres mesurés sont détaillépréis suivant le protocole d'essais susmentionné.
Un récapitulatif des paramétres mesurés sera peaptasfin du prochain paragraphe.

1.1.2. Mesure des caractéristiques des déchets

« Mesure du tassement et de la contrainte

Le tassement est mesuré par des tiges fixées aawnilu plateau supérieur. La position de ces tiges
est ensuite suivie par un capteur de déplacemestrénagnétique et transmise en temps réel a
'automate de contrle, puis enregistrée sur otdima La contrainte est quant a elle mesurée dsapré
la pression des vérins et elle est convertie, aotifion de la surface du plateau, en contraintderéel
appliquée sur le déchet.

Ces deux informations permettent une étude mécarmigmplete du déchet (§ V-2.). La gestion de ces
données est entierement automatisée et la fréqukeceegistrement des données va d’'une mesure
par seconde dans les premiers instants suivanisa em place d’'une consigne de contrainte & une
mesure toutes les deux heures a la fin de I'essai.
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Bl

AT 051

Figure V-3 : photographies des débitmeétres a gaziRer TG05 (a gauche) et Zeal DM3A (a droite).

» Mesure de la masse volumique et de la teneur endesdéchets

La masse volumique du déchet est mesurée gracdamnées de tassement et a la connaissance des
masses humide et séche en cours d’'essai. Cettéalgarrévele trés intéressante pour caractériser la
représentativité du compactage réalisé en laboeapair rapport aux conditions in situ en ISDND. La
teneur en eau massique est également déterminée agwécalcul en temps réel de la quantité d'eau
dans le systeme en fonction de la masse initialsi a@jue des entrées et sorties de liquide. Le
tassement permet de déterminer, in fine, la teeewau volumique.

» Mesure liées au biogaz

Le biogaz fait 'objet de mesures quantitatives|litatives. Les volumes de biogaz sont enregistré
continuellement par des débitmétres a gaz reliéand@ interface électronique. La fréquence
d’échantillonnage est identique a celle du tassertate la contrainte appliquée.

Deux types de débitmetres a gaz sont utilisés (Ei+3) :

- des débitmeétres de type DM3A de marque Zeal igstatiitialement sur les quatre CICLADE,
et conservés jusqu’en avril 2010 sur C1 et C2 ;

- des débitmeétres de type TGO5 de marque Ritterlliéstaur C3 et C4 des la mi-2009, puis
utilisés a partir d’avril 2010 sur les quatre CICDEA.

Bien que la technique de mesure des débitmétresdsaitique pour les deux modéles, la conception
des appareils et leur précision n'est pas identigimeeffet, les débits minimums et maximums ainsi
que les erreurs données par les constructeursespectivement :

- de 30490 L/h £0.25% pour le DM3A (Zeal) ;
- de 1a60L/h+0.20% pour le TGO5 (Ritter).

Nous verrons ultérieurement que les débits gémaétes CICLADE sont généralement inférieurs au

débit minimal du modéle DM3A de Zeal, ce qui expéigson remplacement progressif. Les volumes
de gaz mesurés sont rapportés aux conditions nesna@ température et de pression en utilisant les
données d’'un thermometre raccordé sur le circeittdaction du réseau biogaz.

Le biogaz est analysé au moins deux fois par mmis géterminer sa composition en méthang,CH
en dioxyde de carbone GCen dioxygene ©et en hydrogene sulfuré,8l D’aprés le calcul de ces
fractions, il est en outre possible de détermiaezdmposition en diazote et dihydrogéengHi), qui
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sont les deux autres gaz significativement préseatsnesure de la qualité du biogaz est réalisée pa
un analyseur portable GA2000 de la société Geotemhnstruments dédié:

- CO, et CH, sont analysés par spectrométrie (analyse infrajoug
- O, et HS sont analysés par des cellules électrochimiques.
La précision annoncée par le constructeur est di@4B.0% en volume pour les différents gaz.

 Mesure liées aux lixiviats

Les lixiviats font également I'objet de mesuresnjifatives et qualitatives. Les volumes de lixigiat
sont comptabilisés une fois par jour durant lesniéees semaines d’essai a deux fois par mois durant
le reste de I'essai par pesée du bac de récupgrdéolixiviats, situé en aval de la chambre de
récupération des lixiviats (Figure IV-1). Le drajeaest gravitaire et permet de s’assurer que la
chambre aval de récupération soit vide apres dyainAvant prélévement, le lixiviat séjourne donc
dans la chambre conique aval durant une périodénmadexde 15 jours (entre deux prélévements), ce
qui fait que la qualité des lixiviats analysés espond a un lixiviat « moyen » généré durant cette
période de temporisation durant laquelle il esteptble d’évoluef.

Les lixiviats sont analysés pour permettre un sdévi'état de dégradation des déchets. Des mesures
de pH sont réalisées par un appareil portable Ero$El 5, et les mesures de conductivité électrique
par un EcoScan Con 6, tous deux de la société Eutetruments / Thermo Fisher Scienfitic
D’autre part, & partir de l'automne 2009, difféeerléments majeurs sont analysés par dosage
chimique en utilisant des kits de déterminatiorricipar Hach-Lange, un photométre de type LASA
100 et un thermostat de type LT 200, égalementatgue Hach-Lange :

Figure IV-4: photographie des dispositifs d'analye chimique des lixiviats (hotte, micro-pipettes,
analyseur spectrométrique LASA 100 et thermostat dehauffage des tubes a essai LT 200).

27 Cet appareil est également utilisé pour les essacellule Alpha, voir § 11-2.2.1.
28 |_es quantités trop faibles de lixiviats produitsm toutefois pas permis de mesures plus fréqsente
2 Ces appareils sont également utilisés les essaislkille Alpha, voir § 11-2.2.1.
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- la demande chimique en oxygene (DCO), qui caraetélia consommation du milieu en
oxygéne par les oxydants chimiques forts présemts de lixiviat, source de pollution pour
I'environnement ;

- l'azote par la mesure de la concentration enN#INTK (azote total selon Kjeldahl) qui sont
un bon indicateur de la pollution azotée pour deegtide NH" (toxique pour les poissons et
invertébreés) et de la charge en azote total pol (dfganique et ammoniacal).

A ces parametres analysés au LTHE s’ajoutent desngdres analysés par le GRESE de I'Université
de Limoges a partir d’automne 2009 :

- la quantité de matieres en suspension (MES) ;

- la demande biochimique en oxygéne a 5 jours ()BO
- le carbone organique dissous (COD) ;

- le titre alcalimétrique complet (TAC) ;

- lateneur en acides gras volatils (AGV) ;

- l'absorbance aux ultraviolets (UV) ;

- le fractionnement de la matiere organique (MO).

Le suivi complet des lixiviats est réalisé dewsfpar mois que ce soit au LTHE ou au GRESE, ou les
échantillons sont envoyés périodiquement en céfisgerés pour limiter I'évolution biochimique du
lixiviat.

 Mesure de la température et de la pression interne

La température est mesurée en plusieurs pointystarse : deux mesures internes au sein du massif
de déchets (a 1/3 et 2/3 de la hauteur de ce degrmie mesure sur le circuit de biogaz et des regesu
de contrble externes sont réalisées. Toutes learagesont réalisées par des thermocouples (TC) de
type J avec des gaines renforcées pour les TCimdlg&échet, obtenus auprés de TC S.A. La Figure
IV-5 montre un TC prét & étre enfoui dans le madsifiéchet sur un essai CICLADE.

La pression interne et la pression atmosphériqoersesurées a titre de contrdle dans chaque cellule
a l'aide de capteurs de pression absolue de ST®é&r&es données étaient utilisées a titre dedentr
en cas de doute sur les productions de gaz emésgisians la configuration initiale qui prévoyaieu
légére mise en pression des cellules, mais poguési-totalité des essais, le drainage du biogaz
s'effectue a pression atmosphérique donc I'ennegisnt de la pression n'est qu’un indicateur d'un
possible colmatage du réseau de drainage de biegaze sera pas exploité d'un point de vue
scientifique.

La température et la pression interne sont enrégista la méme fréquence que le tassement et la
contrainte appliquée par l'automate de contrélés pauvegardées sur ordinateur.

« Mesure de la teneur en eau

La teneur en eau est mesurée de facon indirectee ggd des sondes de type Time-Domain
Reflectometry (TDR), déja présentées au § II-2&5 Sbndes ont fait I'objet d’une calibration séparé
dans la cellule Alpha. Seuls les essais C2.1 eR ©Kt été équipés de sondes TDR.

Les mesures sont réalisées avec des sondes CS&Dairgmbell Scientific de 30 cm de longueur de
tige. Les sondes TDR sont disposées au voisinagéhdemocouples, soit aux 1/3 et 2/3 de la hauteur
totale du massif de déchets. La Figure V-5 moutre sonde TDR préte a étre enfouie dans le massif
de déchet sur un essai CICLADE. Les mesures TDR salisées ponctuellement grace a un
dispositif d’acquisition a une fréquence identique analyses sur le biogaz et les lixiviats.
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L . R

Figure 1V-5 : photographie d’'un thermocouple (TC) & d’'une sonde TDR embarqués dans un essai (C3.2).

=

Le Tableau IV-1 récapitule tous les parameétres nésssur les cellules CICLADE. Pour plus de clarté,
les parametres ont été subdivisés en catégoriesedares et I'ordre de présentation est organisé en
fonction de la fréquence de mesure.

Tableau IV-1 : récapitulatif des paramétres mesuréslans les CICLADE.

Catégorie de mesures

Parameétre

Type de mesure

Fréence de mesure

Mesures mécaniques

Contrainte verticale

Capteur de pression

Tassement vertical

Capteur de déplacen

nent

Masse volumique

D’'aprés le déplacemg

les 2 h (enregistremel

sur PC)

Mesures physiques Température Thermocoupfe
Pression Capteur de pression
Mesures biogaz Volume/débit Débitmetre gaz

L r]ﬂ par seconde a 1 toute

Teneur en Cl CO,,...

Analyse infrarouge

Mesures lixiviats

Volume/débit

Pesée

1 tous les 15 j (mesure

pH, Conductivité

Analyses électrochim

goonctuelles par u

DCO, NH;", NTK

Dosage chimique

opérateur)

Mesures hydrologiques

n

D

Teneur en eau

Sonde*TDR

2S

% Sondes embarquées uniquement pour les essais CX.2.
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1.2. Présentation des essais et de la démarche
1.2.1. Introduction aux essais

« Bref historigue des essais

La plateforme expérimentale des CICLADE est un loutiique qui releve du prototype semi-
industriel. Comme indiqué au § IV-1.1.1., les dekuont fait I'objet de modifications techniques et
d’optimisations durant une période de mise au pdies aspects purement techniques ne seront pas
présentés ici, mais ont constitué une partie inaqmbetde ce travail. Compte tenu de cet historique d
lancement progressif et de la complexité de I'pd#lux séries d’essais se sont succédées :

- essais initiaux et de validation : il s'agit de ggaessais nommés C1.1 a C4.1, ou « CX.1 »
dans leur ensemble ;

- essais dans le cadre du projet ANR PRECODD Bioptiihe’agit de quatre essais hommeés
Cl.2a C4.2, ou « CX.2 » dans leur ensemble.

Bien que cette étude ait porté sur lintégralités dessais, certains essais ne sont pas traités
intégralement en raison de données incompletesamemt de la rédaction de ce manuscrit. Nous
allons maintenant voir les choix des matériauxégepuis les spécificités de chaque essai.

* Choix des matériaux et apports des programmes ARIR®DD Bioptime et Bioréacteur

Les CICLADE sont des cellules de compression dasguelles différents types de déchets non
dangereux peuvent étre testés. L'un des facteuitalits est la taille maximale des particules, reui

doit pas excéder un certain ratio du diamétre.eGapiestion a été abordée au § 11-2.1.2., et dexsrat
de I'ordre de 1/6 & 1/15 du diameétre sont précenps# la littérature. Ici, tous les matériaux oné u
taille maximale de particule de 100 mm pour un @ittende cellule de 1 m. La taille des CICLADE
est donc un avantage certain, puisqu’elle permanéttre en ceuvre dans les essais des matériaux
assez représentatifs des matériaux sur site toutspectant un ratio de diameétre des particules par
rapport au diameétre des cellules.

Le choix des matériaux s’est d’abord basé sur whenté de tester des matériaux divers, mais aussi
sur la disponibilité de ces matériaux. La premggnge d’essai a été caractérisée par des matérisix
variés, la seconde par des matériaux plus homogénes

Pour le choix des matériaux a tester, les prograridieréacteur, puis surtout Bioptime, ont apporté
des éléments intéressants. Le choix des matériaux les essais C2.1 et CX.2 a été largement
influencé par la participation a ces deux progragAiR.

Ainsi, le programme Bioréacteur a permis de telgtedéchet A au LGCIE (INSA de Lyon) selon

plusieurs modalités d’humidification. La teneureau a fait I'objet d’un suivi particulier (8 IlI-B.),

ce qui a initié I'instrumentation par des sondesRTdes CICLADE avec l'essai C2.1. Toutefois, le
déchet n'a pas été mis en ceuvre dans les mémegi@ondpas de compression au LGCIE), et les
caracteéristiques biochimiques du déchet sont adsBrentes du fait d’un stockage prolongé du
matériau avant mise en ceuvre de l'essai dans IELADIE (déchet déja en partie dégradé au
démarrage de I'essai).

Dans la premiére série d'essais, le déchet utimdr I'essai C1.1 est une OM, qui provient de la
méme ISDND que I'OM utilisé pour les essais CX.pe@tirra donc étre comparé a ces derniers. Pour
les autres essais, essentiellement C3.1. et Citlée a été de valoriser cet outil unique en tetsties
déchets assez différents sous méme condition diaode : un DIB et un biodéchet issu d’'une
collecte sélective.

31 Sondes embarquées uniquement pour les essaig02xL.2.
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Figure 1V-6 : pilotes 68 L de Veolia EnvironnementRecherche et Innovation dans le cadre du programme
ANR PRECODD Bioptime, sur lesquels des modalités deessais CX.2 ont été testées.

Le programme Bioptime a fait I'objet d’une attemtitoute particuliere puisque les CICLADE s’y
integrent directement, par le biais de la série2ZCXe programme prévoit I'étude des possibilités de
méthanisation selon différentes modalités de ptétrent ou d'ajout de substances favorables a la
dégradation (inoculums, machefers). Ce programmgode plusieurs échelles d’étude :

- I'échelle des essais « batch » et pilotes de labioea(l L et 68 L, voir Figure IV-6),
permettant d'identifier les mécanismes et les ksvigBaction, ainsi que de tester une vaste
gamme de traitements pour en sélectionner lespglisents a tester a plus grande échelle ;

- léchelle des essais pilotes semi-industriels (3, rpermettant de montrer l'impact des
modalités de mise en ceuvre par rapport a I'écldellaboratoire, et d’obtenir des résultats a
une échelle semi-industrielle. C’est dans ce cgdees’inscrit la plateforme des CICLADE.

Globalement, a I'échelle 1 L, une efficacité gétedes prétraitements aérobies a été remarqueas, et
effet positif de I'ajout de machefers d’'UIOM a égakent été noté, ce qui a pu également étre acté
dans la littérature (par exemple par Lo et al. @0L'effet des machefers serait notamment bénéfiqu
d'apres la littérature, sur le pH en raison de lalzalinité, et leur ajout permettrait d’augmenter
Iégerement la porosité et donc d’améliorer lesdtients fluides. Ces essais ont permis de dégager le
modalités de prétraitement les plus performantdgémarrage rapide et expression la plus compléete
possible de la biodégradation — qui ont été testdéshelle 68 L par VERI (Figure IV-6).

Au total, 24 essais sur pilotes 68 L ont été réalislont 18 sur du déchet reconstitué sur la base d
composition MODECOM™ (Ademe, 1993) avec 2 pilotémoins, 7 pilotes aérobies, 2 pilotes
inoculés, 7 avec un ajout de machefers. Les 6 elmrpilotes 68 L ont été remplis de déchets réels,
globalement selon les mémes modalités que dai@ GisADE.

Le programme Bioptime a ainsi permis de définitilisation des CICLADE pour la deuxiéme série
d’'essais : 1 pilote témoin (C1.2), 1 pilote avesuajde machefers (C2.2), 1 pilote avec du déchet
prétraité (C3.2) ainsi qu’un duplicat de ce pilptaur évaluer la variabilité des essais (C4.2)stl&e
noter que le prétraitement réalisé ici, dans unrecéichncais, ne correspond pas a un prétraitement
comme il est réalisé en Allemagne ou dans d'ayiegs en terme d’abattement de la dégradabilité.
L’objectif du prétraitement reste une stabilisati@pide, mais inclut dans le contexte francgais la
production recherchée de méthane.
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 Les essais CX.1 préliminaires

Quatre essais préliminaires CX.1 ont été réalisgee eseptembre 2007 et septembre 2009-février
2010. Le Tableau IV-2 en donne les informationséggles, et le Tableau IV-3 en reprend les

modalités. A part I'essai C1.1 (650 jours), lesstressais suivants ont eu des durées comprises entr
250 et 300 jours. Ces essais de mise au point efaliigation des outils ont été réalisés sur des
matériaux assez divers :

- C1.1: cet essai a été réalisé sur un déchet biectérisé fourni par VERI. Il s’agissait pour
I'essai initial de tester un matériau connu, evalkder les cellules sur le plan technique et du
suivi métrologique simple. Le protocole d’humidéton et de chauffage a été mis au point au
cours de cet essai. Le matériau employé est toeherdu déchet E (essai C1.2) ;

- C2.1: cet essai a été realisé sur un déchet biewctérisé dans le cadre de 'TANR PRECODD
Bioréacteur, fourni par VP. Ce déchet a été le menéchet humidifié au lancement. C'est
sur ce déchet que la faisabilité d’'un suivi de itidité par sonde TDR a été testée. Le
matériau employé est identique au matériau desleelR4, R5 et R6 du LGCIE (INSA de
Lyon) ;

- C3.1: cet essai a été reéalisé sur un DIB pouetdat variabilité des caractéristiques bio-
mécaniques en fonction du type de matériau. En gluee humidification initiale, une
injection de lixiviats a été réalisée ;

- CA4.1: cet essai a été réalisé sur un biodéchet tester I'influence de la variabilité des
matériaux. Compte tenu d’'une tres forte teneuragnimitiale, il n'a pas été humidifié.

Sur ces essais CX.1, certains comportements olsseevént a considérer avec prudence, puisque les
essais n’étaient pas encore en phase de routigagde protocole n’a pas pu étre identique pous to
les essais.

Tableau IV-2 : données générales liées aux essaiX.C et CX.2. Pour les essais CX.2, la date de fin la
durée sont des données prévues au moment de la fisation de ce travail.

Essai Abréviation et type de déchet| Date de début Date de fin Durée (jours)
Cl1 B — OM triée, broyée 21/09/2007 02/07/2009 650
c2.1 A — OM broyée 10/11/2008 01/09/2009 295
C3.1 D — DIB broyé 24/03/2009 27/11/2009 248
C4.1 C — Biodéchet broyé 11/05/2009 26/02/2010 291
Cl.2 E — OM broyée (« témoin »)* 27/10/2009 02/01/2 371
Cc2.2 F — OM broyée + macheferst 23/11/2009 16/11320 358
C3.2 G1 — OM broyée, prétraitée* 16/03/201pD 04/0112 294
C4.2 G2 — OM broyée, prétraitée* 16/03/201pD 11/0112 301

*déchet de composition et caractéristiques proctiesdéchet B (essai C1.1), seule la teneur en
métaux différe.
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Tableau IV-3 : modalités des essais CX.1 et CX.2.a€es en gris sombre : cette modalité a été appliqiée
parameétre a été suivi tout au long de I'essai.

Humidification Suivi Sondes Suivi lixiviats Suivi
Essai

Initiale |Injection| Meécanique [ TpR TC | Simple |[Complet biogaz

Cl1

Cc2.1

C3.1

C41

C1.2

C2.2

C3.2

C4.2

* Les essais CX.2 dans le cadre de 'ANR PRECODDtiBiep

Quatre essais Bioptime CX.2 sont en cours de edalis ils s’étalent d’octobre 2009 a fin janvier
2011 (date prévue d'arrét de ces essais). Le Tallé2 en donne les informations générales, et le
Tableau V-3 reprend les modalités de chaque elsaalurée de ces essais est comprise entre 300 et
400 jours environ. Ces essais s'inscrivent daratire du projet ANR PRECODD Bioptime précité,

et se basent sur différentes déclinaisons de m#épas d’'un méme déchet, le déchet E. Les protscole
de compression, d’humidification et de suivi saritiques :

- C1.2: cet essai a été réalisé sur un déchet bimwtérisé fourni par VERI. Il correspond a un
déchet trés voisin du déchet B (essai C1.1),®adit donc d’'un matériau non prétraité. Dans
le cadre des essais CX.2, cet essai est consioén@e un essai témoin ;

- C2.2: cet essai a été réalisé sur le méme déakeC).2 (déchet E), avec ajout de machefers
d’incinération d’ordures ménageéres (MIOM) en faigleantité ;

- C3.2: cet essai a été réalisé sur un déchet peétérobie. Le déchet initial est le méme
déchet que C1.2, mais avec une pré-dégradaticanmatiere organique ;

- C4.2: cet essai est un duplicat de I'essai C32déchet utilisé est identique en tout point au
déchet en C3.2, et les deux essais ont été lamakanément.

Les essais CX.2 ont tous un protocole identiqugperivent étre considérés comme des essais
comparables. A la date de soumission de ce trasesl,essais ne sont pas encore terminés, ce qui
explique que les bilans matiére ne pourront étpboges.

1.2.2. Caractéristiques des différents déchets engyés pour les essais

« Aspect global des différents déchets et granuldenétr

La caractérisation visuelle d’'un déchet permet satiune premiére appréciation de sa granulométrie,
et d’identifier visuellement certains composantgeues du déchet. Les 7 déchets (A-G) utilisés dans
les 8 essais (C1.1-C4.2) ont ainsi été photograpiééis des conditions analogues afin de permettre
cette identification visuelle.
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L'Annexe 2 présente ces différentes photograpki@slesquelles la taille des particules apparakzas
clairement. Tous les déchets testés ont été brafyiggiue les dimensions maximales des particules
soient compatibles avec une échelle d'étude de’ 1L taille maximale des particulé, ., vaut
ainsi :

- 40 mm pour les déchets B, C, E, F et G (broyage »)f;

- 70 mm pour le déchet A (broyage « moyen ») ;

- 150 mm pour le déchet D (broyage « grossier »).

Il serait intéressant d’observer un éventuel congpoent différent pour les essais C2.1 (déchet A) et
C3.1 (déchet D) du simple fait d’'une granulomésignificativement différente. Les essais CX.2

bénéficient tous d’'un broyage homogéne, ce quirg@rane comparaison plus facile entre les

résultats.

« Composition initiale et caractérisation biochimigdes déchets

Les compositions des déchets en catégories MODECQM ™ont pas toutes disponibles pour les 8
essais. Les compositions des deux principaux dechiisés, A et B, déja présentés aux 8§ Il et I,
sont données dans le Tableau IV-4. Comme nousohavidéja noté, les déchets different assez
fortement dans leur composition, mais une impoetgrdart du déchet est fortement a modérément
biodégradable (60% a 70% de putrescibles, fingiepaet cartons). La plus forte proportion dedine
et de déchets non classés (autres) dans le dechet@ique par une plus faible granulométig, { <

40 mm), ce qui rend I'identification des composkss plélicat dans la méthode MODECOM™.,

Tableau IV-4 : composition initiale des déchets desssais C1.1 et C2.1.

Cl1.1(B) C2.1(A)
Composition (%M,) OM broyée OM broyée
Putrescibles et fines 58.1% 36.6%
Papiers et cartons 13.3% 26.1%
Plastiques 9.5% 14.0%
Verre 5.4% 6.1%
Métaux 0.4% 5.7%
Textiles et textiles sanitaires 2.1% 5.5%
Autres 11.2% 6.0%

Les caractéristiques biochimiques des déchets dmmiées dans le Tableau IV-5. Celles-ci ont été
mesurées pour partie au LTHE (%MS), mais pour tessautres parametres, I'analyse a été sous-
traitée a I'Institut des Technologies de I'Envirenment (ITE) de Narbonne, qui réalise des analyses
normalisées sur échantillons prélevés. Le tablisteilh teneur en matiére seche (MS) en pourcentage
de la masse totald, la teneur en matiéres volatiles (MV) en pourcgatde la MS, qui indique la
part de matiere organique dans la matiere sechenéar en carbone organique total (COT) et azote
total (NT) en pourcentage de la MS et le potetieéthane (BMP) en Nt de MS. Ces différents
parameétres sont détaillés au § II-1.2.

Le déchet A contient une forte proportion de MS%J2et les déchets B tout comme ceux employés
dans les essais CX.2 ont une teneur en MS de éateli50% de la masse totale. Pour la teneur en MV,

194



Chapitre 1V. Suivi bio-hydrique a large échelle

les valeurs se situent autour de 50% de la MS, pawif le biodéchet C qui présente une valeur plus
faible, et le DIB (D) qui présente une teneur en MMs forte, en raison de la présence d'une
importante quantité de déchets de bois. La teneuC@T et en NT varie assez peu d’'un déchet a
l'autre, malgré des types de déchets assez dit&ren

En revanche, on constate des différences signifemtentre essais sur les valeurs de BMP
déterminées en laboratoire :

- les valeurs de BMP des déchets B, E et F (essals C1.2 et C2.2) sont des valeurs que I'on
pourrait qualifier de « normales » pour une orduémageére fraiche francaise (voir § 11-1.3.2.
pour des valeurs types), méme si le BMP du déchmrkit assez élevé. Il est logique que le
BMP du déchet F soit inférieur & celui du décheplisqu’il s'agit du méme déchet, mais
auquel ont été rajoutés des MIOM, qui ne contribyers au BMP, s’agissant de matieres
minérales. La donnée la plus intéressante concecaanMIOM est leur forte alcalinité, avec
un pH de 11.0 obtenu par tests de lixiviations Ilfeses du Centre d’Analyses
Environnementales, CAE) ;

- le BMP du déchet A (essai C2.1) est trés faibleetd s’explique par le long stockage de ce
déchet dans des fQts en extérieur (12 mois), qutigtee assimilé & une forme de prétraitement
passif aérobie et anaérobie, d’ou la perte en BiRéguente ;

- le BMP du déchet D (essai C3.1) est plus faible eplei d’'une OM fraiche, dans la mesure
ou il s'agit d’'un DIB. Il est tres probable quedius forte part du BMP soit contenue dans les
résidus de bois et de palettes que le déchet abrgienombre. Cette matiére organique est
toutefois lentement biodégradable, ce qui poureaipliquer une production de biogaz
inférieure a la valeur de BMP ;

- le BMP du déchet C (essai C4.1) est faible, et pexpliquer partiellement par le fait que les
biodéchets sont riches en matiéres putresciblegpetement biodégradables, et ne contribuent
pas efficacement a la production de méthane (mectiaérobies). Une erreur liée a
I’échantillonnage ou une altération durant le tpamsde I'échantillon vers le laboratoire (ITE)
ne sont pas a exclure ;

- le BMP du déchet G (prétraité, essais C3.2 et CdsR)nettement plus faible que ceux du
méme déchet « brut » B, E et F, avec une dimind@prés de 56% du potentiel en raison du
prétraitement actif. L’absence de données détaillée permet malheureusement pas de
commenter ses caractéristiques ou sa composition.

Les mesures de BMP, présentées succinctementlali34., sont réalisées sur de petits échantillons
(une centaine de grammes généralement), en essais the laboratoire. Ces essais supposent un
échantillonnage préalable réalisé dans des conditi@s précises, afin de garantir la représeittativ
sur des centaines de kilogrammes d'un test surchandillon au moins mille fois plus petit. Ces
valeurs sont donc associées a une certaine incktiet leur interprétation se fera avec prudence.

Il nest pas réellement possible de remonter airpdet la composition des déchets vers la valeur de
BMP dans la mesure ou le déchet A n’était plusaisfs lors de la mesure du BMP (voir remarques
plus haut). A noter que la composition des déckets et G est a priori trées proche du déchet B,
s’agissant d'un gisement identique, mais avec @fepement 2 ans plus tard. Les déchets E, F et G
n’ont toutefois pas été déferraillés, contrairenantiéchet B (d’ou leurs taux de métaux tres fa)ble

« Caractérisation physique initiale des déchets

Le Tableau IV-6 présente les caractéristiques plgs seches des déchets utilisés dans les
CICLADE. Toutes les mesures ont été réalisées adH.TLe tableau liste la masse séche initiale
(M), le volume initial de la cellule & la mise engaadu déchet\) et la masse volumique séche
correspondante{).
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Tableau IV-5 : caractéristiques biochimiques des ddhets des essais CX.1 et CX.2.

Cl11(B)| C21(A)| C3.1(D) C41(C) Cl.2(H) C2(E) |C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
MS
49.8% 72.2% 67.1% 60.1% 49.3% 48.2% 47.6% 47.6%
(%My)
MV
52.6% 51.3% 56.0% 39.5% 53.8% 46.1% * *
(9%MS)
CoT
32.7% 40.2% 31.4% * 28.5% 26.3% * *
(%MS)
NT
1.08% 1.31% * * 1.44% 1.53% * *
(9%MS)
BMP
106.9 10.3 59.9 11.8 123.0 116.8 542 54.p
(Nm*t MS)

*résultats non disponibles a la date de rédaction

La quantité de masse séche introduite dans les AIDELest comprise entre 215 et 390 kg de MS. Les
variations de quantité de déchets enfouis sontilisdisponibilité des matériaux et & des impfrati
techniques. La quantité enfouie reste cependajuususuffisante pour remplir un volurk® de plus

de 500 L & 950 L de déchets, fonction de la quamté déchet enfouie (et donc de la quantité de
déchets disponible pour l'essai), et de la compactnanuelle réalisée, mais qu’il convient de
considérer avec prudence, car la déterminationedeolume, réalisée au cours du remplissage, n’est
pas d’'une grande précision, en raison d’une suife@guliere de déchets.

La gamme de masses volumiques seches qui en résiltplutdt homogene pour les essais, a
I'exception d’'un essai, C3.1, pour laquellé est trés faible (0.289 kg/L). Il s’agit ici d’uni®dont la
compaction lors de la mise en place fut difficéé,l en résulte un volume de vides encore importan
au démarrage de l'essai. Du reste, I'essai C4.4epté la plus forte densité seche en raison de sa
nature : il s'agit d’'un biodéchet avec une distiida granulométrique qui semble assez favorable a
une compaction élevée, ce qui sera confirmé paalkae des tassements (§ V).

Tableau IV-6 : caractéristiques physiques séches sleléchets des essais CX.1 et CX.2. Ces caracténistis
initiales s’entendent avant début de la compressioverticale.

Cl1(B)| C21(A)| C3.1(D) C4.1(C) C12(H) C2(E) |C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
M 0
(kd) 360.9 355.5 235.1 389.8 292.( 320.8 215|5 222.8
g
VO
n 942.5 937.4 814.0 942.5 706.¢ 706.9 565|5 691.2
Pdo
(W) 0.383 0.379 0.289 0.414 0.413 0.454 0.381 0.3p2
m
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1.2.3. Protocoles et séquences des différents essai

» Protocole d’humidification initiale des déchetscatactéristigues apres ajout d’humidité

Le Tableau IV-7 présente les caractéristiques plogsi des déchets avec ajout d’humidité. Ces
mesures ont également été réalisées au LTHE. Lleatalliste ainsi la masse humide initiale de
déchets (ajout de lixiviats exclu), dite « natellM,"®, la teneur en eau gravimétrique initiale
naturelle (ajout de lixiviats excluy',,, la masse de liquide ajoutél®®™ la teneur en eau
gravimétrique initiale aprés ajout d’humidité’, le volume initial de la cellule & la mise en gaiu
déchet Y°) et la teneur en eau volumiqé@ ainsi que la masse volumique humide correspongante
(pd). Les quantités enfouies n'ont pas de raison tiireent scientifique, elles varient du simple au
double en raison de la disponibilité des matéridlajout de liquides a été conditionné par rapgort
la teneur en eau initiale et au protocole suivi :

- pour les essais CX.1, il avait été considéré qutemeur en eaw’® de 0.40 devait étre
atteinte. Pour ce faire, la quantité de liquideusjoa été ajustée en conséquence sur les essais
C2.1 et C3.1. Les autres essais n’ont pas été lifignithitialement ;

- pour les essais CX.2, il a été considéré que, ®alge teneur en eau naturellg,, déja tres
forte (supérieure a 0.50), un ajout de lixiviatefiglevait étre réalisé afin de réaliser un
ensemencement microbiologique favorable a la bicuatgion.

Ces liquides ajoutés ont été des lixiviats exclsient, sauf pour I'essai C2.1 ou de I'eau a égaleme
été ajoutée a hauteur de 20% de la quantité tdealeuide ajouté (soit 73.5 L de lixiviats et 18.5
d’eau). Ce cas particulier d’ajout d’humidité siaskai C2.1 est uniquement lié a la disponibiliés d
lixiviats. La qualité des lixiviats ajoutés a peari¢ d’'un essai a l'autre, s’agissant d’'un mémiikk
agé issu d’'une ISDND.

Tableau V-7 : caractéristiques physiques avec ajdud’humidité des déchets des essais CX.1 et CX.2e£
caractéristiques initiales s’entendent avant débutle la compression verticale.

Cl.1(B)] C2.1(A)] C3.1(D) C41(C) Cl.2(E) C2(E) [ C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
M nat
(k“ ) 7245 4925 350.2 648.8 592.7 664.3 4530 468.3
g
W'l
nat 0.502 0.278 0.329 0.399 0.507 0.51y 0.524 0.5p4
(kg/kg)
Mladd
0.0 92.0 45.0 0.0 30.0 18.0 18.0 18.4
(kg)
W’O
0.502 0.392 0.405 0.399 0.531 0.530 0.542 0.542
(kg/kg)
VO
0 9425 937.4 814.0 942.5 706.¢ 706.9 565|5 691.2
&° i
0.386 0.244 0.197 0.275 0.46 0.511 0.452 0.381
(m¥m?)
Pho
) 0.769 0.623 0.485 0.688 0.88( 0.965 0.833 0.704
m
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Ainsi, les caractéristigues moyennes des lixivégbsités sont respectivement
- pour les essais CX.1: pH = 777 19.7 mS/cm ;
- pour les essais CX.2 : pH = 8dl7 14.4 mS/cm.

Ces deux lixiviats peuvent donc étre considérésnoermdicateurs d’'un déchet en méthanogénese
stable, et I'on peut espérer un bon ensemencemnientbiologique afin de faciliter un passage rapide
des différents essais en méthanogéneése, si laiti@pedu lixiviat est suffisamment homogéene elesi
conditions environnantes permettent aux bactérihanotrophes de se multiplier.

On peut observer que les teneur en eau volumiaigses ¢° varient assez fortement d’un déchet &
'autre. Leur calcul repose toutefois sur le voluiniial de la cellule, lui-méme lié au degré de
compaction du déchet et a des contraintes techmisela cellule. La détermination du volume de la
cellule n’est précise que dans la phase ultéridareompression, et les valeurs initiales de teeaur
eau volumique et de masses volumiques sont doaosiderer avec prudence.

* Protocole d’humidification ultérieure des déche#s mjection

Deux essais ont fait I'objet, a titre expérimentiline humidification en cours d’essai :

- l'essai C1.1 a été humidifié par injection de liatg par le haut de la cellule durant 137 jours
(jour 150 a 287 de I'essai) pour un volume totaBdd. et de 0.7 L/t MS.jour en moyenne ;

- l'essai C3.1 a été humidifié par injection de liatg par le bas de la cellule, en « saturant » le
déchet par le bas pendant 7 jours pour un volutatitgecté de 60 L en deux injections de 30
L sur deux jours (jours 212 a 214), dont 19.3 L%320nt sortis au moment du drainage (jour
219) puis 14.1 L sont sortis au jour 233.

Les lixiviats utilisés dans ces deux essais regpeamtt des caractéristiques assez différenteaudeal
l'autre, puisqu’un lixiviat jeune a été utilisé paDl1.1, alors qu’un lixiviat &gé a été utilisé pas.1,
tous deux issus directement d'ISDND :

- pour I'essai C1.1: pH = 6.8,= 30.0 mS/cm ;
- pourl'essai C3.1: pH = 8.6,= 19.7 mS/cm.

L'efficacité limitée de ces deux tentatives d'ifjea (qui sera discutée plus loin), la difficulté
d’injecter du liquide dans un milieu dense et coogainsi que des impératifs techniques nous ont
conduit & ne pas répéter ces tentatives sur dass esgerieurs. On peut noter que les caractéustiq

du lixiviat injecté sur C3.1 sont trés voisines ales utilisées dans le cadre de I'humidification
initiale. En revanche, pour C1.1, le lixiviat ajéua un pH nettement plus faible, proche de la
neutralité, qui semble moins favorable pour jouerale de tampon dans le milieu.

* Protocole de chauffage des déchets par spire chaiaff

Tous les essais ont fait I'objet d'un chauffage lpaspire chauffante décrite plus haut (Figure V-1
Ce chauffage a été initié des le début de chaas. ésa température de consigne de chauffage sur la
paroi extérieure des cellules a été de 45°C pawy les essais, afin d’assurer une températureiau se
du massif de déchets d’au moins 35°C tout au lenbatinée. Toutefois, le premier essai (C1.1) avait
dans un premier temps été chauffé a 35°C, et @ntlles 200 premiers jours d’essai. L’augmentation
de la température de consigne ayant été concluanie|es autres essais ont été chauffés a 45°C. La
salle ou se trouve la plateforme expérimentalgeant a elle chauffée a 25°C en permanence.
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« Récapitulatif du protocole et des phases des essais

Le protocole expérimental de suivi se base sundaession de plusieurs phases d’essai :

(1) la mise en place couche par coucthe déchet, avec la mise en place des sondes (TC,
TDR) et 'humidification couche par couche du dédsauf C1.1 et C4.1 ou il n'y a pas eu
d’'ajout d’humidité). Cette mise en place s’est gélanent effectuée en dix couches avec
approximativement la méme masse de déchets. Ldwidésont compactés manuellement,
avec une force de compaction la plus proche passibin essai a I'autfé A la fin de cette
phase de mise en place, la cellule est ferméemelgistrement des données est lancé ;

(2) lamontée en compressiolu déchet par I'application de plusieurs palisscdmpression.
Ces paliers sont respectivement 20, 30, 40, 601@M0, 120 et 140 kPa, sauf pour I'essai C3.1,
ou pour des raisons techniques, la compressioa arédtée aprés 80 kPa. Chaque palier a une
durée d’environ 24h (parfois exceptionnellementsgdhngue en raison du calendrier), et la
compression a 140 kPa (80 kPa pour I'essai C3tBresiite maintenue jusqu’en fin d'essai ;

(3) laphase réguliere de suide I'essai en fonction des fréquences de mesuéepilégentées
au Tableau IV-1. Ainsi, la mesure des parametresamdues, physiques et des quantités de
biogaz est directement gérée par le PC de cordrbhe fréquence d’'une mesure par secande
une mesure toutes les 2 heures en fonction deriativa des parametres. A linverse, les
mesures de qualité de biogaz, de quantité et deédas lixiviats et de la teneur en eau sont
réalisées manuellement au moins tous les 15 jdbwsant cette phase, des injections
ponctuelles de lixiviats ont été réalisés sur ksais C1.1 et C3.1 ;

(4) laphase d'ouverture et d’excavatiales cellules, lorsque I'essai est arrété, qui pede
réaliser un bilan en masse final de I'essai.

La Figure IV-7 récapitule ces différentes phasesshis en fonction du temps pour un essai donné.

o (kPa)

A

Humidification
(C2.1, C3.1 et

140 kPa

CX.2) 80 kPa Injections (C1.1 et C3.1)

Y

(1) Mise E (2) Montée en (3) Phase réguliére de suivide I’ essai
en place | compression (compression constante)
\: ~ N
' - ' - >
E . Début de l'essai E Temps (échelle arbitraire)
I I I I I I I I "
-1 jour 0 jour ~7 jours  ~15jours ~30 jours ~3 mois ~6 mois  ~12 mois

Figure IV-7 : séquencgage des phases d’un essais sme cellule CICLADE.

% e § V-2.1.2., consacré a I'étude de la compresgiimaire des essais CICLADE, reviendra plus dnibgur
la mise en ceuvre ainsi que le degré de compagtitial ides déchets. Nous verrons que, si les clomditde
mise en ceuvre ont été trés proches pour la pldearessais, I'essai C3.1 a été compacté netten@ns mue
les autres, et I'essai C4.1 nettement plus quadees essais CICLADE.
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2. Suivi expérimental

Note : cette partie présente un suivi des donnéésement commenté. Toutefois, l'interprétation
comparée des différentes mesures et les bilansugtoderont réalisés au § 1V-3.

2.1. Suivi du biogaz et de la température

2.1.1. Suivi du biogaz sur les essais CX.1

Note : le suivi qualitatif du biogaz présenté nlutque le méthane Clet le dioxyde de carbone GO
qui représentent plus de 90% des gaz. Un suiviyparde gaz est donné en Annexe 3.

Suivi qualitatif des gaz majeurs du biogaz suEssais CX.1

Le suivi du rapport CHCO, pour les essais CX.1 est donné sur la Figure 1W/e8. évolutions sont
assez différentes d’'un essai a I'autre :

lesconcentrations de gaz atteintes au pairarient : pour les essais C1.1 et C2.1, qui porten
sur des OM, le rapport GHCO, se stabilise entre 1.1 et 1.4. En revanche, e€dal
(biodéchets), qui a également atteint la méthareggrse stabilise & un rapport £LFO, de
1.0. Seul I'essai C3.1 (DIB) n’atteint pas la méibhgenése stable, malgré une injection de
lixiviats au jour 212, qui ne se traduit pas paeffiet concret sur le biogaz ;

les durées avant méthanogénesarient : pour I'essai C1.1, la méthanogénése éraatre
gu'aprés environ 355 jours, suite & une augmemtadi® température de régulation de la
cellule (passée de 35°C a 45°Ct & 200 jours). Les essais C2.1 et C4.1 atteignent |
méthanogénéese respectivement apres 39 et 49 guars pour critére CHCO, > 1) ;

on constate degariations du rapport CHCGO, indiquant des compétitions entre différentes
populations de micro-organismes, et notamment drargéries aérobies et anaérobies. Ce
point sera discuté plus en détail au § IV-3.1.

Suivi quantitatif du biogaz sur les essais CX.1

Le suivi de la quantité cumulée de biogaz prodQigoour les essais CX.1 est donné sur la Figure
IV-9. On observe de fagcon assez compatible avequeel’on pouvait dire sur la composition du
biogaz, trois comportements distincts :

deux essais (C2.1 et C4.1) ou le démarrage dethuption de biogaz est relativement rapide,
avec une stabilisation apparente de la productmoR08 jours d’essai. Sur ces deux essais, on
avait également noté un démarrage de la méthaneg@néune cinquantaine de jours ;

un essai (C1.1) avec un démarrage plus lent deotduption de biogaz, avec une production
tres inférieure aux essais précités durant les@éfiers jours d’essai, puis un démarrage
avec une cinétique visiblement plus forte. Ce chamnt de comportement précéde le
changement de composition du biogaz d’'une cinquantde jours, et il semble directement
lié & 'augmentation de la température de considge spires chauffantes (passée de 35°C a
45°C), intervenue au jour 200 ;

un essai (C3.1) n'enregistre quasiment pas de ptiotude biogaz durant toute la durée
d’essai, malgré une tentative d’'injection de ligivigé au jour 212.

Nous verrons dans I'étude des bilans (8 IV-3) ce ¢gs résultats signifient en terme d’expression du
potentiel biométhane des déchets, en les compatenautres essais. Le croisement de ces résultats
avec les autres résultats biochimiques permettdermtifier les leviers principaux ayant joué uner6l

au niveau de la biodégradation.
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Figure 1V-9 : suivi des quantités cumulées de biogaproduites pour les essais CX.1.

2.1.2. Suivi du biogaz sur les essais CX.2

e Suivi qualitatif des gaz majeurs du biogaz suEssais CX.2

Le suivi du rapport CHCO, pour les essais CX.2 est donné sur la Figure IMatDpeut noter que :

les concentrations de gaz atteintes a I'équililment plus homogénes pour la série CX.2 : les
rapports CHCO, stabilisés oscillent entre 1.4 et 1.7 quel qué lsssai. Rappelons que la
série d’essais a été réalisée sur des matériaug dan méme gisement initial. Les valeurs
stabilisées sont plus fortes que sur les essais CX.

lesdurées avant méthanogénasegient en revanche nettement : trés courtes P82 et C4.2
(moins de 30 jours pour que GBO, > 1), elles sont nettement plus longues pour C1.2 et
C2.2, méme si ce dernier est Iégérement plus rapioiesser en méthanogénése (190 jours —
C2.2 —au lieu de 230 jours — C1.2) ;

on constate degariations du rapport CEHCO, tout comme sur les pilotes CX.1, et ici cette
« instabilité » est surtout visible sur le pilot8.2 Entre le jour 135 et le jour 190, le rapport
CHJCQO, pour ce pilote oscille fortement, avant de seilsab (Figure 1V-10). Ceci peut
s'expliquer par des « poches » méthanogénétiqueseydorment avant que les bactéries
méthanogénes ne réussissent a coloniser tout ikeumNotons que tous les pilotes atteignent
une méthanogénese stable ensuite.
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Figure 1V-10 : suivi du rapport CH 4/CO, pour les essais CX.2.
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Figure 1V-11 : suivi des quantités cumulées de biag produites pour les essais CX.2.

Suivi quantitatif du biogaz sur les essais CX.2

Le suivi de la quantité cumulée de biogaz prodQigoour les essais CX.2 est donné sur la Figure
IV-11. Les tendances sont assez proches de céajupduvait dire pour la qualité du biogaz, mais
avec des nuances :

les quatre essais ont eu un démarrage assez rapateyne production significative de biogaz
des les 25 premiers jours d'essai ;

deux essais (C3.2 et C4.2) ont eu un démarragenmatt plus intense. Il s’agit des deux
déchets prétraités. Toutefois, bien qu'il s’agideaduplicats, I'évolution est trés différente ici,
avec une expression beaucoup plus marquée de deédvarlation sur I'essai C4.2. Cette
différence entre les duplicats sera commentée [dus (8 IV-3.). Ces données sont a
interpréter avec précaution compte tenu du faitlgs@ssais ne sont pas terminés ;

deux essais (C1.2 et C2.2) ont un démarrage phisdeles cumuls de biogaz sont pour le
moment inférieurs de pres d’un ordre de grandexreasais sur déchets prétraités. Sur I'essai
C2.2, on constate une légere reprise de la biodatioa au jour 160 environ. En revanche,
pour I'essai C1.2 (déchet initial sans aucun pitéreent), la production de biogaz est tres
faible tout au long de I'essai. La qualité du biogaoduit (Figure 1V-10) indique que cet essai
n'atteint la méthanogénése que trés tardivement.

- La modélisation des flux de biogaz sera réalisé&gieurement (8 V-3.1.).
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2.1.3. Suivi de la température interne sur les edsaCX.2

Le suivi de la température interfigoour les essais CX.2 est donné sur la Figure IMPbRir rappel, la
température interne n’a pas été suivie sur lese€5a1 (Tableau IV-1 et Tableau 1V-3). Les essais
ont tous été réalisés avec chauffage de la spaeffemte des le début de 'essai.

La température de consigne a été de 45°C pourdsusssais, sauf pour I'essai C1.1 ou elle a été de
35°C pendant les 200 premiers jours de I'essaV(8.2.3.). Cet essai n’était toutefois pas équipé d
thermocouples. La valeur de température « moyenpeesentée en Figure IV-12 correspond a la
moyenne des deux valeurs de température renvogédsspthermocouples.

Le suivi montre une température comprise constarhemne 30°C et 45°C, hormis quelques valeurs
proches de 25°C sur C1.2 en raison d’'un problérobnique sur le chauffage. Le comportement
étonnant de la température sur C2.2 entre les jbb@set 200 n'a pas pu étre expliqué, mais il
correspond bien a une diminution temporaire deelapgrature, puisque les deux thermocouples
installés a des endroits différents du pilote memttexactement la méme tendance.

Les pilotes les plus actifs en terme de biodégralat C3.2 et C4.2 — ne sont pas ceux qui montrent
une température interne la plus élevée. Ceci pibypravenir du fait que ces pilotes entrent tot en
méthanogénese, alors que la dégradation aérobedgpbthermique) a été réalisée en amont.

Toutefois, la différence n’est pas significative ces données ne montrent pas réeellement l'inflezenc
de la température, car les conditions d’essai EICLADE (une méme température de consigne
partout, sauf sur un essai ou un changement aeeauelh cours d’essai, mais sans mesure de la
température interne) ne permettent pas de mettréviglence clairement son réle. Cependant, une
température suffisante est sans doute une condgibom que la biodégradation soit bien exprimeée,
mais il ne s’agit pas ici du facteur limitant.
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Figure IV-12 : suivi de la température interne pourles essais CX.2.
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2.2. Suivi des lixiviats
2.2.1. Suivi des lixiviats sur les essais CX.1
Note : comme indiqué plus haut, le suivi completlaeualité des lixiviats n'a été réalisé que sur
CX.2. Le suivi de l'essai Cl.1 n'est présenté que 300 jours, car aucune modification de
comportement significative n'a été enregistréelpauite. Le suivi quantitatif ne démarrant qu'apre
lancement des essais, les quantités initialexdglis ajoutées ne sont pas indiquées sur lesegu

e Suivi qualitatif simple des lixiviats sur les ess@iX.1

Le suivi du pH des lixiviats est présenté en Fig\td 3, et le suivi de la conductivité des lixivéagst
présenté en Figure 1V-14 pour les essais CX.1 tiggsfaibles quantités de lixiviats n'ont pas peymi
de faire des analyses sur I'essai C4.1, non rep&@sAu niveau du pH, on observe principalement
deux comportements distincts :

- un essai avec des lixiviats a pH élevé fpH) (C2.1) qui coincide avec un démarrage rapide
de la méthanogénese et une production de biogaersaidés le début (Figure 1V-9). L'essai
C3.1 montre également un pH assez élevé, en rewatiproduction de gaz associée est
guasi inexistante, ce qui peut s’expliquer parlblé dégradabilité du déchet (de type DIB) ;

- un essai avec des lixiviats a pH légérement agitle~(6 tout au long de I'essai) (C1.1) pour
lequel on a observé un démarrage beaucoup plusd&emé production de biogaz, et une
arrivée tardive de la méthanogénése.

Toutefois, ces résultats, notamment sur C1.1, doiege nuances, car les lixiviats recueillis endfo
de cellule ne sont pas forcément représentatifétit de dégradation dans la totalité de la cellul
d’essai. En raison d'une compression important® (@2a), la perméabilité verticale aux fluides est
nettement réduite, comme montré par Stoltz (200®st donc tout a fait possible que le pH faible
enregistré sur C1.1 ne soit représentatif que daome inférieure de la cellule.

La conductivité des lixiviats est quant a elle tigament constante au cours de I'essai. Une terdanc
Iégere a la décroissance de cette derniére egiisinée sur C2.1, qui va de pair avec I'augmentatio
du pH, ainsi qu'une forte expression de la biodégtian, ce qui parait assez cohérent. A noter que
'augmentation de la conductivité pour I'essai Calpartir du jour 225 environ est imputable
directement a I’humidification par un lixiviat agémmencée au jour 212 € 19.7 mS/cm).
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Figure 1V-13 : suivi du pH des lixiviats pour les ssais CX.1.
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Figure 1V-14 : suivi de la conductivité des lixivids pour les essais CX.1.
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Figure 1V-15 : suivi des quantités cumulées de lixiats pour les essais CX.1. S : sorties, E : entse

e Suivi quantitatif des lixiviats sur les essais CX.1

Le suivi de la quantité cumulée de lixiviats pradyen sortie, S) ou ajoutés (en entréeQEpour les
essais CX.1 est présenté en Figure IV-15. Ces i@msbnt trés variables en fonction des essais : t
important pour C1.1, le volume de lixiviats sortaest nettement plus faible pour C2.1, et quasi nul
pour C3.1 et C4.1. L'essai C3.1 ne produit de lativ qu'aprés avoir été humidifié au jour 212,et s
cet essai la quantité injectée de lixiviats restgesieure a la quantité drainée, indiquant unentiéte
importante d’humidité.

Ces quantités de lixiviats produites sont a retimn évidemment a la teneur en eau initiale des
déchets (Tableau IV-7), qui était trés forte podrICiv'® = 50%). Toutefois, les autres essais ne se
distinguaient pas initialement par leur teneur @m, €t I'on observe que le comportement de rétentio
de liquide n’est pas identique dans tous les casi §&ra discuté ultérieurement (8 1V-3.1.). A note
gue les quantités de lixiviats entrantes (E) ap@#sjours sont nulles sur C1.1, et que les quantite
lixiviats sortantes (S) sont minimes (données n@sgntées). Sur C1.1, l'injection de lixiviats ando
réussi a légérement augmenter la quantité de kogéahs le systeme (d’environ 20 L/t MS).

2.2.2. Suivi des lixiviats sur les essais CX.2

e Suivi qualitatif complet des lixiviats sur les es9aX.2

Les essais CX.2 ont fait I'objet d’'un suivi plugai@é des lixiviats, qui inclut le pH (Figure 1V€}, la
conductivité (Figure IV-17), mais aussi la DCO (g IV-18, en cumulé sur la Figure 1V-19), I'azote
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total (Figure 1V-20, en cumulé sur la Figure IV-2%)I'ion ammonium (Figure IV-22, en cumulé sur
la Figure 1V-26). Ces trois parametres ont étéyendal périodiguement par le GRESE.

Au niveau du pH, on observe deux groupes de compertts distincts :

- les essais C3.2 et C4.2 (déchet prétraité) sultissenévolution assez comparable, avec un
pH dépassant rapidement la neutralité, §pH) qui coincident (comme pour la série CX.1)
avec des essais ou la méthanogénése est rapidaitednte ;

- les essais C1.2 et C2.2 ont des pH inférieurs rietdralité durant la plus grande partie du
temps, sauf pour C2.2 ou le pH remonte nettememitsapb0 jours d’essai, ce qui coincide

avec la montée du rapport @O, (Figure IV-10). Ces évolutions paralleles seromrtEes
plus loin.

Au niveau de la conductivité, les essais C1.2 eR @Gntrent la méme absence de tendance nette que
la série d’essais CX.1. En revanche, il est inasde noter que sur C3.2 et C4.2, on enregiate u
baisse significative de la conductivité, qui attednviron 30 mS/cm apres 100 jours. Sur ces deux
essais avec déchets prétraités, on observerait tortendance a long terme de baisse de la
conductivité rapportée par la littérature (par eglemKjeldsen et al., 2002).

Concernant la demande chimique en oxygéne ins@atéDCO) (Figure IV-18), on constate une
tendance a l'augmentation sur les 200 premiersjdigssai puis une baisse pour C1.2 et C2.2. Pour
C3.2 et C4.2, les valeurs sont plus faibles etafmment de DCO intervient brusquement apres 70
jours. La DCO est la plus forte sur le déchet feaias ajout de machefers (C1.1), et est nettement
moins forte sur les déchets prétraités (C3.2 eR)Cde qui est bien en accord avec la littératdee (
Gioannis et al., 2009). Les valeurs restent trégé&s par rapport a celles que I'on peut trouves da
un effluent urbain (0.4-1.0 g selon Sadowski, 2002).
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Figure 1V-16 : suivi du pH des lixiviats pour les gsais CX.2.
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Figure IV-17 : suivi de la conductivité des lixivids pour les essais CX.2.
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Figure 1V-18 : suivi de la DCO (concentration instatanée) pour les essais CX.2.
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Figure 1V-19 : suivi de la DCO (quantité cumulée) pur les essais CX.2.

Le suivi de la DCO exprimé en quantité cumulée (@k@® MS) est présenté en Figure IV-19.
Contrairement aux concentrations instantanéesuheut de DCO permet de bien différencier les
pilotes, et une différence notoire apparait ent8e2@t C4.2. Ceci provient des quantités de lixivia
drainés nettement plus faible, mais surtout duda# les concentrations instantanées fortes ont été
relevées sur de faibles échantillons. Les essai®, CR.2 et C3.2 montrent un lessivage important de
DCO au début de I'essai, alors que pour C4.2 Ieage n’a pas lieu. Toutefois, mis a part les 25
premiers jours d’'essais, on constate que les «pentde DCO des quatre essais sont assez
homogeénes, indiquant une solubilisation de la matieganique dans de mémes ordres de grandeur.
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Figure IV-20 : suivi de I'azote total (concentration instantanée) pour les essais CX.2.
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Figure 1V-21 : suivi de I'azote total (quantité cunulée) pour les essais CX.2.

Le suivi de la concentration instantanée en azotal t(N-NTK) (Figure IV-20) montre une
augmentation assez généralisée durant les 25 ardfigrs jours d'essai, avant une relative
stabilisation. Les valeurs sont plus fortes suRGdéchet frais sans machefers) que sur les totissa
essais. Les déchets prétraités montrent en corspardies teneurs en azote total plus faibles, ce qui
est confirmé dans la littérature (de Gioannis et28109), mais qui restent plus d'un ordre de geand
au-dessus de celles d’'un effluent urbain (40-100Lreglon Sadowski, 2002). Le suivi de |'azote total
cumulé (g N/kg MS) (Figure IV-21) permet de constatomme pour la DCO cumulée l'influence de
la faible quantité de lixiviats drainés sur C4.2slessais C1.2 et C2.2 présentent des cumuls el'azot
total quasi identiques, et I'essai C4.2 tend &apélr son duplicat, C3.2.
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Figure IV-22 : suivi de 'ammonium (concentration nstantanée) pour les essais CX.2.
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Figure 1V-23 : suivi de 'ammonium (quantité cumulée) pour les essais CX.2.
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Concernant enfin lammonium (N-NB (Figure IV-22), sur les 150 premiers jours, ors@ive une
tendance a la hausse sur C1.2 et C2.2, et ici dassialeurs inférieures pour les déchets prétrdité
est, a ce stade, encore difficile de prédire urmduéion, que seules des analyses en cours permiettro
de décrire. Concernant les cumuls d’ammonium (iguWr23), le déficit sur C4.2 est toujours bien
présent, comme pour les autres parameétres. Ongoooter que I'essai sur déchet brut relargue ls plu
de pollution carbonée et azotée cumulée, et quealdebets prétraités, a l'inverse, montrent les
pollutions cumulées les plus faibles pour ces polis.

Ces parametres seront analysés plus finement at8.8.Vpour déterminer leur pertinence en tant
gu’indicateurs potentiels de la biodégradatiortoghparer ces valeurs par rapport a la littérature.

e Suivi quantitatif des lixiviats sur les essais CX.2

Le suivi de la quantité cumulée de lixiviats pradyen sortie, S) ou ajoutés (en entréeQf)our les
essais CX.2 est présenté en Figure IV-24.

Des guantités trés importantes de lixiviats ontrétéeillies pendant les 20 premiers jours, périmde
correspond a la montée en compression et a unmassemportant du déchet. Des drainages
fréquents ont été réalisés afin d’éviter tout pmé&we de surpression de liquide. On voit que la
rétention d’eau au sein des déchets est un phémoommplexe, et que la condition d'un drainage
gravitaire a chaque instant du déchet est diffiigarantir si la perméabilité du déchet est tedbplé,

ou s'il y a colmatage temporaire a I'entrée de harcbre aval de récupération de lixiviats. Cette
hypothese est privilégiée pour expliquer le comgrodgnt étonnant de I'essai C4.2. La quantité de
lixiviats drainés sur cet essai tend tout de mémgjaindre un niveau plus élevé apres un déblocage
du drainage aprés 50 jours d’essai, sans étraqden celle de I'essai duplicat C3.2.

Les essais sur déchet non prétraité, C1.2 et @Roluisent des quantités de lixiviats trés proches.
Ceci laisse supposer que les propriétés hydriquaesgard des transferts et de la rétention dedeui
n’ont pas été influencées par I'ajout de machgfégs2). Le comportement hydrique sera analysé plus
finement au 8 IV-3.1.
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Figure 1V-24 : suivi des quantités cumulées de lixiats pour les essais CX.2. S : sorties (pas d’eass).
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2.3. Suivi de la masse volumique et de I’humidité

2.3.1. Suivi de la masse volumique et de I'humiditgar bilan hydrique sur les essais
CX.1

Note : seule la masse volumique seghest présentée ici, le suivi de la masse volumrguaidep,

est donnée en Annexe 4. Les évolutions des deugama®lumiques sont analogues compte tenu de
teneurs en eau massiqueésvariant peu au cours de I'essai (pour rappgb, = 1 —w’). De plus, seule

la teneur en eau volumique est présentée icinkaureen eau gravimétrique est donnée en Annexe 5.
Le suivi des essais n'est présenté que sur 30G,jaar aucune modification de comportement
significative n’a été enregistrée par la suitelswgeul essai plus long (C1.1).

e Suivi de la masse volumique sur les essais CX.1

Le suivi de la masse volumique seghales essais CX.1 est donné en Figure 1V-25. Cestaiés se
basent sur le bilan entrées-sorties de masse stdedassement pour le calcul du volume de aellul

Les masses volumiques séches grimpent & une vafsez élevée en raison du tassement initial
important sous charge croissante, puis leur augatientse ralentit sur le long terme. De l'ordre de

0.5-0.8 t/m, ces valeurs paraissent réalistes de conditiorsitele (§ I1-1.1.). Les masses volumiques

humides des essais CX.1 sont comprises entre 0.2 & (Annexe 4), avec des variations en cours

d’essai assez proches de celles observéesppoeir |a aussi une tendance a une légére augmentatio
sous l'effet du tassement. Les pilotes a fortesites humides sont aussi ceux ou l'on retrouve une
humidité volumique importante.
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Figure IV-25 : suivi de la masse volumique seche poles essais CX.1.
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Figure 1V-26 : suivi de la teneur en eau volumiqugar bilan hydrique pour les essais CX.1.
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e Suivi du bilan hydrique sur les essais CX.1

Le suivi de la teneur en eau volumigliees essais CX.1 est donné en Figure 1V-26. Cestaiés se
basent sur le bilan entrées-sorties de liquideke &ssement pour le calcul du volume de la asllul
puisque nous rappelons gil@ugmente avec le tassement, 8 méme teneur enasaique.

On observe deux niveaux de teneur en eau distincts
- des essais avec une teneur en eau de 0.30-&/d0 (€2.1, C2.2, C3.2) ;
- un essai avec une teneur en eau trés forte, taupopérieure a 0.50°%m* (C1.1).

Dans tous les cas, notons clairement l'influencéadeontée en compression au cours des premiers
jours de l'essai : du fait de la diminution du vokel de la cellule, la teneur en eau volumique croit
fortement. Aprés cette montée de la teneur en@awopserve un drainage plus ou moins marqué de
lixiviats (voir aussi Figure IV-15), puis une stidation de la teneur en eau, qui augmente tres
lentement avec le tassement a long terme. C’esinmoént I'observation de ce bilan hydrique, en
parallele & une production de biogaz trés faiblg,agmotivé la tentative d’humidification sur C3.1,
dont la teneur en eau était nettement infériewella des autres essais durant les 200 premiers. jou
Sur C3.1, on voit bien I'effet de I'injection, gfait passe® d’environ 0.32 Mim® & 0.40 nYm®, avant
gu’'une part importante du lixiviat injecté ne sditainée, et que la teneur en eau volumique ne
revienne vers 0.30 #m® environ.

Sur C1.1, on constate un pic de teneur en eau ats ae la compression primaire, puis une
diminution de cette derniere suite a un drainagssihale lixiviats (Figure IV-26), mais ce pic est
nettement moins marqué sur les autres essais,appudalisés dans des conditions de drainage
gravitaire identiques. L'influence de la compreasinitiale sur le relarguage de lixiviats et laew
asymptotique dé sous compression constante seront discutées\&3.4 .

2.3.2. Suivi de la masse volumique et de I'humiditpar bilan hydrique sur les essais
CX.2

e Suivi de la masse volumique sur les essais CX.2

Le suivi de la masse volumique segheles essais CX.2 est donné en Figure IV-27, caal#éméme
maniere que précédemment.

Pour cette seconde série d'essai, la gamme de sneskaniques seches est légerement plus élevée
(0.55-0.85 t/M). L'augmentation des masses volumiques est lemtdeslong terme. L'essai C4.2
marque un comportement différent, avec un effeatsitaire de baisse g entre 50 et 100 jours. Il
s'agit la de la période ou I'on observe une pedenthsse significative par biodégradation. Nous
verrons plus loin (8 V-3.) que cette période estisypar une période de tassement important.

Les effets des variations d’humidité se voientlearvaleurs de masses volumiques humides (Annexe
4), qui sont comprises entre 1.1 et 1.4t/ sont donc plus forte que pour la série d’'es6Xi.1.

e Suivi du bilan hydrique sur les essais CX.2

Le suivi de la teneur en eau volumigqlides essais CX.2 est donné en Figure IV-28 enqupit la
méme méthode de bilan hydrique que précédemment.

On observe des teneurs en eau nettement plus épreesur la série CX.1, tres proches de 'essdl C1.

(Figure IV-26), réalisé sur un déchet provenantntime gisement. Sur les deux séries d'essais, il
semblerait qu'une humidité forte a la mise en plaeenette de maintenir ensuite une humidité élevée,
mais des déchets nettement moins humides se stabiént ensuite a des niveaux plus faibles,
laissant donc supposer un rble positif de I'huniédifon initiale pour la rétention ultérieure ddlee

ci.
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Figure 1V-27 : suivi de la masse volumique séche poles essais CX.2.
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Figure 1V-28 : suivi de la teneur en eau volumiqugar bilan hydrique pour les essais CX.2.

L'effet de la compression initiale semble moinghlisici. L'une des raisons est que les teneursaen
initiales #° des essais CX.2 (0.381-0.51%/mm) étaient bien plus fortes que celles des essaid CX
(0.197-0.275 im® en excluant C1.1 a 0.386’m°) (Tableau IV-7). A long terme, la teneur en eau
diminue lIégérement, contrairement aux essais AXnlpeut supposer que c'est la trés forte teneur en
eau du milieu qui I'explique, le déchet étant dir@ite de sa capacité de rétention sous compression
Comme pour la masse volumigue seche (Figure IViatgneur en eau volumique subit une forme de
« creux » entre les jours 50 et 100 : ceci s'ex@igpar une diminution de I'humidité précédant un
tassement important. En effet, nous avions vu (Eidu-24) que des quantités tres importantes de
lixiviats ont été recueillies aprés le jour 50,ralque le tassement ne s’accélere nettement qadesger
jour 60-70 (8 V-2 et § V-3).

2.3.3. Suivi de I'humidité par TDR sur les essaigjéiipés de sondes

* Introduction et méthodologie de mesure de la teeaueau

La théorie de la méthode TDR a été présentée ail dét8 111-2.1. Sa calibration et sa validation a

I'échelle du pilote ont été également présentéas paut (8 IlI-2.1. et § 11I-3.1.). Les sondes TDR

utilisées sont des sondes commerciales sondepdeCt$605 de Campbell Scientific, de longueur de
tiges 30 cm, également présentées précédemmentréHid-13). Elles ont été installées pour les

essais C2.1 et CX.2, soit cing essais au total.

La méthodologie de suivi de la teneur en eau se fiasles relations de calibration présentéesltu §
2.1. Ainsi, contrairement a la démarche adoptéea f@suivi des essais en bioréacteurs du LGCIE
(INSA de Lyon), les sondes n'ont pas été calibdess les CICLADE, mais a partir des données de
calibration sur déchets A et B en cellule Alpha.

212



Chapitre 1V. Suivi bio-hydrique a large échelle

Ainsi, les relations correspondantes ont été ddraent utilisées (Equations IV-1 et IV-2) pour lévsu
TDR sur les CICLADE :

- une fonction de calibration pour le déchet A enmacarrée (8 1ll-2.1. et Tableau I11-6) :

6= 0.198+ 0.0453/K [IV-1]
- une fonction de calibration pour le déchet B eineacarrée (§ 11I-2.1. et Tableau I1I-6) :
6 = 0.031+ 0.079G/K [IV-2]

Les Equations IV-1 et IV-2 ont été respectivemetliguées aux essais CX.2 et C2.1, les essais CX.2
ayant ete réalisés avec un déchet initial treshgralti déchet A. A titre de comparaison, les polye®m
de 3™ degré proposés par Topp et al. (1980) pour lesetdbtaub et al. (2010a) pour les déchets ont
également été appliqués (voir aussi 8 1ll-2.1.)udtpns V-3 et IV-4) pour voir si les fonctions de
calibration générales pouvaient étre directemepligpees :

- la fonction de calibration générale d’ordre 3 dpget al. (1980) :

6 = —-0.053+ 0.0292[K - 0.00055K * + 0.0000043K * [IV-3]
- la fonction de calibration générale d’ordre 3 dauBtet al. (2010a) :
6 = 0.066+ 0.0301K - 0.00085K * + 0.0000094K * [IV-4]

Pour I'estimation de I'hnumidité globale de la ctdlules mesures des deux sondes ont été moyennées.
L’exploitation spatiale des résultats n’est padiséa, contrairement au cas des pilotes LGCIE (INSA
de Lyon) (8 IlI-3.1.), en raison de la présencesdelement deux sondes TDR, et de l'absence
d’injection de fluide sur tous les essais suivis.

e Suivi du bilan hydrique sur les essais C2.1 et CX.2

Le suivi de I'humidité par sonde TDR est présemé-igure IV-29 pour les essais C2.1, C1.2 et C2.2.
La notation « G » désigne la mesure « globale »bfan hydrique, « T » la mesure moyennée des
deux sondes TDR (par souci d’homogénéité avecdetions du § Ill). Le suivi essai par essai avec
toutes les fonctions de calibration précitées astnd en Annexe 6 pour une comparaison des
performances de chaque équation de calibratioleswing essais instrumentés.

Les performances de suivi par sonde TDR en congmaraau bilan hydrique sont données dans le
Tableau IV-8. Pour la plupart des essais, avecnuiagce concernant C2.2 et C4.2, les fonctions de
calibration en racine carrée donnent de bons eisulgui permettent une estimation i@ environ
0.02 nmi/m® prés environ. L'essai C2.2 présente un comportemetiement différencié, avec une
sous-estimation systématique de la teneur en ealapaesure, sauf sur les deux derniers points
(Figure 1V-29).

Comme dans le cas des pilotes LGCIE, rappelonguieil’« erreur » réalisée par rapport a la mesure
globale par bilan hydrique peut aussi venir du mdifi¢rent de mesure, puisque I'on compare ici
deux mesures locales a une mesure globale.
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Figure IV-29 : suivi de la teneur en eau volumiquenoyenne par sonde TDR pour les essais C2.1, C1.2 et
C2.2, avec les fonctions de calibration 1V-1 et N\ G : mesure globale par bilan hydrique, T : mesu
TDR.

Tableau IV-8 : résultats globaux obtenus en termealsuivi d’humidité sur les cellules CICLADE.

Cellule pilote RMSE (n/m?®) Erreur maximale (m*m?)
C21 0.029 0.046
Cl1.2 0.014 0.022
C2.2 0.049 0.069
C3.2 0.027 0.021
C4.2 0.055 0.124

Sur C2.2, les deux sondes donnent des teneursueplesafaibles que la teneur en eau calculée par
bilan hydrigue, il ne s’agit donc a priori pas daudifférence liée a une hétérogénéité tres loaalzua

de la sonde, sauf si les deux sondes étaient glat@es des zones « plus seches que la moyenne ».
Une explication pourrait étre 'accumulation fode liquides en fond de pilote, au-dessous des deux
sondes, mais cette hypothése ne peut étre veeifidetat. L’humidité aurait ensuite atteint fortemt

les sondes pour ce qui concerne les deux dermegeares, ou les sondes renvoient une réponse bien
plus forte. Des phénoménes comparables avaiemtiagéostiqués sur un pilote du LGCIE qui avait
également subi une saturation puis un drainageiquedés (8§ 111-3.1.3. et Figure IlI-16), et ou
l'influence du volume de mesure avait été misewatdedce.

Les valeurs des RMSE sont comparables a cellemadgepour le suivi TDR dans les pilotes
bioréacteurs du LGCIE (INSA de Lyon) (8 1lI-3.1. Bableau 111-11). Les erreurs maximales sur la
mesure de teneur en eau par sondes TDR sont |égatreins faibles ici, probablement parce que les
cing pilotes CICLADE instrumentés ont eu des caadg d’humidification plus homogénes que les
pilotes du LGCIE (humidification homogene initialgntrairement a des régimes d’humidification
trés variés sur les pilotes du LGCIE).

Ainsi, le suivi du bilan hydrique par sondes TDRnbée également prometteur sur les CICLADE.

Notons la bonne résistance des sondes a la fomgression, puisqu’elles ont fonctionné jusqu’a la
fin de I'essai C2.1 (seul essai instrumenté par TDRait été excavé). Tout comme sur les pilotes du
LGCIE, on peut espérer une mesuredde0.02-0.05 im® prés dans ces dispositifs large échelle de
laboratoire, cette « erreur » étant fonction detglp sonde et du volume étudié.

Les fonctions de calibration globales proposées fit (8§ IlI-2.1., Equations IV-3 et IV-4) donnent
des résultats plus médiocres (voir Annexe 6), snge en partie & cause des fortes teneurs en eau
dans la cellule, qui sont a la limite de la gamraevalidité de la calibration. Ceci rappelle dontuge
utilisation précautionneuse et critique des fonttide calibration doit toujours étre réalisée.
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3. Analyse des bilans et des résultats

Note : cette partie présente I'exploitation, leisement et I'analyse des nombreuses données ésoncée
au 8§ IV-2., disponibles grace au dispositif expéntal de suivi complet qu'est la plateforme
CICLADE. Dans un premier temps, la biodégradatibfes parametres d’essais sont analysés (point

de vue majoritairemergualitatif), puis les bilans matiéres et I'expression deitaldgradation pour
chaque pilote seront discutés (point de guantitatif).

3.1. Analyse de la biodégradation et des paramétres  d’essai
3.1.1. Analyse de la biodégradation en fonction desnditions d'essai

Les rapports CEHCO, du biogaz ont été présentés en Figure IV-8 (e€34i$) et Figure 1V-10 (essais
CX.2). Le Tableau IV-13 donne :

- la durée avant le début de la production de bi¢ga?) :
- la durée avant la méthanogénéseg, (calculée pour I'atteinte de GO, > 1) ;

- le ratio de production de biogaz pendant la méthénese par rapport a la production finale

(Q1Q™) ;
- le ratio CH/CO,; stabilisé a la méthanogénése (0,™) ;
- le ratio CH/CO, moyen sur la totalité de I'essai (¢B0,")

pour chacun des essdisLes différents points marquants sont mis en exergans les sections
suivantes.

Tableau IV-9 : données liées a la biodégradation pio les essais CX.1 et CX.2.

C11(B)| C21(A) C3.1(D) C41(C) Cl2(E) C2@®) |C32(G)|Ca2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
G;ﬂis) 200 35 ; 0 0 0 10 25
(jé"&?é ) 355 39 ; 49 230 190 42 42
Q meyQ fin
" on” | 038 0.86 ] 066 | 001*| 036% 0394  0.95*
me
Ct'r;/s(fr% 1.25 1.35 ] 1.05 1.50 1.45 1.60 1.65
mo
C'?é]fgr% 0.49 1.22 0.68 0.93 0.25¢ 0734 0744  1.197

*résultats provisoire, essai non finalisé ; - méthgénese non atteinte

3 Les valeurs d#,, correspondent ici aux dates ol une productionifaigtive de biogaz est enregistrée. Elles
ne correspondent pas nécessairement exactemenvadexrs detos utilisées par le modéle EPA pour la
production de biogaz données au V-3.1. en raisdiegigression analytique du modéle de biogaz.

3 Sauf pour C3.1, qui n'a pas atteint la méthanoggné

215



Chapitre 1V. Suivi bio-hydrique a large échelle

* Analyse de la rapidité de |la production de bioghdesla méthanogénése

Pour tous les essais, on constate gde< tye: la production de biogaz s'’initie logiquement ava
I'atteinte de la méthanogénese stable. Toutefaiphbse de latenck.{twio) peut varier : de moins de

30 jours sur des OM préaérées (C2.1, C3.2 et Cdllg)peut passer a plus de 150 jours sur des OM
fraiches (C1.1, C1.2 et C2.2). Les durées avarttanégénése sont trés proches pour les trois déchets
« préaérés®(C2.1, C3.2 et C4.2). Il y a donc un effet majéedapréaérationsur le démarrage de la
méthanogéneése.

Globalement, la méthanogénése démarre aprés uh teoops de latence (faiblgg, voir Tableau
IV-9), sauf pour I'essai C1.1 qui demeure « blogy®és d’'un an avant la méthanogénese, et dans une
moindre mesure les essais C1.2 et C2.2 :

- l'essai C1.1 pourrait typiqguement refléter un cad'loumidité trés forte dans un milieu encore
relativement acide a concouru a la formation d’Af@Kibiteurs de la méthanogénése, comme
indiqué par exemple par Townsend et al. (1996).sNoel disposons pas d’'analyses sur les
AGV pouvant étayer cette hypothése, qui est toigefwobable & cause des pH acides
relevés ;

- l'ajout de machefers (C2.2) semble apporter unridgméfice puisque, a partir du méme
déchet initial, il permet d’'accélérer Iégeremeairivée de la méthanogénese. Cet effet est
cependant nettement moins marqué que le prétraiteaméeobie.

La production de biogaz avant la méthanogénesee(ant et tns) varie beaucoup d'un pilote a
lautre :

- elle représente souvent plus de 50% de la produdtitale de biogazQ,™/Q,™ < 0.50),
comme sur C1.1, C1.2, C2.2 et C3.2. On peut s’&odu résultat pour C3.2, puisque I'entrée
en méthanogénese avait pourtant été tres rapide,amailote n’a probablement pas atteint
I'expression compléte de sa biodégradation, eneom@ours ;

- en revanche, sur C2.1, C4.1 et C4.2, elle est nbéar (Q,"/Q," > 0.50). Ces trois pilotes
sont ceux sur lesquels l'arrivée de la méthanogeaddé tres rapide ;

* Analyse des rapports GKLO, durant la méthanogénese et globaux

On constate que :

- la plupart des déchets de type OM ont un rappor/@B™" supérieur & 1.2, représentatif
d’'une méthanogénése stable (Reinhart et Towns&9d)1Ce rapport est plus faible pour les
biodéchets (déchet C, 1.05). Représentatif destio@éacbiochimiques a I'équilibre, ces
variations entre essais indiquent bien que lestigFec biochimiques, et sans doute les
populations de micro-organismes, ne sont pas estnent identiques en fonction du type de
déchet. Ainsi, la série CX.2 a généralement desuvalplus élevées, et les déchets prétraités
sont ceux ou la proportion de méthane est la phue.f Le rapport CHCO, semble étre
représentatif du type de déchet te€6mparé aux rapports @80, obtenus en cellule Alpha
(8 1-3.1.2.), on obtient une valeur Iégéerementspllevée sur le déchet A, mais une valeur
stabilisée identique pour le biodéchet C ;

- sur la totalité de I'essai, on constate une proporforte de CH sur les essais avec OM
préarées et avec ajout de machefers (C2.1, C2.2,6234.2) (CHCO," > 0.70). Sur les
OM brutes en revanche, ce rapport est inférieurs@ (C1.1 et C1.2). On constate donc un
effet majeur diprétraitement aérobiet dans une moindre mesurel'dgout de machefersur
la production de méthane.

% Au sens industriel du terme, seuls C3.2 et C4tZtinprétraités, C2.1 n'ayant été qu’aéré passvem
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* Analyse des fluctuations du rapport £€0, en cours d’essai

On avait constaté sur certains essais des ogmitatiu rapport CHCO, (Figure IV-8 et Figure
IV-10). La méthanogénése est plus stable pourdeai® C2.1, C4.1, C3.2 et C4.2 ou l'installatios de
populations microbiennes a été nette et rapide. plesses transitoires dues a une instabilité
microbiologique ont également été reportées notarhrpar Olivier (2003). Ces fluctuations sont
vraisemblablement liées a des difficultés d'acctatian des micro-organismes méthanogénes en
présence d’AGV inhibiteurs, si les bactéries acé&teg ne parviennent pas a dégrader assez
rapidement les produits de I'acidogénése (RECORID22 Valencia et al., 2009). Ces fluctuations du
rapport sont absentes pour tous les essais préaérés

A propos des fluctuations, il n'est toutefois paexxlure qu’elles soient également liées a une
hétérogénéité de comportement biochimique du décbette échelle intermédiaire étudiée. En effet, &
I'échelle du pilote de 1 i qui constitue 'une des originalités des CICLAD&) peut observer
différentes zones de biodégradation, qui pourraietdmment amorcer la méthanogénése a différents
instants. Cet effet reste toutefois impossible uper de fagon concréte, comme on peut le faire sur
des sites lorsque plusieurs points de mesure s&puardbles dans une méme alvéole.

On peut comparer ces résultats sur la biodégradateux d'autres dispositifs expérimentaux :

- dans la cellule C4DC (8 2.1.), Olivier (2003) ohtipar exemple une méthanogénese stable a
partir de 200 jours environ (aprés ajout d’une safubasique). Les conditions d’essai et la
taille d’échantillon sont trés proches des CICLADEe rapport CHCO, reste ensuite
constamment a 1.25;

- dans des colonnes bioréacteurs étudiées par Fsaetcal. (2007), de 100 L de volume, des
ratios CH/CO, de 0.9 & 1.1 sont obtenus en fin d’essai, podérdifits ages de déchets, et la
méthanogénéese est atteinte aprés environ 125poursdifférents pilotes, qu'il y ait injection
de lixiviats ou non. Les ratio®,™/Q,™" sont faibles : seulement de 10% & 30% du biogaz

produit I'est durant la méthanogénéese, ce qui edimenplus faible que sur les essais

CICLADE ;

- dans des pilotes bioréacteurs étudiés par Valericié (2009),de 710 L de volume, c'est le
passage du pH a des valeurs supérieures a 7 gpagaer trés rapidement le rapport,CHD,
au-dessus de 1 environ 150 jours apres le dédigsdai ;

- dans les pilotes bioréacteurs du LGCIE (INSA der)y® 2.1.), Benbelkacem et al. (2010)
obtiennent une méthanogénese stable a partir @150 jours environ. Ces pilotes ont subi
des humidifications bien plus importantes que IESLGDE, ainsi qu’'une pré-aération.

« Effet des conditions thermigues

Seul I'essai C1.1 a subi une modification de lagérature de consigne. Le passage de 35°C a 45°C en
température de régulation a 200 jours a eu un efégeur sur les autres parametres de la dégradation
(rapport CH/CO,, Q,: Figure 1V-37, mais aussi sur le pH : Figure 1V):38vant cette modification de
consigne en température, des injections de liéwiat été également réalisées, si bien qu'il s'sayits
doute d'un effet combiné, mais 'augmentation adsemque des volumes cumuléy) intervenant
environ 24h apres la modification de la températde consigne,la température semble

« déclencheup de I'activation de la biodégradation pour caiags

Les autres essais CICLADE n’ont pas permis de mettr évidence cet effet, mais il semble assez
clair d'apres la littérature que ce parametrerestlié a la biodégradation (8§ 11-1.3.).
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Qb (Nm3/t MS)
CH4/CO2 (m3.m®)

Temps (jours)

Figure 1V-30 : suivi comparatif du cumul de biogazet du ratio CH4/CO, pour I'essai C1.1.

« Effet des conditions d’humidification

Hormis pour les essais C2.1 et C4.1, tous les decme été humidifiés au préalable (Tableau IV4T) o
durant les essais. Comme nous l'avons vu, les ter@ueau volumiques ont généralement été fortes
tout au long de I'essai, comprises entre 0.30 & @/m° (ou 0.35 & 0.55 kg/kg en teneur en eau
massiquen’). Il s’agit de teneurs en eau plus élevées quescgénéralement trouvées in situ (8§ II-
1.1,, globalement, 0.10wW’' < 0.50 kg/kg pour des déchets in situ).

Le Tableau 1V-10 récapitule les valeurs de tenemrgau stabiliséed (t;,) etw’ (tq,)), ainsi que la
production finale de biogazd(™) pour les huit essais. Malheureusement, pour i@ $&X.2, un
certain nombre de données sont encore incompletepeut néanmoins en tirer que :

- pour la série des essais CX.1, il semble y avoirassez bonne tendance linéaire efiiitg,)
etQ,™ (R?(CX.1) = 0.97) ;

- pour la série des essais CX.2, sur laquelle lemékm sont encore incomplétes, la tendance
reste forte R2(CX.2) = 0.99 sans C4.2, md8(CX.2) = 0.82 avec C4.2).

Cependant, si I'on étudie la tendance sur la tétales huit essais, la tendance linéaire est nettiem
moins marquéeR?2(CX.X) = 0.43). Compte tenu de données manquanteka seconde série d'essais,
et d'un écart entre C3.2 et C4.2 en terme de ptmduade gaz, cette tendance semble déja
remarquable. Ainsi, leble de la teneur en easur la biodégradation (§ 1I-1.3.) parait assexn bie
illustré ici, surtout sur la série CX.1. Les ajourtiaux de lixiviats, qui ont contribué a ces ¢ens en
eau assez fortes, ont été bénéfiques.

Tableau IV-10 : humidité moyenne en cours d’essat @roduction de biogaz.
Cl1(B)| C21(A)| C3.1(D) C4.1(C) C12(H) C2(E) |C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB

(?ngfr';%) 0.541 0.439 0.378 0.406 0.518 0.583 0.605 0.68¢

\(Arlr’13§:;i1gg 0.440 0.358 0.400 0.410 0.40% 0.411 0.465 0.588

fin

b
(Nmt MS) 29.6 20.3 0.33 13.0 4.3* 20.2* 23.6% 147.3*

*résultat provisoiregssai non finalisé

% valeurs dé& (ti,) et dew’ (ts,) prises avant injection de lixiviats, car les nresuaprés injection n’ont pas été
suffisamment prolongées pour atteindre un nouveliéee.
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Il convient pour finir d’observer de plus pres fatfdes injections de lixiviats sur C1.1 et C3.1:

- pour ce qui est de I'essai C1.1, la Figure IV-3@@ntré plus haut le moment du début de la
campagne, le ratio GHCO, et les volumes cumulés de gaz. On constate urapleleffet de
cette injection (34 L au total), toutefois indissdte de 'augmentation de la consigne de
température extérieure. Cette campagne d'injeciiocependant contribué a augmenter
efficacement ;

- sur I'essai C3.1, I'injection (60 L au total) n'agpeu d'effet notoire, la production de biogaz
restant quasi nulle tout au long de l'essai (Figu®). La faiblesse de celle-ci s’explique
surtout en raison du substrat (déchet de type Di3)is probablement aussi en raison d’'une
teneur en eau faible.

Sur C1.1, le débit moyen d’injection a été d'enmif@7 L/t MS/jour durant 137 jours (soit 0.38 L/t
MHY/jour). Ce débit est « faible » comparé a dex @injection dans des pilotes (Benbelkacem et al.,
2010 : 2-8 L/t MS/jour, voir § 11I-3.1. ; Francoet al., 2007 : 8-19 L/t MH/jour ; Oliver et Gourc,
2007 : 0.8-6.8 L/t MH/jour), mais est dans la gandeece qui est généralement fait sur site (FNADE-
Ademe, 2007 : 0.1-1.5 L/t MH/jour).

N’oublions pas également que le lixiviat injecté 1.1, a pH = 6.9, n'est pas, d’'un point de vue
biochimique, « idéal » pour la biodégradation.digit d’'un pH certes pratiquement neutre, maisil e
généralement conseillé d'utiliser des lixiviats @gour favoriser I'émergence des populations de
bactéries méthanogénes.

Bien que le fait d’injecter du lixiviat apporte, eplus de I'humidité, des nutriments et de
'ensemencement, un effet bénéfique di a la peoalan soi (Rouez, 2008). Par ailleurs, la ditusi
du lixiviat injecté dans le milieu n’est probablam@as homogene.

Ces effets proviennent du fort compactage du déshmulé a une profondeur de 15 m. D’un point de
vue technique, la campagne d’injection sur Cl.ltéx stoppée aprés 137 jours en raison de
'impossibilité d'injecter dans le milieu (percalat impossible en raison d'un refoulement vers le
haut), ce qui nous a amené a considérer une iofepir le bas de la cellule pour I'essai C3.1, en
« saturant » du mieux possible le milieu durardgufs.

* Analyse comparée des deux essais dupliqués

Comme annoncé plus haut, les essais C3.2 et CaAt2dss duplicats, lancés dans des conditions
équivalentes, et avec un maintien de conditionsh®@® en cours d’essai. Revenons sur les différents
parameétres étudiés plus haut :

- en terme deualité du biogazles deux essais montrent une évolution trés airail(Figure
IV-31);

- en revanche, I'évolution est tres difféerente emterdequantité de biogaproduit (Figure
IV-31). La production cumulée a 150 jours envirah @ fois supérieure pour C4.2. Notons
toutefois que les essais ne sont pas terminés ;

- laqualité des lixiviatgle C3.2 et C4.2 est quasiment identique, quebkgitde paramétre (pH,
conductivité, DCO, N-NTK, N-NHf, voir Figure IV-16 a Figure IV-22 plus haut) ;

- la quantité de lixiviatgproduits est pour le moment inférieure sur C4.gFé 1V-24), ce qui
se traduit notamment par une humidité plus fortecstte cellule (Figure 1V-28).

D’autres parameétres, comme ['évolution de la terapge (Figure 1V-12) ou la masse volumique
séche (Figure IV-27), ne permettent pas de disstesedeux essais. Il en va par ailleurs de mérse de
caractéristiques de compressibilité primaire, pré&ss au § V-2.1. La compressibilité secondaire,
elle-méme fonction de 'humidité et de la biodégtamh, comme nous le verrons plus loin, s’avere
toutefois différente pour les deux essais (8 V-8 ¥t3).

On peut donc conclure concernant ces essais dapliqu
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- que les indicateurs biochimiqugsalitatifs ne permettent pas de dissocier ces essais, ce qui
confirme la similitude des substrats ainsi queabgslitions de lancement d’essai ;

- que les conditions deneur en eagont trés différentes d’'un essai a l'autre, esomai comme
'analyse du comportement hydrique tendra a le meontd’un « blocage » du drainage
gravitaire sur I'essai C4.2, occasionné par un atdge. Les teneurs en eau des deux pilotes
tendent & se rapprocher toutefois en raison d'amage important de lixiviats sur C4.2 qui
fait suite & cette période de colmatage ;

- la différence trés importante danspieduction de biogapourrait étre liée a cette différence
d’humidité. Toutefois, la biodégradation n'est pabkement pas terminée sur C3.2, qui
pourrait rattraper C4.2 comme tend a l'indiquer angmentation de la production de biogaz
apres le jour 150.

150 -
135
120 +
105 -
90 +
75 +
60

—a— Qb Essai C3.2
—e— Qb Essai C4.2
A CH4/CO2 C3.2
¢ CH4/CO2cC4.2

Qb (Nm3/t MS)

CH4/COz (m3.m™%)

Temps (jours)

Figure 1V-31 : suivi comparatif du cumul de biogazet du ratio CH4/CO, pour les essais C3.2 et C4.2.
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3.1.2. Analyse des indicateurs de la biodégradation

« Effet du pH sur la biodégradation : le pH, un inglieur pertinent ?

Les conditions initiales de I'essai et surtout ickie du milieu semblent donc ici déterminantesrpou
expliquer le passage en méthanogénese. Pour woaffeg la Figure 1V-32 présente I'évolution du
rapport CH/CO, et le pH pour quelques pilotes. Sur trois des rgualilotes présentés, les

changements de composition dans le gaz sont eascbirélés avec la montée du pH, notamment des

que celui-ci dépasse 7.

Le pH semble un bon indicateur pour prédire laitgialu biogaz, et, tout comme décrit par Valencia
et al. (2009), il semble qu’ici aussi on ait unenposition du gaz qui change dés que le pH dépasse |

neutralité. Cependant, sur C1.2, les oscillaticrssde rapport CHCO, correspondent a la période ou
le pH est inférieur & 7, mais la composition du igaiique une méthanogénese apres 200 jours, malgré

un

pH faible.

Pour C3.2 et C4.2 (non présentée ici, mais en Eifnl6 plus haut), la remontée du pH en moins de

50 jours est plus rapide que sur tous les autreaiesur OM, indiquant un effet décisif du
prétraitement. L’'essai C2.1, aéré passivement,saritpH changer en un peu moins de 100 jours, ce

gui démontre la aussi un effet positif. L'effet d’'prétraitement aérobjeen plus d'étre net sur la

gualité et la quantité de gaz produit est net supH. Ainsi, la pré-aération a pu jouer un role
déterminant dans la limitation de la productioncias gras volatils (AGV), comme souligné par
Benbelkacem et al. (2010).

0'2 W o —a—Essai C2.1 gaz
'0 s Essai C2.1 pH
0 50 100 150 200 250 300
Temps (jours)
Figure 1V-32 :

| —e— Essai C1.2 gaz
4+ ¢ EssaiCl.2pH

pH ()

pH ()

CHa/CO2 (m®.m®)

CHa4/CO2 (m3.m%)

o Essai C3.2 pH

—e—Essai C2.2 gazj
Essai C2.2 pH

,,,,,,,,,,,,,,, o

—=— Essai C3.2 gaz||

100 150 200 250

Temps (jours)

suivi comparatif du rapport CH 4,/CO, et du pH pour les essais C1.2, C2.1, C3.2 et C2.2.
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Figure 1V-33 : suivi comparatif du cumul de biogazet du pH pour I'essai C1.1.

Tout comme l'essai C1.2, I'essai C1.1 semble nualzceelation entre pH et qualité du gaz : le pH
reste acide durant les 650 jours d’essai, malgegpuoduction soutenue de biogaz (pbwr200 jours)
(Figure 1V-33) et une forte proportion de méthapeuft > 250 jours). Le changement manifeste sur
la production de gaz ne se répercute par signifisaent sur les mesures de lixiviats, ce qui piiait
anormal si le lixiviat recueilli était réellemeneprésentatif de l'acidité de I'ensemble du milieu.
D’apres la littérature, en dessous d’'un pH de Bjddégradation aurait di étre nettement plus ldequ
(Valencia et al., 2009).

Cette absence de corrélation frappe ici deux décissuis du méme gisement, et dans la méme
modalité de mise en place (sans prétraitementgjuceeut aussi laisser présager un effesalostrat

ici. On peut aussi se poser la question de la septétivité du lixiviat analysé. En effet, ce derra

pu n’étre représentatif que d’'une partie de lautelfestée « bloquée » en acidogénese, alors que la
méthanogénéese s'est initiée dans d’autres zonpiate.

« Evolution de la biodégradation : existe-t-il unaision entre qualité et quantité de biogaz ?

Le suivi de la qualité et de la quantité de biogla® haut a permis de voir que, souvent, le passage
méthanogénese s’'accompagnait d’'une augmentatioifisigive de la production de biogaz. La
production de biogaz et le rapport £EO, semblent globalement assez faiblement corrélés. On
obtient des corrélations correctes seulement g ttes huit essais (0.60 R < 0.87) par une
expression logarithmique de type :

[gg} =an(Q,)+ B [IV-5]

Il n'est pas possible de proposer une loi unigye tet cette relation pose le probléme de prédiee u
stabilisation de&), lorsque le rapport C}HCO, se stabilise. Cet effet est constaté sur quelplaes, y
compris dans la littérature (Francois et al., 20073is n'a pas de sens sur site, ou la production d
biogaz se poursuit a rapport @BO,, et ce fort heureusement puisque c'est justementjud
conditionne une viabilité économique de la valdiisadu biogaz.

Un suivi en parallele de la quantité et de la géalu biogaz reste donc indispensable. Ceci coafirm
aussi les disparités observées au niveau du ragfeytCO, final ou durant la méthanogénese
(Tableau IV-9), par rapport aux productions cumsilée biogaz.

« Evolution des conditions biochimiqgues du miliewelg autres indicateurs pertinents ?

Si nous avons vu l'effet du pH des lixiviats sur deodégradation, qui semble en étre un bon
indicateur, les mesures sur lixiviats donnent égalg d’autres informations utiles pour appréhender
les conditions biochimiques dans les échantillests.
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Pour ce qui est de la conductivité des lixivigt®n n'observe une réelle tendance a la baissesyue
les essais C2.1, C3.2 et dans une moindre mesdr2, Ca littérature rapporte une baissesdau
cours de la biodégradation, mais les effets ne pagstuniquement liés a la biodégradation en elle-
méme. En effet, le lessivage du déchet lorsque-cehecoit des eaux pluviales ou une injection de
lixiviats, mais aussi la qualité initiale du déclmfiuencent la conductivité (Kjeldsen et al., 2p02
Dans notre cas, la plupart des pilotes, et suiftbgerie CX.2, ne montrent pas encore de tendance
clairement marquée.

Concernant le suivi des autres parametres chimiquamment DCO et N-NTK, il est difficile a ce
stade des essais de parler d'un comportementdpésentatif de la biodégradation dans le milieu.
Les valeurs pour ces deux paramétres restent éleygr@s une moyenne de 200 jours d’essai. |l
semblerait que ces deux parametres tendent a amareebaisse consécutive a I'avancement de la
biodégradation.

On constate surtout une différence majeure entoldage polluante des lixiviats de déchiedss et
prétraités Ces parameétres permettent donc de bien distiigaateux essais prétraités des essais sur
déchets frais.

Globalement, on note dans la littérature des tetetaassez proches de nos observations :

- dans la cellule C4DC (8 2.1.), Olivier (2003) ohtieune remontée de pH importante,
synchrone avec la production massive de, @pres 200 jours (aprés ajout d’'une solution
basique). La conductivité baisse progressivemen®lé 10 mS/cm durant les 400 jours
d'essai ;

- dans des colonnes bioréacteurs étudiées par Fsagical. (2007), la DCO atteint 60 g/D

sur des déchets frais (15 ¢/lOpour des déchets plus anciens), mais chute ghdie2 g gL
dés le début de la méthanogénése, ce qui n'a pabserve ici ;

- dans des pilotes bioréacteurs étudiés par Valaic (2009), le pH passe progressivement
de 6 a 8 en 400 jours. La conductivité augmentguiasi jour 200 environs(= 40 mS/cm)
puis amorce une légere tendance a la baisse ;

- dans les pilotes bioréacteurs du LGCIE (INSA der)y@® 2.1., Benbelkacem et al., 2010), la
remontée du pH de 6.5 a 8.0 est trés rapide (D golirs) dans tous les pilotes. lls observent
une légere diminution de la conductivité durarduesi de I'essai, assez similaire a ce que I'on
observe sur les essais CX.2 (passage de 40 a 3nnds observent en revanche une chute
trées marquée de la DCO, qui passe de 20-12@lgd5-10 g QL. La teneur en azote total
baisse Iégérement au cours des essais de 4 a 3 g/L.
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3.1.3. Analyse du comportement hydrique

» Effet de la compression primaire

Les suivis des quantités de lixiviats, de la masdemique humide et de la teneur en eau ont permis
de dégager un comportement particulier durant Es@hnitiale ou la contrainte de compression est
augmentée pour atteindre 140 kPa. Le temps oduénte de la montée en compression est terminée
est noté&,*’. Le Tableau IV-11 récapitule, pour une observadior t; :

- les quantités de lixiviats drainég|) ;

- la proportion drainée par rapport a la masse ligindiale Q /M) ;

- lateneur en eau volumiqué) @ la fin de la compression primaite=(t;).
La teneur en eau initiat® (égale &(t = 0)) est également rappelée dans le Tableau IV-11
On peut noter que :

- pour un déchet issu du méme gisemér(t, = t;) est globalement trés proche (C1.1, C1.2 et
C3.2);

- pour C2.20 (t =t,;) est plus forte en raison de la porosité suppléamendue aux machefers ;

- pour C4.20 (t =t;) semble anormalement haut et s’explique par lddajuantité de lixiviats
collectés (Figure IV-28), qui est plus de 6 foieiieure aux autres essais CX.2. Un colmatage
tres probable en fond de cellule est a invoques darcas ;

- C3.1 et C4.1 présentent des valeurs faiblesodg = t;), et avec un rejet de lixiviats
négligeable, comme le montrait la Figure IV-15. Léeneur en eau est relativement faible
tout au long de I'essad(< 0.40 ni/m°). Ceci laisse supposer qu'il s'agit d’utemeur en eau
inférieure a la capacité au chantiu déchet.

Tableau IV-11 : analyse de I'effet de la compresamoprimaire sur I'humidité.
Cl11(B)| C21(A)| C3.1(D) C41(C) Cl.2(H) C2(E) |C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB

(mf,oms) 0386 | 0.244 | 0197 0275 0467 0511 0452  0.381
Q ((ig:) bl 638 31.0 35 0.0 110.7| 1258 53.6 14.5

0
%('é”':’g) 175% | 13.3% | 22% | 00%| 335%  348% 21.0% 550

g(rgg;n%) 0.539 0.407 0.331 0.282 0.539 0.590 0.563 0.5p6

» Mise en évidence d'un niveau de rétention ou deapacité au champ

Tous les essais tendent vers une teneur en eaunigole stabilisée une fois les effets de la
compression initiale passés, et abstraction fateinjections réalisées sur C1.1 et C3.1 (Figur2aV
et Figure IV-28). Sur I'essai C4.2, la stabilisatide # n'est pas encore atteinte, faute d'un suivi
temporel suffisant.

37| s’agit en fait du temps de fin d@mpressiomprimaire, soit 7 jours aprés l'atteinte de la compressinalé.
La notation pour ce temps est identique a cell& du La théorie du tassement des déchets y estqiées de
facon détaillée.
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Cette s

tabilisation autour d’'une valeur sur ungylendurée d’essai permet de penser qu'il s’agit la

d’'un niveau de rétention d’équilibre ou capacitécaamp (8§ 1l-1.1.), méme s'’il est souhaitable de
considérer ce terme générique avec précaution :

compte tenu des fortes valeursdlebservées, il est fort probable que les essai$, ClL.2,
C2.2 et C3.2 soient trés proches de la capacitghamp, qui serait donc de 'ordre de 0.50-
0.60 ni/m®;

les valeurs de&) observées sur C4.2 sont nettement supérieures, measont pas encore
parfaitement stabilisées. Cet essai montre enaoimportement transitoire, ou le drainage
des lixiviats n'a pas pu se faire gravitairementr@son d’'un colmatage ou de perméabilité
verticales trés faibles. La capacité au champ d#echet semble étre supérieure a celle de son
duplicat (C3.2), méme si la condition d’'un drainagavitaire sur ce déchet ne semble pas
forcément acquise

on peut supposer que C2.1 est également proclee cipacité au champ, qui serait de I'ordre
de 0.40-0.45 fim®. Les résultats du LGCIE (INSA de Lyon) sur ce méféehet montrent
une capacité au champ de I'ordre de 0.40-0.#fir(pilotes R4, R5 et R6, voir § 111-3.1.), ce
qui parait cohérent, méme si on a sans doute desif@s plus faibles ici en raison de la
compression ;

pour ce qui est de I'essai C3.1, réalisé avec dB, Méme si la valeur dé stabilisée est
nettement plus faible, il semble bien s’agir dedpacité au champ du déchet. Aprés injection
de lixiviats, qui fait passef de 0.327-0.411 Mm’, la teneur en eau redescend quasiment a
son niveau initial de 0.340%m? (le suivi a ensuite été arrété¢). Ce comportemaraatérise
bien un niveau de rétention a I'équilibre, et lpaxzité au champ serait de 0.30-0.3%nm;

enfin, I'essai C4.1, réalisé avec du biodéchet, tneoagalement une valeur destabilisée
durant plus de 250 jours autour de 0.40nm, que I'on peut considérer comme sa valeur de
capacité au champ.

Globalement, on trouve donc des valeurs comprises 6.40 et 0.60 #m?® pour des OM, et le DIB,
nettement plus grossier et avec une teneur en fiagement plus faible, serait autour de 0.30-0.35
m*/m>. On note une nette différence entre 'OM de typetA&elle de type B (ainsi que E, F et G issues
du méme gisement). Le broyage deux fois plus fil'@® de type B peut expliquer sa plus forte
capacité de rétention de liquide en raison de ésgrce de fines, qui concentrent une microporosité
qui stocke du liquide (voir aussi § 11-3.2.).

Si I'on s’intéresse aux résultats de la littérata@ns des expériences non comprimées, Valenaia et

(2009)

ont mis en évidence une capacité au chandpideni/m®, alors que Benbelkacem et al. (2010)

trouvent une capacité au champ proche de 0.35F045'.

Tableau

IV-12 : humidité a I'équilibre en fin d’essai.

C1.1(B)

C2.1(A)

C3.1 (D)

C4.1(C

CL.2 (E

) C2(E)

C3.2 (G)

C4.2 (G)

OM broyés

OM broyée

DIB

Biodéchet

OM broyé

©OM+MIOM

OM PTMB

OM PTMB

0 (tfin)
(m*/m?)

0.541

0.439

0.378

0.406

0.518

0.583

0.605

0.68¢

% valeu

r prise avant injection de lixiviats, car fagsures aprés injection n'ont pas été suffisammexibongées

pour atteindre un nouvel équilibre.
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3.2. Expression de la biodégradation et des bilans matiere
3.2.1. Expression du potentiel méthanogéne

 Expression du potentiel méthanogene sur les e€stib

Le Tableau IV-13 récapitule I'expression du potelnthéthanogene pour les différents essais. Partant
de valeurs dBMP et BP vraiment différentes, la quantité finale de biogaaduit Q,") a été assez
proche sur les essais C1.1, C2.1 et C4.1. Un megaioduit quasiment aucun biogaz (C3.1) : le déche
est un DIB, qui contient visiblement peu de matiérganique facilement biodégradable. Sur C2.1,
I'expression du potentiel méthanogéne est plus itapte que celle prédite par les teBtdP (de
19%). Toutefois, un tel écart ne semble pas foroénsggnificatif, des productions de biogaz

supérieures au potentiel méthanogene étant rapgatans la littérature (Benbelkacem et al., 2010).

Il est intéressant de regarder également la pertmatiere seche par conversion en bioged ),
exprimée ici en fonction de la masse séche initibébleau IV-15). La perte de masse par production
de biogaz est logiquement la plus élevée pour G24).

Tableau IV-13 : expression du potentiel méthanogéndes essais CX.1 et CX.2.

Cl11(B)| C21(A) C3.1(D) C41(C) Cl.2(E) C2(E) |C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
BMP y
(Nt MS) 106.9 10.3 59.9 11.8 123.0 116.8 54.2 54.p
BP” 178.2 17.1 99.9 19.6 205.0 194.7 90.4 90.4
fin
b
(Nm/t MS) 29.6 20.3 0.33 13.0 4.3* 20.2* 23.6% 147.3*
Qbfm/ BP e * 1% *
(%) 0.166 1.186 0.003 0.663 0.021 0.104 0.261 1.629
0
AM(do/{) )Md 0040 | 0027 | 0000| 0017 i ; i i

*résultat provisoire, essai non finalisé résultats non connus

» Expression du potentiel méthanogene sur les e€said

L'interprétation pour les essais CX.2 se base sardbnnées provisoires, et il n'est pas a exclues q
la biodégradation ne soit pas terminée, notammentC4.2, C2.2 et C3.2. Pour ces trois essais,
'expression de la biodégradation n'est que paetiebt serait inférieure a 26% du potentiel
méthanogéne. Sur C1.2, on peut voir une influercéatbsence de prétraitement. La production de
biogaz des essais C3.2 et C4.2 est tres nettempatisure aux autres essais. L'une des explications
les plus probables est l'influence du prétraitemenplus marginalement aussi la différence engerm
de teneur en eau dans les essais, en raison dexempnts hydriques différents (en effet, les sssai
C3.2 et C4.2 ont des teneurs en eau plus forteCaue et C2.2, Tableau 1V-12). La suite du suivi
permettra de mieux caractériser la biodégradatioes pilotes.

Notons enfin ce qui semble étre une « anomalisur:C2.1 et C4.2, la production de biogaz est
supérieureau potentiel de production. Cette constatatiormpérde se poser des questions sur la
fiabilité des procédures d'échantillonnage et/candlyse, car il n'est théoriguement pas possible de

dépasser un potentiel de production. Il conviemicdanalyser les rappor€g,™ / BP avec prudence.

39 Les BP sont calculés sur la base d’'une compositioniogaz de 60% de Gldt 40% de CQ
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e Incertitudes sur les valeurs de BMP et nécessiténsures complémentaires et de
procédures harmonisées

L'expression de la biodégradation est classiqueroalculée en comparant le potentiel de production
(BMP) aux volumes cumulés de biogaz produits. Damtains cas, comme nous venons de le voir, le
potentiel peut étre inférieur a la production réele biogaz. La procédure de mesure du BMP se fait
sur des échantillons de trés petite taille (Qquedquemmes a quelques kilogrammes), et il est donc
essentiel que ceux-ci soient représentatifs detéiralité du milieu. Ceci requiert donc un
échantillonnage « parfait » pour bénéficier de mesfiables sur les potentiels méthanogeénes imitiau
et finaux des déchets.

Les analyses initiales réalisées a I'I'TE sur 1 kgpermettaient pas un échantillonnage précis des
déchets, et des analyses ont été doublées parA’INKS Lyon en prenant un échantillon plus
représentatif de 50 kg. Le Tableau 1V-14 préseesevialeurs déterminées sur des mémes déchets
(mais sur des échantillons nécessairement différgmar les deux laboratoires. Il ne s’agit bien
entendu pas de discréditer I'une ou l'autre deshodss d’analyse, mais de montrer que 'on peut
avoir des écarts importants en fonction de I'édlantétudié et/ou de la méthode d’analyse (jusqu’a
62% de différence).

Une étude approfondie sur le protocole du BMP estaurs au niveau francais pour harmoniser les
procédures. Des mesures de BMP sont encore en&targdaction de ce travail pour faire la lumiere
sur des valeurs anormalement fortes de BMP a Reat@an, qui ne sont pas présentées ici. Comme
pour la plupart des autres caractéristiques desetcla mesure du BMP doit passer par un
échantillonnage rigoureux qui n'a pas pu étre séghour certains prélévements, ce qui peut explique
les incertitudes relevées.

Tableau IV-14 : comparaison des valeurs de BMP dét@inées par les deux laboratoires mandatés.

Essai testé Test BMP par I''TE | Test BMP par I'INSA Ecart relatif
C1.2 (initial) 164.2 123.0 33%
C2.2 (initial) 104.6 116.8 11%
C2.1 (final) 10.8 28.7 62%

+ Expression du potentiel méthanogene sur les CICLA®YEapport a la littérature

L’'expression du potentiel méthanogene est relattrénfaible dans les CICLADE, a quelques essais
prés. on peut invoquer :

- en comparaison aux autres dispositifs de la litiéea le caractéreomprimédes cellules a
sans aucun doute un effet. En conditions compriniégegchanges d'eau et de nutriments sont
rendus plus difficiles en raison d’une porosité’ahe permeéabilité réduite ;

- en comparaison a des valeurs sur sitéailee du dispositifest ici plus faible, ne permettant
pas forcément d'observer des effets d’entrainereeite différentes zones du massif de
déchets. De plus, lI'échelle d'observation, globa&eml an, n'a peut-étre pas permis
I'expression compléte de la biodégradation dans kesicas.

Nous verrons au § V-3.1. qu’en comparaison aveg detres dispositifs expérimentaux, les volumes
cumulés de biogaz produits en conditions confiress les CICLADE sont généralement inférieurs
de l'ordre de 2 a 10 fois aux valeurs obtenuesoenlitions non confinées. Compte tenu de conditions
biochimiquement « idéales » dans les CICLADE, ¢'osi exclut la possibilité de fuites majeures sur
la cellule, ceci laisse supposer qu’il y a uneuefice majeure de la compression sur la producgon d
biogaz. Réduisant la porosité et les échanges diifézentes zones du déchet, 'effet négatif sur |
production de biogaz d’'une densité plus élevéetalga été mis en évidence par Valencia et al.
(2009).
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3.2.2. Calcul des bilans matiere

« Introduction et méthodologie de calcul des bilans

Dans ce qui suit, on s’'attachera a déterminer lgigars » pour chaque essai long terme, c’'est@alir
suivre I'évolution des différentes formes de laigrat (matiére seche, gaz, eau contenue dans ¢ soli
— eau interne —, lixiviats drainés et évaporésyaus du temps.

Les bilans peuvent se faire sur la base de meg¢pesges) ou d’estimations. Trois principales dates
sont a considérer :

- juste avant la fermeture de la cellule=(0), et donc avant mise en compression, le déssiet
caractérisé par différentesesuresLes quantités de gaz et lixiviats sortis sontasuj

- entre la fermeture des cellules et leur réouvenpua excavation en fin d’essai, seules les
entréeset lessortiesdu systeme sonmhesuréesLe bilan matiére ne peut donc se faire qu'a
partir d'estimationsen fonction des entrées et sorties et du bildialrt = 0) ;

- enfin, a la réouverture pour I'excavation du décddesmesuressont a nouveau réalisées, et
peuvent étre comparées aux mesures initiales a@ai# entrées et sorties en cours d’essai.

Ces bilans se basermt,priori, sur les mesures réalisées, et permettront le&dasant de mettre en
exergue toute perte de masse inexpliquée en rdisaléficiences dans le suivi ou de tout autre type
d’erreur potentielle.

Nous présenterons ainsi des bilans a plusieurs d#eales essais, qui peuvent étre intéressanias d’
point de vue scientifique :

- t=0alafermeture de la cellule (mesures initiajes)

- t=t; qui correspond a la fin de l'influence de la mengd compression du déchet, apres mise
en charge (fin de la compression primaire mécaniepie 8 V-1.) ;

- t=1/2 essai, pour avoir une idée du devenir dedifms a mi-durée de I'essai ;
- t=fin de I'essai, juste avant excavation (a pafestimations) ;
- t=excavation (mesures finales).

Les bilansestimés en cours d’esssgront présentés séparément bikens mesuréen débutet fin
d’'essai : les bilanst=1t;, t = 1/2 essai et= fin de I'essai sont équilibrés par rapport darbinitial ¢

= 0). Pour réaliser les bilans, le principe de laseovation de la masse est appliqué. La masse humide
de déchet,, est égale a la masse sebhga laquelle on rajoute la masse de liguitle

M, =M, +M, [IV-6]

Cette égalité est valable pour tout instant. D'einpde la mesure expérimentahd, est mesurable
directement par pesée,Mj et M, sont respectivement obtenus par :

M, =M, [fl-w) [IV-7]
M, =M, W [IV-8]

La conservation de la masse solide (Equation I¥td)quide (Equation IV-10) est écrite a partir des
masses initialement mesurées (les notations sentiigies a celles des paragraphes précédentg, et on
été conservées pour plus d’homogénéité, toutamiess étant en K9 :

Mdo = Md(t)+Qb(t) [IV-9]

0 La conversion entre Nhet kg pourQu(t) est réalisée sur la base de la composition réellbiogaz a chaque
instant (%CH, %CQ,), a partir des masses volumiques respectives atestittiants et d’'un volume molaire de
22.4 L/mol en conditions normales de températudegiression.
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MIO + Mlinj = |(t)+Q| (t) [IV-10]

- les termes dgauchereprésentent I'étahitial au lancement de I'essai : mesure a partir de la
masse humide total®l,’, de la teneur en eaw'® en début d'essai (sur la base de trois
échantillons de 2 kg), dd.’ et deM,’:

- les termes ddroite représentent I'étatu tempg, et sont calculés a partir des valeurs)d¢)
et Q(t) mesuréesMq(t) et M (t) sont déduits par conservation de la masse pgEdeations
IV-9 et IV-10 respectivement.

On parlera de « gaz produit » poQk(t), de « lixiviats injectés » pounl|", d'« eau interne » pour
M(t) et de « lixiviats sortis » pou®,(t) dans la représentation graphique des bilans (&it-34).
L'état « final » est sous-entendu ici juste avaxdavation, toujours déduit de I'état initial arfiades
deux équations précédentes.

La masse de lixiviats injectéd)™, se voit par 'augmentation de la quantité toéemasse, dans
'exemple a partir dé = 1/2 essai. La représentation des bilans ne ppése pas une « affectation »
des lixiviats injectés a I'eau interne ou a laisode lixiviats, que seul un suivi par tracage paitir
justifier.

800 | M
g 700 & - - Qg ——————— AL e Qi ----
1]
3 600 |
-% m° Lix. sortis
3 500 |
> m Eau interne
© 400 - i ;
2 m _—— —_ ————-dg,n Gaz produit
Ra)
; 300 +-- el - - - - - - - - - - - - - - - - | mMatiére séche
[
£ 200 - M,
8 100
g o

t=0 t=tl t = 1/2 essai t = fin essai

Figure 1V-34 : bilan-type en cours d’essai, avec pothése de conservation de la masse.

Enfin, le bilan a I'excavation est effectué de néa@iséparée et il est comparé au bilan déduitlda bi
initial. L’écart permet d’estimer la précision ghib de I'approche. Les bilans solide (Equation Iy-1
et liquide (Equation 1V-12) sont écrits d’'une fagamalogue aux bilans précédents :

M2 =M, " +Q,™ +AM, [IV-11]
MIO+MIinj — Mlexc+QIfin +AM| [|V-12]

A noter ici que I'exposant « exc » désigne les mmss I'excavation. La Figure IV-35 présente la
démarche de facon graphique. L'eau évaporée égjrée dans les lixiviats produits. Il est a notez q
les données en fin d’essai ne seront disponiblessqu les essais CX.1, les essais CX.2 n'étant pas
encore terminés a la rédaction de ce travail.

L’écart sur le bilan solide\My (Equation 1IV-11) est déduit des mesures initMIg et finaleM~ de
solide a partir de mesures complémentaires de teameaau sur les masses humides correspondantes
(Equation 1V-7). L'écart sur le bilan liquide\M, (Equation 1V-12) est déduit des mesures des
quantités de lixiviats injectés en cours d'edddl, des cumuls de lixiviats sortis en fin d’esQﬁf‘,

ainsi qu'a partir des mesures de teneur en eaélaut ét fin d’essai, d’ou sont tirées les valewMd

et finaleM,*“ (Equation IV-8).
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Figure 1V-35 : bilan-type des mesures initiales dfinales.

* Suivi des bilans estimés au cours des essais EXX.8

Les bilans estimés en cours d’essai se basent :
- sur le bilan initial (masse humide et teneur enreasuréeat = 0) ;

- sur le calcul de I'évolution du bilan (massestiméespourt > 0) en fonction degntrées
(lixiviats pour les seuls C1.1 et C3.1)sertiesmesuréegbiogaz, lixiviats, évaporation d’eau
via le biogaz).

Les Figure 1V-36 et suivantes présentent les binsours des essais CX.1. Les Figure IV-40 et
suivantes présentent les bilans au cours des @3Xa®s Pour les essais C1.1 et C3.1, l'injection en
cours d’essai explique 'augmentation de masséet@tie 34 L et 60 L respectivement). Par aillelas,
suivi des essais CX.2, en cours, n'a pas pu étedide, d’'ou I'absence de valeurs pour la datein
essai. Les conclusions générales suivantes peemdiite déduites :

- concernant lgproduction de biogaza perte de masse correspondante est généralément
faible, puisgu’elle ne constitue que de 2% a 5%adeasse seche initiale, avec une exception
notable pour I'essai C4.2 qui totalise une pertendsse de 19% de la masse seche initiale a
mi-essai. De plus, on constate fort logiquementlgy@oduction de biogaz s’est réalisée tout
au long de l'essai, et & mi-essai on a généralewmiaservé un peu plus de la moitié de la
production finale enregistrée pour la série CX.lrahins ;

- concernant Iaortie de lixiviats celle-ci se concentre tres majoritairement dulamhase de
tassement primaire (0 &< t;) qui concentre entre 50% et 75% des lixiviatsrd¥ai A noter
que sur I'essai C3.1, la sortie de lixiviats esénikure et consécutive a l'injection de lixiviats
(Figure 1V-38). L'essai C4.1 n’a occasionné presgqueun drainage de lixiviats, ce qui sera
interprété comme une teneur en eau inférieurecapacité au champ tout au long de I'essai
(ce point sera discuté plus loin) ;

- lespertes par évaporatiowia le biogaz sont comptées dans les sortiesxilgglis (sur la base
d'une saturation en eau du biogaz de 100%), maigjimntités produites sont largement
inférieures a 1 kg quel que soit I'essai, et ontp#genc considérer ces pertes comme
négligeables ;

- quel que soit I'essai, une part importante deridité initiale les 2/3 au moins, reste dans le
systéme (eau interne). Le déchet a donc une certapacité de rétentiormalgré la
simulation d’'une compression par une colonne diemvil5 m de déchets sus-jacents.

L'« efficacité » des humidifications initiales (nsesM,°) et des injections en cours d’essai (masses
M™) peut étre rendue visible par la comparaison decbéfres a la masse finale de lixiviats drainés
(Q™) (Tableau IV-15). Ainsi, il apparait qu'en « bilaret » (entrées totales de lixiviats — sorties
totales de lixiviats), seuls les essais C2.1 el G8nt excédentaires, c’'est-a-dire qu'il s’agit desls
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essais ou des lixiviats ajoutés ont été consenggpija la fin de I'essai. Cela est d0 a des tridem
humidités massiques initiales’(, de 0.278 et 0.329 respectivement, Tableau IV-@yur Res autres
essais, I'ajout de lixiviats n'a donc pas eu d'effen terme de quantité d’humidité dans le systéme,
mais a pu engendrer des effets microbiologiquesrédles.

Notons au final le cas particulier des duplicats2dBigure 1V-42) et C4.2 (Figure IV-43) :
- les masses initiales de solide sec et de liquidets&s comparables ;

- ami-essai, C3.2 a drainé 69 L d’eau, soit 19 Iplds que C4.2, et surtout, C3.2 n’a dégradé
gue 5 kg de MS en biogaz, alors que C4.2 en a dédgrakg.

Cette différence entre C3.2 et C4.2, essais basasmamatériau parfaitement identique, peut praveni
soit d’'une expression différente de la biodégradagn raison d’'uimportant retard sur C3.2soit
d'un défaut de comptabilisation du biogaz, qui #ufai a travers le joint circulaire du plateau.
Toutefois, seul un bilan final pourra confirmeriafirmer cette hypothése.

Tableau IV-15 : lixiviats ajoutés initialement, injectés et drainés pour les essais CX.1 et CX.2.

Cl1(B)| C21(A)| C3.1(D) C4.1(C) Ci12(H) C2(E)|C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
0
('\Ifglg) 0.0 92.0 45.0 0.0 30.0 18.0 18.0 18.(
M inj
(klg) 34.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Qfln
(klg) 133.8 42.8 55.3 19 * * * *

*essai non finalisé
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Figure IV-36 : bilan en cours d’essai pour C1.1. Lalurée totale de I'essai a été de 650 jours.
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Figure 1V-37 : bilan en cours d’essai pour C2.1. Lalurée totale de I'essai a été de 295 jours.
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Figure IV-38 : bilan en cours d’essai pour C3.1. Lalurée totale de I'essai a été de 248 jours.
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Figure 1V-39 : bilan en cours d’essai pour C4.1. Lalurée totale de I'essai a été de 291 jours.
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Figure 1V-40 : bilan en cours d’essai pour C1.2. Lalurée totale prévue de I'essai est de 371 jours.
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Figure IV-41 : bilan en cours d’essai pour C2.2. Lalurée totale prévue de I'essai est de 358 jours.
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Figure 1V-42 : bilan en cours d’essai pour C3.2. Lalurée totale prévue de I'essai est de 294 jours.
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Figure 1V-43 : bilan en cours d’essai pour C4.2. Lalurée totale prévue de I'essai est de 294 jours.

e Suivi des bilans initiaux et finaux a I'excavatsur les essais CX.1

Les bilans initiaux et finaux sont comparés en fiomc de ce qui a été initialement chargé et
finalement excavé de la cellule. Les lixiviats @igs en cours d’essai sur C1.1 et C3.1 sont ragauté
la quantité d’eau interne initiale pour amélioelisibilité des bilans.

Les Figure 1V-44 et suivantes présentent ces bilamg les essais CX.1 (ils ne sont pas encore
disponibles pour les essais CX.2). Un récapitutied bilans de masse totale pour tous les essals CX

est donné en Figure 1V-48.
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Figure IV-44 : bilan des mesures initiales et finas pour C1.1. La durée totale de I'essai a été dBGjours.
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Figure 1V-45 : bilan des mesures initiales et finas pour C2.1. La durée totale de I'essai a été d8®jours.
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Figure 1V-46 : bilan des mesures initiales et finas pour C3.1. La durée totale de I'essai a été dé&jours.
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Figure IV-47 : bilan des mesures initiales et finas pour C4.1. La durée totale de I'essai a été d@2jours.
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Figure 1V-48 : bilan des masses totales initialeg énales pour tous les essais CX.1.

La Figure 1V-48 résume bien la tendance généraleosis les essais : la madswle (masse excavée
plus sorties enregistrées en cours d’essaiskysttmatiquement plus faibtpie la masse totale
initiale. Ainsi, la perte de masse en cours d’essai esérsggiqguement sous-estimée. Le Tableau
IV-11 renseigne sur les erreurs relatives pouesssiis CX.1, calculées en fonction de la massel@it
correspondante pour chaque esaai{/ M’ pour I'erreur sur le bilan solide — Equation IV-4let
AM, 1 (M™+M,%) pour I'erreur sur le bilan liquide — Equation I\2).

Fait notable, la tendance d’'un bilan déficitairer(p de masse sous-estimée) se retrouve sur dautre
dispositifs expérimentaux, notamment au LGCIE (IN&& Lyon) et sur les pilotes ELIA (Ademe-
VERI) (résultats sur les bilans non publiés, tonitefde nombreuses données relatives a la
biodégradation sont présentées au § V-3.).
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Tableau IV-16 : analyse des déficits inexpliqués eles erreurs sur les bilans en masse des essaisTX.

C11(B)] C21(A) C31(D)] Cali(C
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet
AMq 278 | -37.6 136 | -45.9
(kg)
0
AMq/ My 0.077 | 0107 | 0058| 0.118
(ka/kg)
AM,
17.0 5.6 4.4 1.7
(kg)
mj
AMU (MPM) | 0047 | 0024 | 0.028]  0.006
(kg/kg)

Les écarts sur les bilans solides sont parfois itapts, puisque de 5.8% a 11.8% de la masse séche
initiale n'est pas retrouvé au moment de I'excaraties écarts sur les bilans liquides sont bies pl
faibles, et sont compris entre 0.6% et 2.8%, avecaxception sur C1.1 qui affiche un déficit de&%4.7

par rapport a la masse liquide totale initiale.

 Hypothéses guant a la sous-estimation du déficihdsse dans les bilans

Pour les bilans liquides,

- l'erreur maximale est d’environ 17 L sur C1.1 etndeins de 6 L pour les trois autres, ce qui
indique le caractere particulier de I'essai C1durRcet essai, on a constaté peu avant le jour
200 que du lixiviat avait réeussi a passer au-dedsyslateau de compression (Figure 1V-49).
Cette perte n'a pas pu étre estimée pour des misErhniques, mais peut tout a fait
correspondre au déficit dans le bilan hydrique ;

- concernant les autres essais, si I'on prend la myeale 30 préléevements par essai (un
prélevement toutes les deux semaines, avec desvenéénts plus rapprochés au début de
I'essai), cela représenterait une erreur maximaleviron 200 mL par prélevement, qui parait
élevée compte tenu de la précision de la balangg.(Be cumul d’erreurs en cours d’essai
explique sans doute la déviation des résultatss riesi erreurs sur le bilan liquide restent
faibles.

Les hypothéses pour le calcul du bilan excluertetsous-estimation de pertes par le biogaz, qté a é
supposé saturé a 100% en eau. Seule une errewrengjgr les quantités de gaz produites pourrait
expliquer une Iégere sous-estimation des pertee az.

Enfin, on peut a priori exclure une erreur de mesumputable a la balance sur les quantités de
lixiviats drainés. En effet, une incertitude surnlesure n'aurait en principe pas de raison d'étre
systématiquement dans le méme sens.

On peut finalement souligner que I'erreur est redahent faible par rapport a ce qu'on aurait pu

imaginer en raison des difficultés pour les mesdeseneur en eau sur le déchet. En effet, compte
tenu de I'hétérogénéité locale des teneurs en @asild déchet (8 Ill-1. et § I1I-3.), une déviatia +

5% avait été notée méme dans des conditions trématieées d'essais, ce qui est de l'ordre de
grandeur de I'erreur constatée ici sur le bilanrigyee (£ 3% sauf pour C1.1).
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Figure IV-49 : photographie du débordement de lixivats en avril 2008.

Pour les bilans solides, dont le bouclage est mmwiésis,

on peut exclure que le déficit systématique sofiutable a des pertes par entrainement dans
les lixiviats en raison de la méthode de mesurdixiemts (pesée) ;

l'autre cause majeure de perte de masse solidaitspdr le biogaz (Equation IV-11). Les
essais C1.1 et C2.1 ont été suivis avec des andéhisnétres a gaz (constructeur : Zeal) sur
lesquels il existe un doute quant a leur fiab#itéraison de débits observés systématiquement
inférieurs au débit minimal de fonctionnement dbithéétre (Figure IV-50). Pour les autres
essais, le matériel de mesure a été changé (détmsriRitter). L'erreur pourrait provenir de
fuites de biogaz non comptabilisées. Sur C1.1,oce ginsi 35 kg de MS qui manquent au
bilan, ce qui correspondrait & un peu plus de 188 e biogaz par tonne de MS (60% £H
40% CQ). Toutefois, méme sur le pilote C4.1 ou un débiteitter est installé, on observe
une erreur sur la MS non négligeable. Ainsi, léefune seraient pas exclusivement liées aux
débitmétres employés, mais aussi a des fuiteswvaaumide la cellule. Les analyses du biogaz
ne révelent aucune trace de diazoteoN de dioxygéne Opouvant montrer une intrusion
d’air atmosphérique, quelle que soit la cellulerféxre 3) ;

I'opération d’excavation étant réalisée en condgidlifficiles, avec projection de déchets au
moment de la sortie de la masse solide, il pewoyr &u des défaillances dans I'établissement
du bilan final, méme si les déficits a expliguembéent tres importants (des dizaines de
kilogrammes). De plus, le bon bouclage des bilagsides limite cette source possible
d’erreur : il ne paraitrait pas logique d’avoir dassures de masse humides finales fortement
erronées mais d’avoir malgré tout une bonne estimate la masse d’eau. En effet, la masse
d’eau (ou la masse séche) est déterminée a I'étuvee petits échantillons, et il n’y aurait pas
de raison que, extrapolée a la masse totale (pétermdiner la masse deau de tout
I'échantillon excavé), on trouve ainsi un bilanuide trés cohérent, mais un bilan solide
déficitaire. Une perte de masse séche et de mgssdel n’est toutefois pas a exclure aussi en
raison de fines qui ont pu traverser la grille ester dans la chambre aval sous la grille
inférieure, ne permettant pas leur récupératiomamnent de I'excavation.
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Figure IV-50 : débit instantané de biogaz pour legssais C1.1 et C2.1, équipés de débitmetres a gaalZ

On peut ajouter a ces sources potentielles d'esrexpérimentales des erreurs dans le calcul do bila
en cours d’essai :

- la méthode utilisée se base uniquement sur le metldd, et le dioxyde de carbone GO
Ainsi, on néglige la masse des autres gaz et notenndes molécules « lourdes » en faible
concentration dans le biogaz (COV...). Cependant,neernes deux gaz majeurs représentent
plus de 99% du biogaz (Annexe 3), cette sourcealieparait négligeable ;

- durant les réactions complexes de la méthanogénesecertaine quantité d'eau peut étre
consommée, Tchobanoglous et al. (1993) rapporteatconsommation de 190 g d’eau par
meétre cube de biogaz produit pour la MO dégradéble-1.3.). Prenant 'exemple de C1.1,
cela représenterait jusqu’a 1.6 kg d’eau consonaimés, qu'il faudrait donc soustraire de la
masse liquide. Toutefois, en conditions aérobiegeut rencontrer & I'inverse une production
d’eau. La non-prise en compte de la consommatitu ete la production d’eau dans ces
bilans n’occasionne donc en principe pas une eilireportante sur les bilans, méme si cet
impact gagnerait & étre pris en compte plus préeEsé

Le calcul des erreurs de mesure, bien que soulgifadrait pourtant difficile a réaliser en raisten
marges d’erreurs un peu « optimistes » donnéelepaonstructeurs de matériels utilisés, et sudeut
fuites possibles difficiles a comptabiliser.

L’interprétation des pertes de masse « inexpliguéesste donc bien difficile. L’hypothese la plus
plausible est un cumul de ces sources d’erreursfuiges de biogaz sur un dispositif complexe avec
un plateau descendant supposé étanche sont saesrmitables. Mais, méme sur des dispositifs en
principe plus faciles a étanchéifier, des défidiisméme ordre de grandeur au niveau du bilan sont
signalés (LGCIE, ELIA).

Il ne parait pas y avoir a cette date d’explicafiammelle pour ces pertes. Seule une pesée emaoonti
des pilotes permettrait avec assurance d’affirnieti grovient cette différence de masse. Celle-ci
parait toutefois trés difficile, et serait elle-m&nmcertaine : la précision sur la pesée de plusieu
tonnes pourrait étre proche du kilogramme, maisdénvgation de la mesure n’'est pas a exclure.

Il convient quoi gu'il en soit d’interpréter lessidtats avec prudence puisque la perte de masse a p
étre supérieure a celle calculée d’'apres les bignsours d’essai, notamment en ce qui concerne la
production du biogaz. Les données ne permetterieftis pas unecorrection systématiqueles
valeurs de biogaz, car il subsiste des doutes quéiampleur des fuites, et les mesures de quddité
biogaz ne montrent aucune anomalie étayant la the§gites massives.

238



Chapitre 1V. Suivi bio-hydrique a large échelle

Il est probable que les mémes questions soientepasé moment de I'excavation de la série CX.2
(notamment en comparaison entre C3.2 et C4.2, quit pas eu la méme production de biogaz
jusqu’a présent). Un protocole d’analyses compéetrait toutefois permettre d’identifier s’il y a eu
potentiellement des fuites massives de biogaz oy eo comparant les potentiels méthanogénes
initiaux et finaux des déchets, et sous réservecqur-ci soient représentatifs du milieu entier.

3.3. Conclusion : apports des essais confinés a lar  ge échelle

Le suivi de huit essais long terme dans un disipdaige échelle reproduisant des conditions trés
proches du stockage in situ, et avec un suivi wnidiun nombre important de paramétres a pu étre
réalisé sur un dispositif pilote complexe.

D’une part, des tendances pressenties ou donnésslaldittérature ont pu étre confirmées : role
majeur du pH, de I'humidité, de la température. UiYa part, des résultats unigques sur la
biodégradation et le comportement hydrique en ¢mmdi confinées, sous compression et a une
échelle représentative ont pu étre obtenus. Legohbke étre un indicateur pertinent, et peu onééeux

suivre, pour caractériser la qualité du gaz et danat de biodégradation. La charge polluante des
lixiviats (DCO, azote, ammonium) s’est avérée digativement plus faible sur les pilotes avec

déchets prétraités, et cet indicateur est donzassélateur de la présence ou non d’un prétraitéme

L'ajout de machefers a également eu un effet bguéfibien que moins marqué, sur la charge
polluante en azote et carbone des lixiviats.

D’un point de vue hydrologique, la circulation desdes & masse volumique importante, comme ici,
semble complexe, comme I'avaient montré d’autredes antérieures au laboratoire (Stoltz, 2009). Le
procédé d’humidification initiale des déchets, dmipar couche, a permis d'attendre des niveaux de
d’humidité dépassant largement les humidités reinées in situ. Ceci démontre l'efficacité de ce
mode d’humidification, qui a par ailleurs permis anserver des forts taux d’humidité tout au long
des essais. Ces expériences ont permis aussi amtténune forte influence du type de déchet sur le
propriétés hydriques en compression. Enfin, 'us disultats majeurs de ces essais va étre montré
dans le prochain chapitre : il s’agit de I'expltiba et de la modélisation mécanique et bio-méaaiq
des tassements.

Quant aux conditions d'opération et de prétraitemkas essais démontrent un effet important du
prétraitement qui garantit I'absence de phase iitibn précédant la méthanogén&set permet une
expression plus nette de la biodégradation. Lebedédruts ont également produit nettement moins
de méthane que les déchets prétraités, ce qui eodeéquences en terme d’opération et de renébilit
— méme si ces résultats a I'échelle du pilote ddivmpérativement étre confirmés a une plus grande
échelle. L'ajout de machefers a aussi permis ddyire davantage de méthane que dans le cas du
déchet brut, et son influence trés positive sutetaps de latence avant méthanogénése. Dans ce
contexte, s'il s'agit de trouver un débouché arnageriaux, leur utilisation en ISDND parait possjbl

en prenant en compte les éventuels risques quarLelité des lixiviats.

L'étude compléte et critique des bilans massiqabs fue présentée ici au début, en cours etia la f
des essais ouvre aussi une « fenétre » sur lagradktion et les transferts de masse qui en déuoule
Méme si le bouclage des bilans reste & amélioette étude aura permis un regard critique pour une
approche intégrée du suivi, incluant le devenir filastions a chaque instant, et cela n'a pas été
présenté de la sorte dans la littérature a notraaissance.

Une comparaison de ces résultats, notamment sdria CX.2, avec des résultats & d’autres échelles
sur les mémes déchets, est en cours. L'étude géisats a cependant montré que I'on peut observer
des variations non négligeables, méme sur un mé&uketl et dans des conditions de lancement et
d’opération identiques.

1 Condition qui peut, sur site, paradoxalement gllsqu’a poser des problémes si la production dgaz est si
rapide qu’elle précede la mise en place d'un systdencaptage...
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Chapitre V. Tassements de déchets et relation avec la
biodégradation

Résumé :
Ce cinquieme chapitre aborde la modélisation mécenét bio-mécanique des tassements de déchets.

En premier lieu, les mécanismes principaux du taegé sont analysés et une revue des modeles
existants est réalisée. Les premiéres tentativematilisation du tassement se sont basées sur des
modéles de la mécanique des sols. Cependant,dentaat de déchets est le résultat de processus
mécaniques et biologiques, et ainsi des modeleamgies et bio-mécaniques spécifiques ont] été
proposées dans la littérature pour simuler de fagjos réaliste le tassement de déchets. Un madéle
bio-mécanique prédictif basé sur la conversiordsefjaz a été développé dans le cadre de ce travail.

En second lieu, les résultats des expériencesrdpression large échelle développées au Chapitie IV
sont interprétées en terme de tassement primairse@indaire mécaniques. Les résultats sont
également comparés a d’autres résultats de laatiti®. Bien que la modélisation mécanique de la
compression primaire soit pertinente, le tasserseabndaire parait plus difficile a interpréter djun

point de vue purement mécanique.

En dernier lieu, les résultats des expériencesodgiession large échelle du Chapitre IV ainsi que
d’autres résultats de la littérature sont utilipésir valider le modéle bio-mécanique de tassement
proposé dans ce travail. Les paramétres biochimigtienécaniques du modéle ainsi que l'influence
de la biodégradation sur les tassements secondaineéfinalement discutés.

Abstract:
This fifth chapter addresses the mechanical anchbizhanical modelling of waste settlements.

First, the main mechanisms of settlements and #&wewf existing models are presented. First
attempts to model settlements used soil mecharodelm However, waste settlement is a result of
both mechanical and biological processes, so mpexific mechanical and biomechanical models
were proposed in the literature to simulate thetlegtents of waste in a more realistic way| A
predictive biomechanical model has been developé¢ide framework of this research that is based on
a solid-to-biogas degradation model, and is finglhgsented

Second, the results of the large-scale compressigperiments developed in Chapter IV are
interpreted in terms of primary and secondary meatel settlements. The results are also compared
with other literature results. Although the meclahimodelling of primary compression is relevant,
secondary settlements appear to be more diffiouhterpret on a mere mechanical basis.

Third, the results of the large-scale compressigpegiments of Chapter IV as well as other literatur
results are used to validate the biomechanicalesent model proposed in this research. Finallg, |th
biochemical and mechanical parameters of the madelvell as the influence of biodegradation jon
secondary settlements are discussed.
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1. Phénomenes de tassement et principes de modélisa  tion

1.1. Les causes et I'expression du tassement
1.1.1. Définitions et principes

» Définition et hypothéses

Le tassement s’entend ici par la contraction valid’'une couche élémentaire de déchets (Thomas,
2000). La plupart du temps, les études du tassensent réalisées en conditions dites oedométriques,
c'est-a-dire avec une contrainte verticale surdehet, qui se traduit par une déformation vertjcale
mais sans déformation latérale possible. Les déduett ainsi souvent étudiés dans des oedometres,
cylindres dont le plateau supérieur et/ou la base/gnt se déplacer, mais ou les parois latéralgs so
fixes.

Ainsi, dans la suite, les variations de volume daastassement seront directement traduites en
variation de hauteur de couche de déchet, I'hypethie conditions oedométriques impliquant pour le
massif de déchets une largeur constante au couesIghs.

 Phases du tassement

Le tassement des déchets est considéré comme norp&ée continu mais irrégulier (Elagroudy et
al., 2008) caractérisé par différentes phases. iG&méent, on décompose le tassement des déchets en
plusieurs phases. L'approche la plus classiquee aieins la littérature considere trois principales
phases (Sowers, 1973 ; Wall et Zeiss, 1995 ; Dupgiuset al., 2005) :

- tassement (ou compression) instantané : cette czanp® du tassement est liée a la réponse
rapide du déchet a son poids propre ou a une sgeclappliguée en haut de colonne, par
exemple en raison d'un compactage, d'un ajout declves supplémentaires de déchets, ou
d’'une construction sur le site ;

- tassement (ou compression) primaire : cette phersét $a conséquence de la dissipation des
sous-pressions des liquides et du gaz dans le dpahanalogie avec la consolidation des
sols. Elle intervient assez rapidement, dans lesiigres semaines suivant le dép6t du déchet ;

- tassement (ou compression) secondaire : cette pbasspond a un fluage du squelette, de la
structure porteuse du massif de déchet, a deangmments lents, et a une perte de masse par
biodégradation des déchets organiques.

Dans l'approche précitée a trois phases de tassenaeméfinition du tassement primaire a été
transposée de I'étude des sols aux déchets. Elkt pas forcément pertinente pour des déchets, qui
sont nettement plus perméables que les sols axgi¢ui atteignent rarement la saturation (Gatrc
al., 2010), et, tout comme l'ont souligné El-FadeKhoury (2000), les processus de dissipation de
pressions fluides ne peuvent donc pas étre invodgiéacon convaincante pour expliquer le tassement
primaire. De plus, la distinction faite entre tassat instantané et tassement primaire n'est pag,ais
surtout que les mesures de tassement immédiatdsorg la pratique, quasi impossibles a réaliser.

Ici, nous préférerons donc une description & dehases : une phase de tassement primaire et une
phase de tassement secondaire. Ce choix a égaléwdefdit par de nombreux autres auteurs qui
incluent le tassement immédiat dans I'expressiotadgement primaire (par exemple Olivier, 2003 ;
Dixon et Jones, 2005 ; lvanova et al., 2008 ; Hedtihchi et al., 20d9; Powrie et al., 2009).

*2Ces auteurs nomment en revanche « tassement iniiahssement immédiat et primaire.
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 Tassement primaire

Le tassement primaire est généralement terminé aprélques semaines ou quelgques mois (Sowers,
1973 ; El-Fadel et Khoury, 2000). Sous l'actionrdéusurcharge extérieure, les éléments fortement
déformables (papier, textiles, plastiques en fesillet dégradables (substance organique) produiront
une diminution substantielle du volume initial dassif de déchet. Pendant cette phase, les éléments
inertes subissent de grandes déformations et lidetd a se disposer selon une structure quasi
définitive (Grisolia, 1995). Les contacts entre é&sments seront encore en grande partie empéchés
par les matériaux déformables et par la substarganimue. Par contre, la dégradation de la partie
organique est supposée ne pas intervenir duraetgetse du tassement.

« Tassement secondaire

Le tassement secondaire, quant a lui, est obsamantdla quasi-totalit¢é de la durée de vie de
'ISDND. Il a une origine double, a la fois mécaméget biologique (Bjarngard et Edgers, 1990 ; Park
et al., 2002 ; Dixon et Jones, 2005 ; Hettiarackthal., 2007 et 2009 ; Machado et al., 2008).eCett
phase se poursuivra pendant toute la durée decgphkiitation et de suivi par les exploitants. Naton
que, généralement, plus de la moitié du tassenwat ést imputable au tassement secondaire
(McDougall, 2007).

Grisolia et al. (1995) séparent la phase de tag#es®rondaire en trois sous-phases (tassement
secondaire intermédiaire surtout di0 a une premighase de fluage, tassement secondaire
supplémentaire di a la surimposition d’'une ciné&ida biodégradation, tassement secondaire résiduel
induit par la déformation résiduelle du déchet, duda réorientation mécanique retardée, la

biodégradation étant terminée). La Figure V-1 préseette approche du tassement.

La distinction de sous-phases au sein du tasseseeohdaire parait assez réaliste car elle rendteomp
de la succession de phénoménes mécaniques puisrbigaes, et sera utilisée dans I'approche bio-
mécanique proposée au § V-1.4. Toutefois, 'ampteutassement induit par la biodégradation, tel
que décrit sur la Figure V-1, parait assez irrésglisar le tassement induit par la perte de masge r
une composante généralement non majoritaire dartesy secondaire pour un déchet type.

" Initial
settlement

Primary
seftlement

Intermediate i
secondary
settlement

Settlement; %

Long-term

biodegradative Total secondary
secondary settlement
settlement

1-3 months 1-3 years 10-30 years ¢ Residual
H secondary ..........
settlement

Time (log scale)

Figure V-1 : phases du tassement d’'une couche deciét en fonction du temps d'aprés I'approche de
Grisolia et al. (1995).
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 Enjeux liés aux tassements

Les tassements totaux peuvent atteindre de 25%wad&0a hauteur initiale du déchet (Wall et Zeiss,
1995). Les enjeux liés au contrble et a la préalicties tassements sont donc importants. lls sont
principalement de deux natures (Ademe-Lirigm, 2Q05)

- d’ordre sécuritaire et environnemental : optimatie la pose de la couverture, pérennité des
couvertures sous l'effet des tassements (notamutiffigrentiels), efficacité du captage du
biogaz, stabilité des talus, etc. ;

- d'ordre économique : prévision de la capacité dekstge de I'lSDND en fonction de la cote
maximale autorisé@et optimisation de la durée d’exploitation.

Méme si le recul concernant des anciens siteskdivement faible, on peut également noter que les
tassements sont un enjeu majeur en post-explaitdtep stabilité bio-mécanique d’un site est enteffe
primordiale pour pouvoir en garantir une réutiligat Des tassements non maitrisés constituent en ce
sens un frein majeur a toute réutilisation (Sow&83,3 ; Durmusoglu et al., 2005).

Lorsque I'évaluation et la prédiction des tassesest réalisée en intégrant la biodégradation, les
tassements peuvent également s’avérer un indicgteuronéreux et facilement mesurable pour
évaluer I'éco-compatibilité d’'un site (Gourc et @010), notion que nous avions abordée au § 22.1.

Cependant, s’agissant des nombreux sites anceéepsadiction des tassements est bien plus complexe
que pour des sites récents, les données antériétams souvent insuffisantes pour caractériser la
stabilité du massif et les tassements résiduelgualx on peut s’attendre.

1.1.2. Mécanismes a l'origine du tassement et facts d'influence

» Origine du tassement mécanique

Le tassement mécanique a lieu tout au long de Iléem du déchet. Il couvre donc les phases de
tassemenprimaire et de tassemestcondaire Thomas (2000) reléve dans la bibliographie plusie
mécanismes responsables du tassement mécanique :

- actions mécaniques liées aux surcharges : lesageh entrainent, comme pour tout milieu
granulaire, un réarrangement ainsi qu’une distargibune réorientation des composants du
déchet ;

- fluage : lent fluage irréversible du squelette at@nte constante en fonction du temps ;

- percolation et tamisage : le lixiviat percolantavers le milieu entraine les éléments fins vers
les vides laissés entre les plus gros élémentgliBe la granulométrie de la partie organique
décroit avec la biodégradation, et les élémentsadég subissent un tamisage par la structure
poreuse.

Le tassementprimaire est essentiellement di au premier mécanisme, a&oes le tassement
secondairemécaniqueest essentiellement constitué par du fluage. Mapercolation et le tamisage,
ainsi que d'autres phénomenes issus de l'interack&s phénoménes précités, peuvent aussi avoir une
influence sur les tassements mécaniques, et notanenassement secondaire.

» Origine du tassement biologique ou biochimique

Le tassement biologique ou biochimique a lieu ga&siusivement durant la phase de biodégradation.
Celle-ci n’intervenant généralement pas dés lemigrs mois de stockage, on peut affirmer que la
tassement biochimique est quasi exclusivement prélsgant la phase de tassemsettondaire Seuls
des changements physico-chimiques de corrosiorxydation, ou éventuellement de combustion,

3 Comme indiqué au § 1-2.1.2., c’est I'arrété d'aistation d’exploitation qui fixe cette cote maxiratont le
respect est impératif, et qui conditionne doncplekation.
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peuvent intervenir sans biodégradation, mais céaghénes ne sont généralement pas prépondérants
en terme d’effet sur les tassements.

Le tassement induit par la perte de masse, quésepte la majorité du tassement biochimique, est
étroitement lié a la cinétique de biodégradationoguwactérise la vitesse des réactions biochimiques
Cette derniere dépend de nombreux parametres bimpheés, notamment la quantité et la
biodisponibilité de la matiére organique, les pafiahs microbiennes en jeu, la température, le pH...
(Mehta et al.,, 2002 ; Dixon et Jones, 2005; Mclag2007). Le tassement biologique est
principalement d0 a la perte de masse consécutieebdodégradation. Cette perte de masse peut
atteindre jusqu’a 20% du poids sec initial (Thon2)0).

+ Facteurs d'influence du tassement

Le tassement est influencé notamment par le typ#édbet, la teneur en matiére organique et en eau,
la densité, la compressibilité, I'état de dégramagt la conduite d’opération sur I'lSDND (Elagrgud

et al., 2008). Les mécanismes qui entrent en jewlgre les processus des tassements sont en fait
multiples et interagissent souvent entre eux. Lblélea V-1 résume les principaux mécanismes du
tassement et les facteurs contrélant leur amplitude

Un exploitant peut agir sur la déformabilité d’eméde du massif de déchets en réalisant par exemple
un prétraitement, un broyage, un tri ou un comggcides déchets. Les actions mécaniques auront
pour principale conséquence une augmentation derisité des déchets a la mise en place, des actions
tendant a favoriser les réactions biologiques qaaelles auront un effet différé mais d’autant plus
rapide gqu’elles sont importantes.

Tableau V-1 : mécanismes et facteurs contrélant Eassement de déchets (Manassero et al., 1997).

Mécanismes du tassement Facteurs contrélant 'amplide du tassement

Compressibilité, composition initiale du déchet :
Compression mécanique et fluage granulométrie, forme des particules, propriétés
intrinséques a chaque composant...

Densité et porosité initiales, teneur en eau et
Percolation et tamisage fréquence d’injection/recirculation, teneur gn
matiere organique

Degré de surcharge et historique de chargement,
conduction du compactage, mécanismes
biologiques et chimiques (corrosion, oxydation,

dissolution)

Effondrement ou rupture de macro-structures

Disponibilité du substrat, facteurs environnemgn-

Perte de masse par biodégradation taux (teneur en eau, température, pH...)

« Approches de modélisation

Les premieres tentatives de modélisation du tassereenontent a Sowers (1973). Il considere une
analogie entre les déchets et les sols tourbepedt»), qui présentent un fort tassement primaire
suivi d’'un tassement secondaire d’ampleur compargtéttiarachchi et al., 2009). Mais la nature trés
hétérogene et anisotrope des déchets les rengloiedifficiles a caractériser.

Il existe a ce jour un certain nombre de modélegrddiction des tassements des déchets que I'dn peu
classer suivant différents critéres en fonctiorf@evier, 2003) :

- l'origine des lois de comportement utilisées (mémam des sols, biodégradation etc.) ;
- leur formulation (logarithmique, puissance, expdietie, hyperbolique etc.) ;

- leur mode de résolution (analytique, géométriquendrique).
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Le critére de 'origine des lois utilisées paraitplus pertinent pour une approche phénoménologique
ainsi, El-Fadel et Khoury (2000) classifient lesdales de tassements en 4 grands groupes :

- modéles issus de la mécanique des sols ;

- modéles rhéologiques ;

- modéles empiriques ;

- modéles incluant la biodégradation des déchets.

Dans notre approche, les 2 premiers types de ngydglesont mécaniques, seront étudiés au 8 V-1.2.,
et les modeles incluant la biodégradation, nommawmeeles bio-mécaniques » par la suite, seront
étudiés au § V-1.3.

Les modeles purement empiriques seront abordésesépat et brievement en fin de section, méme si

certains modéles mécaniques ou biologiques se thaseres équations empiriques. Ces modeles,

principalement basés sur des lois hyperboliqguesl@puissance, peuvent parfois donner de bons
résultats de modélisation, mais la significatiorygijue des parametres n’est pas claire, et leur
validation sur un échantillon représentatif de dmmest souvent absente. Par ailleurs, de par leur
formulation, ils peuvent conduire a une surestiomtbu a une sous-estimation tres forte des

tassements observés (Park et al., 2002).
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1.2. Les modéles mécaniques, rhéologigues et empiri ques de
tassement

1.2.1. Modéles mécaniques et application aux déchet

* Introduction aux modeles de la mécanigue des smigdeles de Buisman (1936) et Terzaghi

(1943)

La théorie de la consolidation des sols, que I'oit dotamment a Buisman et Terzaghi, a partir des
années 1930, est a l'origine de I'étude du compueté mécanique des déchets, qui est intervenue
bien plus tardivement. Comme nous I'avons annohg® lpaut, on se placera dans ce qui suit dans le
cadre de conditions oedométriques, la sollicitaétant représentée par une contrainte vertigale

Cette théorie exprime le tassement des sols enplgases, une phase de tassement primaire pour tous
les sols, et une phase plus difféerée de tasseneeondaire pendant laquelle le squelette de sol
continue son tassement, avec dissipation des ssipns interstitielles d’eau et d'#ir Ces deux
phases de tassement sont gouvernées par desdpieprgue nous allons détailler. Le principe de
superposition des effets est supposé applicable l@ansols, c'est-a-dire que le tassement totdhest
somme arithmétique du tassement primaire et dersesst secondaire.

Au préalable, il convient d’introduire la notion dentrainte effective’, appliquée au squelette solide,
qui est la différence entre la contrainte totalet la contrainte reprise par les pressions dedeffu
interstitielsP (liquide et gaz) (Bishop, 1959)

o =0+PR, +)(EQF’I - Pg) [V-1]

avecy un parameétre lié au degré de saturation. C'ephmomeéne différé de tassement par reprise
progressive de la contrainte totale par le squelidns les sols fins — a perméabilité limitée —ecpti
dénommeé tassement secondaire dans les sols. A qoé&erdans les sols grenus, que I'on peut
caractériser d’'un point de vue hydrologique parairgés », la surpression interstitielle est nulle e

0. Dans la plupart des cas cette condition est egigie aux déchets.

La présentation des modeles de mécanique desegaldcs simplifiée a des fins de concision. Une
présentation plus détaillée des différents modgtesra étre trouvée dans Thomas (2000) et Olivier
(2003) par exemple.

Le tassement primaikg d’une couche élémentaire de sol s’exprime paglition suivante (Terzaghi,
1943) :
A o, +A0’
& =oh Cr Uog —>— [V-2]
hO UO
ou Ah; est la variation de hauteur due au tassement pen@a), hy est la hauteur initiale sous la
contraintesy,’ (m), Cr est le coefficient de compression primaire &), la contrainte effective de

préconsolidation due au compactage (kPapgtl'accroissement de contrainte résultant de laeneis
place de la surcharge.

Buisman (1936) est I'un des premiers a avoir suppase évolution logarithmique du tassement
secondaire, en fonction du temps. Ainsi, le tassement secoedi#iune couche élémentaire de sol
s'exprime par la relation suivante :

Ah,
hy

E, =

= Cas [ﬂog{tl:| [V’3]

1

“ D'ou la référence, dans les différentes phasemsement de déchets, & une phase primaire awigatiisn
des surpressions d'eau et de gaz, mais qui estiigastable pour les déchets, comme vu au § V-1.1.1
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ou Ah, est la variation de hauteur due au tassement gdaten(m), C,. est le coefficient de
compression secondaire (t),est le temps (jours) dt est le temps correspondant a la fin de la
consolidation primaire, ou I'épaisseur de la coudbesol vauh;. Tout commeCg, le coefficientC,,

est considéré comme une caractéristique intrinsdguailieu étudié. Il est généralement admis que
C.. est indépendant de la charge appliquée (Olivizgd32 Powrie et al., 2009).

» Adaptation aux déchets : modele de Sowers (1973)

En se basant sur I'étude des sols organiques,tainnent les tourbes, Sowers (1973) fut 'un des
premiers a proposer une transposition des loisé@mnique des sols aux déchets, et & proposeree typ
de loi de comportement, mais seulement a I'éctidiéa colonne de déchets, puisque seule la mesure
du tassement de surface de I'ISDND est connu. ldgieavec le tassement de sols fins a été retenue,
méme si I'équivalence entre une argile et un déocbetemble pas évidente.

Le tassement primaire est calculé d’'une faconanagogue au modéle de Terzaghi (Equation V-2) :
_AH, o, +A0’
H 1

0

&

=Cg Eﬂog[ [V-4]
réf
avecH, une hauteur de référence, généralement égalehaukeur de la colonne de déchets a la
fermeture de l'alvéole, ou plus pragmatiquementieégala premiere hauteur mesurée. Les valeurs
pour le coefficienCg sont globalement comprises entre 0.05 et 0.4¢ ave moyenne autour de 0.25

parmi la plupart des références dans la littéraiOtevier, 2003).

Pour le tassement secondaire, le calcul est toahprde la formule de Buisman (Equation V-3) :

AH t
52 = H 2= Cas [I]Og|:t_:| [V-5]

réf 1

On constatera gu'ici, la méme hauteur de référéhg@our la colonne est utilisée pour exprimget

&, contrairement aux modéles de la mécanique des ctassique (Equations V-2 et V-3). Cette
simplification provient de la difficulté, sur sita,déterminer une hauteur de fin de tassement pema
(Olivier, 2003). L'utilisation d'une méme hauteue déférence pour les deux tassements est assez
généralisée pour I'étude des déchets, et permatmoént d’écrire que le tassement total est la somme
dee; ete,. Nous reprendrons cette convention pour faciléeromparaison avec d’autres résultats.

Bien que de nombreuses valeurs de coeffigdnsoient données dans la littérature, il parafiailiéf

de les comparer entre elles car la valeur du ecoeffi dépend largement des conventions adoptées sur
le temps de début du tassement secondaire et dorla bauteur initiale considérée. La gamme de
valeurs peut aller de 0.001 jusqu’a 0.24 (Dixodaates, 2005).

La valeur dd; pour une application du modéle a I'échelle dedlarmne ou du site est généralement de
31 jours (El-Fadel et Khoury, 2000 ; Yuen et Styl2800 ; Olivier, 2003 ; Gourc et al., 2010).
Lorsque, par analogie, un tel modéle est utiliséné échelle plus réduite (couche élémentaire ou
échantillon de laboratoire), un temps de 7 joursiipalus réaliste (Olivier et Gourc, 2007 ; Goetc
al., 2010).

En conclusion, la méthode de Sowers reste couramutdisée, méme si elle souffre de quelques
insuffisances (Olivier, 2003) :

- absence de standardisation des paramétres de temgant une comparaison difficile ;

- parametre de compressiaf,, non intrinséque, puisque le tassement seconda@st n
généralement considéré qu'a partir de la fin d’'eitation.

249



Chapitre V. Tassements de déchets et relation avec la biodégradation

» Adaptation aux déchets : modéle de Bjarngard et (1990)

Le modele de Bjarngard et Edgers (1990) se baderdgat sur une loi logarithmique, et s'inspire
fortement des modeles mécaniques, pour une apphcatla colonne de déchets. Partis de I'analyse
de courbes de tassements de nombreux sites ameériqai ont montré un comportement pas
parfaitement logarithmique en fonction du tempsarBgard et Edgers ont proposé eux aussi une
formulation du tassement en deux étapes: une fatibo pour la partmécaniquedu tassement
secondaire, et une formulation pour la fechimiquedu tassement secondérre

Le tassement primaire est évalué de maniére armlagia méthode de Sowers (1973) et des lois
classiques de mécanique des sols. Le tassemenhds@eo est modélisé en suivant une loi
logarithmique a deux coefficients de compressiaoisdaireC,,; et C,, qui traduisent d'une part le
fluage mécanique seul, puis le fluage mécaniquecasa la perte de masse due a la biodégradation.

L'expression générale du tassement secondairdoest a

_AHZ

52 = Casl [I]Og|:::_8:| + Ca£2 [I]Og|:ti:| [V-G]

0 1 B

ou tg est le temps correspondant au début du tassenhrit par la biodégradation. Cette relation est
valable pourt > tz. A noter que dans cette expression, la biodégadatest pas prise de maniere
explicite, mais interprétée comme une modificatiln coefficient de compression secondaire. Les
auteurs constatent des valeur<e relativement faibles, inférieures aux valeur<geselon Sowers,
mais des coefficient€,,, nettement supérieurs aux coefficients de compresscondaire du modele
de Sowers.

Ce modéle est intéressant car il permet d’affitegproche des tassements par rapport au modéle de
Sowers, mais il souffre notamment :

- d'une approche puremedescriptivede la valeur des coefficients de compression, Buaési
du temps a partir duquel on observe une accélérdiiotassement. Il y a augmentation du
nombre de parametres a caler, qui n’ont pas foroéomresens physique ;

- d’'une approche assempiriquedes phénomenes de biodégradation, avec notamengsdjlie
gu’une biodégradation incompléete ou irréguliere sés mal prise en compte par ce modeéle.

» Adaptation aux déchets : autres déclinaisons duéaieode Sowers

Le modele de Sowers ou ses adaptations demeurenmnoeléles les plus utilisés pour I'étude
mécanique des déchets (Dixon et Jones, 2005), n&imes modeéles couplant un effet de
biodégradation aux phénoménes mécaniques sembbeéhavant incontournables (Gourc et al.,
2010).

De nombreuses interprétations et adaptations delmald Sowers existent. Olivier (2003) en présente
plusieurs, que nous ne détaillerons pas ici. Rlusiauteurs se sont basés sur I'analyse des taux de
déformation (Yen et Scanlon, 1975 ; Coumoulos etyHlos, 1997 ; Park et al., 2002), résultant
notamment dans des formes différentielles de I'éonale Sowers.

Dans la ligne de I'adaptation par Bjarngard et Eglg#990), une déclinaison du modele de Sowers a
aussi été proposée avec deux coefficients analaguesoefficients de compression secondaiyet

an (Watts et Charles, 1999 ; Powrie et al., 2009)ptamier coefficient est représentatif du fluage, |
second, de la biodégradation, et les auteurs denstaur des pilotes de laboratoire, que la patad
biodégradation est parfois beaucoup plus forte aplie du fluage mécanique (jusqu’a 10 fois). De
fagon trés similaire, mais avec des notations stcgefficients Iégerement différents, Hossain dirGa

4> Etant basé sur un modéle développé en mécaniqusole ce modeéle est présenté dans cette sectéme
s'il attribue une part de tassement a la biodégiania
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(2005) utilisent également deux coefficients de p@Bsion secondaire pour tenir compte de la
biodégradation.

Globalement, tous ces modéles expriment le tasggmiemire en fonction de la contrainte appliquée,
et le tassement secondaire en fonction du tempdépandance aux autres caractéristiques du déchet
ou du mode d’opération n'est qu'implicite, et sontvdifficile a appréhender, puisqu’elle passe par
des coefficients englobant toutes ces caracté@ssicd’'un seul tenant — mécaniques, biologiques,
facteurs environnants.

» Adaptation aux déchets : modéle ISPM de Thoma<j200livier et Gourc (2003 ; 2007)

Le modele incrémental de prédiction des tassem{enteremental Settlement Prediction Model
ISPM) a été développé au Lirigm-LTHE de Grenoblepdrmet de prendre en compte I'historique
d’exploitation du site, et se fonde sur une appeodtcrémentale des tassements primaires et
secondaires (Olivier, 2003 ; Olivier et Gourc, 2P07

Pour toute couche élémentaire de déch#éfinie par des parametres de comportement étmjmes et
remplie au tempsg, on considere un tassement primaire et un tasteseeondaire, dont les actions se
chevauchent a I'échelle de la colonne de déchet dan ensemble, qui comprendcouches de
déchets, pour une hauteur totale(Figure V-2).

Les couches élémentaires de déchets sont supp@tséabune épaisseur de I'ordre du métre, et sont
compactées en une seule opération lors de I'egplmit L’historique du chargement est pris en
compte, avec un tassement décalé de chaque couche.

Le tassement primaire est modélisé selon une dasitjue logarithmique en fonction de la contrainte,
en introduisant la notion de contrainte de préciifstion o.. Le modéle utilise alors un coefficient de
compression primaire « intrinsequeCy*, qui est différent du coefficient de compressigiobal
résultant de I'application de la formule a une oole.

Le tassement primaire de toute une colonne de té&healue alors en prenant en compte la
surconsolidation des couches supérieures a la eouaticéei, par sommation des tassements
primaires de toutes les couches inférieures, nenmet consolidées :

i1
T []((-Dyh, +a) _
1n r L0 : [V-7]

i=1 hO (ac)lc_l

A noter gu’ici on suppose l'application d’'une chamgy en surface de I'ISDND, correspondant en
particulier au poids de la couverture (Figure V-2).

n Couches sur- [}.....%..)
consolidées

Couches
normalement
consolidées

L 4t ot U &t tha Uha th th

Figure V-2 : principe du modéle incrémental ISPM (MNusheen-Arif, 2010).
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Le calcul du tassement secondaire suit une loisiclas de fluage, logarithmique en fonction du
temps, et considéere la aussi un coefficient de cegsgion secondaire intrinseqGg* par opposition
au coefficient de compression secondaire globalalMaurs, le modele ISPM considere la possibilité
d’'une période d’arrét; (éventuellement nulle) entre la mise en place elexctouchesj etj + 1.
L'expression intégrée sur la colonne prend alofsriae :

n-1

e e-> L =Y
=50 gy T 20

[V-8]

ag n

i=1 0 I—l T.
i
1=

Ce modéle a donné de tres bons résultats sur taircapmbre de sites francais (Olivier, 2003), et a
également été appliqué a I'étude de tassementdesudispositifs de laboratoire (Olivier et Gourc,
2007). Il nécessite de plus relativement peu darpatres. L'application directe du modele pour tout
type de site parait toutefois difficile sans unenr@ssance approfondie de la mise en place des
déchets, et une expertise dans l'interprétation.

Ici, les valeurs d€,.* permettent une comparaison entre elles, contrarg aux valeurs globales du
modéle de Sowers, puisque dans le modele de SoNesfyrique de la mise en place ainsi que la
hauteur de la colonne de déchets influencent l@ltedsLes valeurs sont comprises dans la gamme
0.045-0.09 (Olivier, 2003).

Ce modele, utilisé pour prédire des tassementsgémierie d’études, est trés intéressant, maiseah p
toutefois regretter que la biodégradation ne sadt prise explicitement en compte, alors qu’ellet peu
représenter une part importante des tassementissinidal biodégradation est en fait « comprise »sdan
le coefficient de compression secondaire, ce quiésente toutefois une approximation et qui ne peut
nécessairement pas répondre a la diversité debsasvés d’'un point de vue de I'exploitation, pais |
cinétique de biodégradation qui dépend en parécdé I'humidité du déchet modifiera ce coefficient
C.*.

1.2.2. Modéles rhéologiques et application aux déets

» Introduction aux modéles de la mécanique des soisdele de Gibson et Lo (1961)

Le comportement mécanique des déchets a ausdiuéié éous I'angle de la rhéologie, qui étudie la
déformation et I'écoulement de la matiére sousiegiidbn d’'une contrainte. Gibson et Lo (1961) ont
proposé un modele rhéologique représentatif a ik da tassement primaire et secondaire de sols
compressibles.

Le principe du modele est de considérer :

- une compression primaire représentée par un restriHooke de compressibilit
(indépendante de la contrainte effective appligtife

- une compression secondaire représentée par I'asisoci(dite de Kelvin) d’'un ressort de
Hooke de compressibilite monté en parallele avec un amortisseur de viscodit La
présence de cet amortisseur se traduit par urdrdeata compression de I'ensemble (Figure
V-3).

Le tassement total (primaire et secondaire) seulealalors d’aprés les lois de I'élasticité selon la
formule :

Anh(t /bt
£ = h() :a'[@a+bt(&—e A1l to))) [V-9]
0
Les coefficientsa et b peuvent étre interprétés respectivement commeelfge d’'un module

oedométrique et un paramétre de compression sdoerfttaus deux exprimés en 1/kPa), et le terme
/b est un taux de compression secondaire (en 1/jQlirier, 2003).
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» Adaptation aux déchets : modéles d’Edil et al. (3% de Bleiker et al. (1995)

Bien que d’autres modéles rhéologiques plus comaglexxistent pour les sols, seul le modele de
Gibson et Lo parait réellement envisageable poerapplication aux déchets (El-Fadel et Khoury,

2000). Le modéle de Gibson et Lo a été développ# des sols fins, mais plusieurs auteurs I'ont
appliqué au milieu déchet (Edil et al., 1990 ; Béeiet al., 1995 ; Park et al., 2002). Les réssiltat

seraient moins satisfaisant qu’avec d'autres tyfemodeles mécaniques ou empiriques (Edil et al.,
1990). Le modele est appliqué tel quel et les patasa, b et peuvent étre déterminés a partir du

tassement final et d’essais de laboratoire (Ol\2603).

__________________________________

Milieu déchet

__________________________________

Figure V-3 : représentation du modéle de Gibson dto (1961).

L'une des adaptations par rapport au modele dépélppur les sols est de considérer des coefficients
de compressibilité et b variables en fonction de la contrainte appliquéleik®r et al., 1995). Une
difficulté de ce modéle reste que la déterminatioriemps initiak, est difficile, tout comme pour les
autres modeles mécaniques. L'utilisation de modéiéslogiques pour les déchets est nettement plus
limitée que celle des modéles mécaniques.

1.2.3. Modéles empiriques et application aux déchet

* Modéle hyperboligue de Ling et al. (1998)

Une loi purement empirique de fluage a été proppséd.ing et al. (1998) pour les déchets. Celle-ci
s'exprime par :

Ah, (1) _ t

[V-10]
hy Ny /p,+tle,

& (t) =

oU 5, €st le tassement ultime de la colonne de déchéts)((waleur asymptotique). L'avantage de ce
modele est d’étre suffisamment flexible pour pousivisager des prédictions a partir de n'importe
quel instant initial retardé apres la fin d’expdtion (Olivier, 2003). Selon les auteurs du modéte,
dernier donnerait de meilleurs résultats que leseaudois empiriques sur un certain nombre de sites
américains et de données issues de la littérafmreevanche, il n’est pas prédictif puisqu’il regptila
valeur de tassement final. On peut enfin noter @pite expression sous forme hyperbolique est une
forme d’intégration des lois logarithmiques classig|de la mécanique des sols (Powrie et al., 2009).
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* Modéle en loi de puissance d’Edil et al. (1990)

Une loi en puissance a été proposée par Edil €1280) pour les déchets, se basant sur une titilisa
de lois de ce type pour caractériser le comportéshenombreux matériaux en ingénierie :

_oh(t) ot _
&,(t) = h, —J@[ﬁtrj [V-11]

ou m représente la compressibilité du déchet (1/kRajn temps de référence introduit par souci
d’homogénéité (jours) et représente le taux de compression. Les valeurs €en varient selon le
type d'ISDND et peuvent étre évaluées a traversadadyses de régression a posteriori, basées sur le
développement des tassements a la fermeture @NDIS(fin d’exploitation).

Ce modele est simple mais, comme remarqué notampaerark et al. (2002), la fonction puissance
tend toutefois a diverger et donc a donner desuxalde tassements largement surestimées pour des
temps importants, ce qui rend son application @mhtique. Il n’est donc pas trés répandu dans la
modeélisation des tassements de déchets.

1.3. Les modeles bio-mécaniques de tassement
1.3.1. Introduction aux modéles bio-mécaniqgues eemarques préliminaires

e Catégories de modeéles bio-mécaniques

Les modeles de prédiction ou de description desetasnts incluant explicitement la biodégradation
sont nettement plus récents que les modeéeles méemigout comme pour les modéles mécaniques et
assimilés, il y a une grande diversité dans la fdation des modeéles, mais la plupart de ces dearnier
combinent une approche mécanique a une approctieitmigue, ils sont donc ditio-mécaniques

Park et al. (2002) ont évalué la performance desigplis modéles mécaniques a déterminer le
tassement induit par la biodégradation, lorsqu'cmmposante supplémentaire leur était ajoutée. Les
performances obtenues notamment avec les modetgpal&owers sont plutdt bonnes. Cette étude se
rapproche des modeles mécaniques incluant un tiéngela biodégradation (Bjarngard et Edgers,

1990 ; Watts et Charles, 1999 ; Hossain et Gab®520Powrie et al., 2009). Ces modeles ne

modélisent pas la biodégradation en tant que tells ajoutent simplement un terme de tassement
supplémentaire empirique. llIs ne seront pas rejgijisou nous nous détaillerons des modeles

exprimant explicitement la biodégradation.

» Contributions relatives du tassement mécaniquel gassement biochimique

La part du tassement imputable & la biodégradastrsouvent difficile & estimer, et dépend de la
fraction organique du déchet. Les auteurs s’accoree tout cas tous pour dire qu’elle ne peut étre
ignorée ou négligée. Coduto et Huitric (1990) éegatuce tassement du a la biodégradation entre 18-
24 % de I'épaisseur total du massif de déchet. &iosst al. (2009) estiment que jusqu’'a 50% du
tassement total peut étre expliqué par la biodégi@t ce qui est en accord avec les chiffres f@#eci
Des auteurs ont démontré que le tassement du értix e masse peut étre, dans certains cas, plus
important que le tassement visco-mécanique (Paak,e2002 ; Powrie et al., 2009 ; Benbelkacem et
al., 2010). Mais ces cas correspondent généraletneless pilotes suivis a relativement court terme
dans lesquels les conditions de biodégradation @atithales, parfois sans application de contrainte
verticale, et avec une faible part de fluage mépanicette part se poursuivant au cours du terAps).
I'inverse, Bareither et al. (2008) ont obtenu ussaament supplémentaire induit par la biodégradation
n'était que de 10% du tassement total. On voitiajog les cas de figure peuvent étre multiples.
Comme les réactions biochimiques peuvent s'intgprenen raison de la consommation totale du
substrat, ou d’humidité insuffisante, et que leafle mécanique du squelette continuera sur une durée
plus longue, la proportion des deux types de tasstsme peut avoir qu’une valeur indicative.

254



Chapitre V. Tassements de déchets et relation avec la biodégradation

« Parameétres a prendre en compte dans la modélisation

Les processus intervenant dans la biodégradatiohcemmplexes et on doit évidemment se poser la
guestion des parametres a considérer. Certainslesod®muplés aux autres phénomenes ayant lieu
dans les déchets, se veulent trés exhaustifs @rbattichi et al., 2007 ; 2009 ; McDougall, 2007)jsma

deviennent assez complexes a utiliser et a calepmtenu du nombre de parameétres. A linverse,
certains modéles purement empiriques ne requigenguelques parametres (Elagroudy et al., 2008).

Le choix des parametres a considérer dépend dedktd souhaitée pour le modele, sachant qu'un
modele trés complexe sera plus lourd et plus défia utiliser, mais décrira plus précisément les
phénomeénes. McDougall (2007) signale a juste tjtre la biodégradation est sujette a de hombreux
facteurs et qu'elle ne saurait donc étre considéoéame dépendant uniquement du temps.

Hettiarachchi et al. (2009) ont réalisé une étudesensibilité sur un certain nombre de parametres
biochimiques et mécaniques. lls ont montré que dastante cinétique de biodégradation et le
coefficient de compression secondaire étaient drelés deux parametres les plus sensibles. Cette
étude confirme par ailleurs l'intérét de I'approclgénérale bio-mécanique du probleme des
tassements.

« Détermination du début de la biodégradation ouaksement accéléré

Les modeles biochimiques se heurtent souvent adatipn du démarrage de la biodégradation. Selon
I'étude de Bjarngard et Edgers (1990), le démarkage 200 a 4000 jours apreés la fin d’exploitation

du casier. Mais a une échelle de laboratoire, l@ddmradation peut démarrer instantanément
(Elagroudy et al., 2008) ou aprés un temps de datate I'ordre de la centaine de jours ou plus

(Benbelkacem et al., 2010 ; Gourc et al., 2010).

La plupart des modéles de la littérature se coetgrgoit de définir la date de début de I'accéiénat
des tassements par observation a posteriori, edd €ixer arbitrairement, soit de la fixer en fton
des flux ou de la qualité du biogaz.

Toutes ces questions se poseront donc pour tousdifé&rents modeles. Nous allons voir
successivement quelques modeéles physiques, etigugsrs’attachent a montrer I'influence de la
biodégradation dans le tassement. La distinctidreenodeles physiques et empiriques est ici diffici
a réaliser, dans la mesure ou la plupart des madelabinent les deux approches.

1.3.2. Modéles biochimiques et application aux déets

* Modéles hydro-bio-mécaniqgues de McDougall (200 deet obo et al. (2008)

McDougall (2007) a proposé un modéle tres compiBtyl, permettant non seulement de calculer les
tassements (part mécanique et part biochimiquels egssi de prédire la teneur en eau, la pression
capillaire et des éléments concernant la biochohe lixiviats notamment. Le modéle de Lobo et al.
(2008), Moduelo, lui est tres similaire dans laofagd’exprimer les tassements induits par la
biodégradation, et sera présenté également.

A des fins de simplification, nous ne considéreranisque la partie du modele s’intéressant aux
tassements. Le tassement mécanique est calcutédeddois classiques de mécanique des sols, telles
qgue vues au 8 V-1.2.1. Le tassement secondairdt ipdula biodégradation fait intervenir, pour les
deux modéeles, un coefficieat(noté A dans HBM), qui traduit la variation de volume dédesV, en
fonction de la variation de volume de sollMg

dV, = a [@V, [V-12]

Ce coefficient de proportionnalité n’est pas unestante, mais varie en fonction de la biodégradatio
(McDougall, 2007). Dans ce modéele, il doit nécassaent étre calibré en fonction des données
propres a la situation étudiée. Le tassement ipduita biodégradation est alors calculé par :
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g, =Qle-a) Elo\l% [V-13]

S
oU g est le tassement induit par la biodégradatioaest I'indice des vides du déchet.

Ces modeles ont I'avantage d’étre trés completsqotils permettent non seulement de caractériser
I'état mécanique du déchet, mais également sorhgtliique et biologique. lls restent cependant trés

lourds a utiliser, et I'on peut regretter qu’ilsaignt pas pu étre validés sur davantage de cas. Le
coefficienta n'est pas exprimable a priori, et nécessite uagealau cas par cas. lls restent pour le

moment d’ailleurs cantonnés a une approche au dédice, en raison des problemes de calage

rencontrés.

Dans un challenge européen pour évaluer la pedindes modéles de prédiction du comportement
bio-hydro-mécanique des déchets a long termeatsements réels avaient été largement sous-estimés
par ces modéles (Beaven, 2008). On voit donc fcdiifé qu’'ont des modéles intégrés et avec de
nombreux couplages a fournir une estimation prébésetassements — bien qu’ils soient souvent plus
pertinents dans la prédiction d’autres paramété@sotlition du milieu déchet.

* Modele bio-mécanique de Machado et al. (2008)

Machado et al. (2008) ont proposé un modeéle paureste comportement mécanique long terme de
déchets stockés. Ce modéle inclut une prise en teoagsez fine de la biodégradation. Le milieu
déchet est décomposé ici en quatre fractions (mijazeux, milieu liquide, matrice organique, fibres
Le modele est assez comparable au module de tassedes modeles de McDougall (2007) et Lobo
et al. (2008), et considére lui aussi un parameidentigue aux modéles précédents (Equation V-12,
avecA = a). Toutefois, ici, Machado et al. proposent unatieh explicite pour calculer le paramétre
a, supposé dépendre du temps :

a(t) = % [V-14]

SO

ou o* est un coefficient constant cette fois-ci, coménaient aux modéles précités, représentatif du
taux de dégradation, &, est la masse de solide organique contenue datéchet (kg). La loi de
dégradation de la masse organique considérée régomsl & une cinétique de premier ordre. La
relation obtenue par Machado et al. pour I'expmssdu tassement secondaire induit par la
biodégradation est la suivante :

de, _ [ o 1 g’ AM E@MS . 1 V-15]
dt P ) \1tg, M,/ ot Mg

OU ps etps, SONt respectivement les masses volumiques duesetidu solide organique (fhnete, est
l'indice des vides initial.

Ce modele est moins complexe que le modele hydrardgicanique précité, notamment car il n’en
inclut pas les couplages multiples. Son utilisatsh plus aisée, et la traduction de la perte desena
en perte de volume semble plus concluante ici,lesrauteurs proposent une expression explicite
(Equation V-14). Toutefois, on peut regretter gaemodele n'a été appliqué qu’'a des cas théoriques,
et qu'il n'ait donc pas pu étre réellement validé des données réelles.

» Modéle empirigue d’Elagroudy et al. (2008)

Elagroudy et al. (2008) ont proposé un modéle pargrampirique pour les tassements secondaires
induits par la biodégradation. Se basant sur plusigravaux de leur équipe de recherche, ils
proposent une expression simple pour calculer dssements induits par la biodégradation, de la
forme :
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£, = AlfL-e™®") [V-16]

Le facteurA représente le tassement total (final) observée dacteurB représente le taux de
tassement initial. Cette approche est implicitenoefie d'une cinétique de premier ordre.

Dans les cas étudiés, la part de tassements irghirits. biodégradation est tres importante, maig il
s’agit que d’essais de petite échelle en labomatdies résultats obtenus sont assez bons en terme d
description des tassements, et les auteurs o testnodele avec différents modes d’opération
(conditions de recirculation, nature du substrat).

Mais si le modele empirique obtient de bons rémjlte défaut majeur de ce modéle est d’étre un
modéle descriptif, a posteriori, et qui ne permat g’entrevoir une prédiction des tassements. Enfin
s'agissant d’'un modele empirique, les paramétresgd certes étre interprétés d’'un point de vue
physique, mais ne sont reliés a aucune variabtatd& paramétre de la biodégradation.

 Modéle bio-mécanigue de Hettiarachchi et al. (20@809)

Hettiarachchi et al. (2007 et 2009) ont proposénadele prenant en compte les effets de 'lhumidité,
de la pression de biogaz et de la biodégradatioestassement long terme de déchets stockés. Ce
modéle inclut des couplages relativement compleress sa formulation est plus simple que les
modeles HBM et Moduelo (McDougall, 2007 ; Lobo &t 2008). Tout comme dans le modéle de
Machado et al. (2007), le milieu déchet est décadpn plusieurs fractions, ici au nombre de six,
dont gquatre solides (milieu gazeux, milieu liquidelides rapidement dégradables, solides lentement
dégradables, solides peu dégradables, solides égradhbles). Le tassement biologique global est
exprimé comme la somme du tassement des différgatsns :

£ = M, Dif—s Eﬁl—e‘“ﬂ) [V-17]

0
\Y i=1 psi

ol MY est la masse de solide totale initiale dans Idetégkg),\° le volume total initial du déchet
(m3), fs la fraction massique soIide(MsiO/MSO), psi la masse volumique de cette méme fraciion
(kg/n?), et); la constante cinétique de biodégradation de preandre associée a la fractiol/an).
La sommation est réalisée sur les quatre fracgolides.

On peut constater une grande similitude de fornee & modele empirique d’Elagroudy et al. (2008)
qui propose une formulation similaire, mais ici, dgnification physique des parametres est plus
claire, et la formulation est plus fine puisqu’elliétaille différentes fractions. La cinétique de
biodégradation considérée est de premier ordraussi. On peut regretter que la validation de ce
modéele n’ait été faite que sur un cas hypothétique.

1.3.3. Conclusions sur les modéles biochimiques staints

Bien que la relation entre tassements et biodéticedaoit reconnue par de nombreux auteurs, la
modélisation explicite des tassements induits @diddégradation n'est pas encore trés répandse. Le
guelgues modeéles existants sont soit d’utilisattmmplexe, et n'ont pas été validés de fagon
convaincante, soit d’'utilisation tres simple, maigec une interprétation physique des paramétres
discutable. Les modéles physiques avec de nomlmauplages nécessitent une connaissance tres fine
du milieu déchet et de son évolution, et une puoissale calcul importante, ce qui n’est pas toujours
adapté pour le moment a une utilisation large dedétes.

Force est de constater qu’aucun modeéle n’a pu dateessultats tout a fait convaincants sur des cas
réels. Par ailleurs, face a ce foisonnement de legdies études mécaniques de déchets se rabattent
souvent sur des modéles trés simples comme celfadeers, bien que paradoxalement on en
connaisse les limites. Il y a donc nécessité dafppdir les recherches sur le lien entre tassemient
biodégradation, et de contribuer & proposer un eodample, mais basé sur la physique des
problemes, et qui puisse étre validé sur des @&s. ré
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1.4. Proposition d’'un nouveau modele bio-mécanique de tassement
1.4.1. Introduction au modéle bio-mécanique du LTHE

e Obijectifs du modele

Dans ce travail, un modele bio-mécanique de tagssnsecondaire de déchets a été proposé pour
contribuer a 'amélioration de la compréhensiorcee phénoménes dans les déchets. Compte tenu de
la longue liste des modéles existants, il n'aypait été souhaitable de proposer un nouveau modéle
s’il ne pouvait s’affranchir de certaines des latitns des modéles précédents. Ainsi, les objedtifs

ce modeéle sont principalement :

- la proposition d’'un modele a formulation suffisanmihsimple pour qu'il puisse étre utilisé
dans un grand nombre de cas, et pour qu’il fonogoavec un nombre limité gm@mrametres
caractéristiques

- I'étude approfondie de la relation entessementt biodégradationpar la recherche d’'une
relation physique du probleme ;

- la validation argumentée sur un nombre importaatsad tests réeldu modéle pour s’assurer
de sa pertinence.

Pour ce faire, ce modéle s’est inspiré de deuxamps particulierement pertinentes :

- le modele de Buisman (1936) - Sowers (1973) dardeshnaison ISPM (Olivier et Gourc,
2007) pour la partie mécanique du modéle ;

- le modele de Machado et al. (2007) dont certaigpsthéses générales et en particulier sur la
conversion solide-gaz seront conservées.

Ce modéle constitue un préalable a la modificadiomodéle incrémental ISPM qui permettra a terme
de prendre en compte la biodégradation a I'éctitllae colonne de déchets. Il semble en effet trés
prometteur de coupler d’'une part :

- un modéle bio-mécanique robuste a I'échelle dedache élémentairequi permettrait
d’expliquer la part de tassement secondaire impeiakba biodégradation, et celle imputable a
un fluage mécanique ;

- un modele incrémental prenant en compte le tassediane colonne den couchesde
déchets, et prenant en compte I'historique d’exalain.

Dans le cadre de ce travail, nous nous attachenomsemier point, le deuxiéme point étant en cours
de développement actuellement au LTHE. Il convidaetdire ici que, contrairement a d’autres
modeéles, on ne s'intéressera qu’aux tassements, @age en compte directe des hypothétiques
variations de pression des fluides (biogaz et ili®s). Cette approche a été choisie afin de rdigmsra
des phénomeénes trés complexes tout en conservaahsephysique, et en encourageant I'utilisation
du modéle bio-mécanique en ingénierie géo-envinmemeale (Gourc et al., 2010).

» Pertinence de I'approche bio-mécanique

I a été noté depuis longtemps que le tassemenindaoe de déchets était influencé par la
biodégradation (Sowers, 1973 ; Bjarngard et Edg€80 ; Reinhart et Townsend, 1998). Toutefois,
la prise en compte de la biodégradation dans leteles est beaucoup plus récente. L'intérét s’en est
vu renouvelé en raison des tentatives, récenteptidiisation de la biodégradation, par les techesqu
de prétraitement et du bioréacteur.

Alors gu’une stabilisation biochimique était engiéa sur une trentaine d’années au minimum il y a
guelques décennies (Sowers, 1973), les traitenotitisés pourraient potentiellement ramener cette
période a quelques années (Wall et Zeiss, 1995ANAdeme, 2007 ; Zhao et al., 2008).
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Figure V-4 : parts de tassement secondaire mécaniguet biologique typique sur une ISDND opérée de
facon « classique » et sur une ISDND « optimiségStaub, 2010).

Dans ce contexte, il nous est apparu dans ce dentkccélération de la biodégradation que cette
derniere pouvait étre un phénoméne suffisammenbritapt pour que sa prise en compte directe
s’impose. La Figure V-4 illustre ce phénoméne rsalque sur une ISDND classique, la part du
tassement biologique reste faible tout au longadeid de I'installation, il n'en est pas forcémelet
méme sur des sites optimisés.

La stabilisation biochimique intervenant plus tat ses derniers, la part du tassement biochimique
peut étre trés importante a court terme (ici, uengXe a 5 ans est donné). L’approche mécanique
seule constitue donc une bonne approximation lersigs phénomenes de biodégradation sont
suffisamment lents ou négligeables devant le fluaggcanique. Pour de trés nombreux sites
conventionnels, c’est encore le cas a I'heure detumais I'on obtient des résultats en laboratque

ne permettent plus d’omettre la part biochimiqueéaisement a court terme.

1.4.2. Méthodologie et hypotheses générales

 Méthodologie du modele

Comme nous l'avons indiqué plus haut, le lien emigsement et biodégradation est la question
cruciale a laquelle tout modele bio-mécanique seaitede répondre. S'il parait évident que la perte
de masse des déchets se traduit par un tasseru@et ghrt et par une production de biogaz d’autre
part, on peut s’étonner que I'expression de lagpdetmasse est généralement peu développée dans les
publications sur le sujet. En particulier, la pltpdu temps, les cinétiques utilisées sont calgasoa

sans croisement des données avec les productidiisgie, ou en prenant des valeurs prédéfinies.

La biodégradation peut étre suivie par des indizatgue nous avons développés au § 1I-1.3. Parmi
ceux-ci, les indicateurs qualitatifs que sont laete en méthane du biogaz et le pH des lixiviats
paraissent trés pertinents pour suivre la biodégiaa parce que la modification de ces paramétres
est significative durant les différentes phaselmd@odégradation (Reinhart et Townsend, 1998).

Toutefois, pour caler une cinétique de biodégradati nous est apparu indispensable de mettre en
place une méthode clairement définie garantissaatapproche systématique et répétable. Pour ce
faire, I'indicateur de la biodégradation choisi kEsproduction de biogaz. Cette derniére permet a |
fois de fixer le début de la biodégradation et daractériser sa cinétique.
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Figure V-5 : illustration de I'approche en quatre dapes (1) a (4) (a) et traduction concréte de cetpes en
terme de relation entre biogaz et tassements (b).

Ainsi, I'approche sera donc (Figure V-5) :

- d'étudier les caractéristiques des décligtgjui permettront de déterminer un certain nombre
de paramétres essentiels au modeéle (densité sgehsité de la fraction solide organique,

biodégradabilité des déchets, pourcentage dedadneorganique...) ;

- d'étudier et de modéliser dans un second tef@pk biodégradation par les données de suivi
du biogaz, permettant de caler la cinétique dedgjcatiation ;

- d'étudier et de modéliser dans un troisieme te(@psa part mécanique du tassement sur les
données disponibles précédant la production deabiggériode ou il n’y a pas encore de
tassement supplémentaire induit par la biodégraaeti

- de modéliser enfii4) la part biochimique du tassement sur toute laeddeévie du déchet, a
partir du début de la biodégradation.
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Le biogaz est donc utilisé ici comme un indicatdmect de la biodégradation. Mais I'on soulignera
gue, réciproquement, un tel modéle permettant likr tassements et biodégradation peut permettre
de facon inverse d'utiliser les tassements comnseir#icateurs de la cinétique de biodégradation. Il
serait en effet envisageable, d’'une fagon effieqeeu onéreuse, de caractériser I'état de dégvadat
de déchets sans avoir a réaliser des forages nioaireune métrologie embarquée, en mesurant et en
modélisant leurs tassements (Staub, 2010). L’aganpaincipal des tassements dans ce cas est d'étre
un indicateurexternevis-a-vis d’indicateurgnternesnettement plus onéreux et parfois difficiles a
exploiter, méme si une bonne connaissance du ntessiiéchets reste indispensable.

 Hypothéses générales du modele

Le modéle bio-mécanique proposé ci-apres ne camrsgiee les tassements secondaires. Le tassement
primaire sera étudié par la méthode classique deag@ki (Equation V-2). De fagcon analogue au
volume élémentaire étudié dans ISPM (Olivier, 20@8) étudiera ici un volume représentant une
couche élémentaire a une profondeur donnée. Ceneokst supposé étre suffisam-ment homogéne
pour étre caractérisé par des propriétés physicoighes moyennes en tout point du volume. On se
placera dans ce qui suit comme précédemment dansodeitions oedométriques, c’est-a-dire que le
tassement est étudié de facon unidimensionnelba $alxe vertical.

Deux mécanismes de tassement secondaire sonffieientie fluage mécanique et la biodégradation
qui occasionne une perte de masse se traduisaassment. La perte de masse est supposée dans ce
gui suit se traduire par un tassement rapide séoalabje dans le temps, ce qui n’est sans doute pas
toujours le cas dans la réalité, mais les tempsédetion (effondrement de la structure) semblent
suffisamment courts pour que cette hypothese sogidérée comme valable.

Le principe de superposition des effets est suppalsble. Ceci implique que le tassement secondaire
total est la somme des tassements dus au fluaganigée et a la biodégradation, supposeés
indépendants. Il est également supposé que laniasssecondaire total est la somme des tassements
des différents composants. Ceci n’est en fait \aai sens strict que lorsqu’'on se place dans
I'hypothese de petites déformations, afin de gardatlinéarité des processus. Nous supposerons
toutefois ce principe applicable également a I'dehde la déformation du volume élémentaire,
s’agissant ici d'un modéle de schématisation of#maelle

La relation entre tassement et biodégradation cengidérée comme répondant a une cinétique de
premier ordre. Cette dégradation sera caractépaéda production de biogaz enregistrée, comme
suggéré par de nombreux autres auteurs (lvanoeh,e2008 ; Lobo et al., 2008 ; Machado et al.,
2008). Seule la fraction organique sera affectédgpperte de masse et le tassement subséquent. La
fraction inerte ne verra pas son volume (ou sorisépar) modifiée au cours du processus de
tassement, en revanche, le volume des vides ssra@bidemment modifié.

Enfin, ce modeéle étant considéré pour des massifdéthets drainés, I'eau sera supposée comme
n'ayant pas d’'influence sur les mécanismes den@ssts. La variation de ce volume avec le temps est
généralement considérée comme négligeable devaautees variations de volume (Hettiarachchi et
al., 2007), mais peut étre prise en compte a piutilan hydrique.

« Nomenclature spécifigue au modeéle

Quatre fractions sont considérées au sein du dédhdéacon analogue a d’autres auteurs (Machado et
al., 2008). Déja définies sur la Figure 1I-1, oaddiciera de plus ici la partie solide organicga de la
partie solide inertes{) (Figure V-6). Les propriétés initiales de chadtetion sont notées avec
I'exposant « 0 »%. Les composants solided, (au total den, sont rangés dans les deux fractions
comme suit :

- solides organiques dégradablescette catégorie reprend tous les déchets dégemja
notamment les déchets putrescibles, les papieartens, les textiles sanitaires ;

- solides inertes cette catégorie reprend essentiellement lesigues, le verre, les métaux, et
divers matériaux non dégradables comme des cérammudes bouts de roche par exemple.
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Figure V-6 : différents composants du déchet (Gouret al., 2010).
1.4.3. Etablissement des relations constitutives doodeéle

 Expression générale du tassement secondaire

Soit une couche élémentaire d’épaisseur initiaBnatassemertt, (hauteur de référence, I'indice ou
I'exposant « 0 » signifiant « initial », soit avaassement). La variation totale de hauteur saiffet’
du tassement s’exprime par la relation généralaate, pour chaque composant (Gourc et al., 2010) :

Ah = Ah, +Ah +Ahg, +Ahg [V-18]

Conformément aux remarques précédentes, 'Equitid® peut se simplifier :

- I'hypothése faite sur la variation du volume deuide permet d’écrire quéh, = 0, sauf dans
le cas particulier d'un essorage ou d’injection amtpnts ;

- I'hypothése faite sur la variation du volume dddes inertes permet d’écrire g =0 ;

- PEquation V-18 peut étre réécrite d'un point deevdes processus physiques en jeu, la
réduction du volume de solide organique étant sspgxclusivement dd a la biodégradation,
et la réduction du volume gazeux étant supposéusixement due au fluage mécanique, qui
réduit le volume des vides.

On réécrit donc, cette fois en divisant par la @auinitialeh’ :

€, =ﬁ—?=Ah—r:f+A:§° =&y & [V-19]
Les paragraphes qui suivent vont successivemeailldétes deux composantes du modeles : celle du
tassement mécaniqusj et celle du tassement biochimiqug) (Le modele sera ensuite appliqué a un
cas type (8 V-1.4.3.) en suivant la démarche ernrguatapes de la Figure V-5. Nous plagant en
conditions oedométriques (section horizontale dechiantillon constante), on pourra écrite
invariablement comme un rapport de hautéuns de volumey.

» Expression du tassement secondaire mécanique

Le tassement secondaire mécanique est modélige wadoloi analogue au modele de Buisman (1936)
et au modéle ISPM (Olivier, 2003), appliguée a unache élémentaire de déchets. Le tassement
primaire est supposé terminer au tergpsqui marque le début du tassement secondaire nugeani
L’Equation V-5 est ainsi adaptée avec des notatmopres au modele bio-mécanique et en faisant
appel a un coefficient de compression secondaianigueC,,, modifié par rapport au coefficient
C.. d'ISPM (Gourc et al., 2010) :
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Notons que dans cette équation, le tetpps la méme signification que le tentpsle 'Equation V-3.
Compte tenu de I'échelle de I'étude, qui est cdllevolume élémentaire de déchets, la durée du
tassement primaire est courte. Il est proposé dangui suit de fixer une durée de 7 jours aprées
application du dernier palier de charge (ou dehlarge si cette derniére est appliquée en une seule
fois). Cette durée parait adaptée a tous les stesérudiés par la suite.

Cette relation étant établie, il est dorénavantsibbs de réaliser I'étap€3) de la Figure V-5, qui
correspond a la modélisation des tassements méeanigour ce faire, seul un calage du paramétre
C..m Sur des données de tassement précédant la biddégraest a réaliser.

» Expression du tassement secondaire biochimique

Pour calculer le tassement secondaire d’originehdmique, il suffit d’exprimer la variation de
volume de la fraction solide organique (considgréstive). Celle-ci vaut :

AV, = A[ M j [V-21]

SO

Dans ce qui suit, on considéerera que la masse vglgammoyenne des solides organigugsne varie
pas au cours du tempsd=ps.). Cela revient a simplifier I'’équation précédepée :

1

AV, =——F[AM, [V-22]
Pso
On peut exprimer le volume total initial par laatébn suivante :
M 0
Vo =— [V-23]
o

Le tassement secondaire d’origine biochimique g&xprimer alors selon la relation (Gourc et al.,
2010) :

AV, p,° JAMSO
€ = 0o UI0 0
Vi oo, M

S

[V-24]

Cette relation permet de calculer le tassemenigiie biochimique en fonction de la perte de masse
de solide organiqd®AMs, (kg). Elle sera donc I'équation de base pour [iéi@) de la Figure V-5,
mais il est nécessaire au préalable d’exprimegliion de perte de masse.

 Expression de la relation de perte de masse

La perte de masse due a la biodégradation s’exppande choix d'une loi de biodégradation. La
plupart des auteurs se basent sur des lois expelhenta cinétique de premier, ou plus rarement, de
deuxieme ordre (EPA, 2005). La cinétique de prerarére est choisie ici dans le souci de ne pas
avoir un nombre trop important de parametres & calais aussi parce qu’elle décrit de fagon assez
fidele les observations sur les déchets. Nous aworeffet vu au § 11-1.3.2. que les deux modédss |
plus utilisés pour le biogaz de décharge, EPA eABW, se basent sur une telle cinétique (Equations
[1-22 et 1I-23).

“6 Considérée positive, comme les autres pertes dsevai de volume.
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La perte de masse instantanée de solides organitiigs considérée positive, s’exprime selon la
relation suivante (EPA, 2005 ; Rouez, 2008) :

_AMy g o Y® [V-25]
dt BP

Cette équation reste a intégrer pour exprimer ek massAMs,:

MM, = tTB— M [k & T = M_° [fL—e™ o)) [V-26]

T=0

Cette expression, injectée dans I'Equation V-24mee de calculer directement le tassement issa de |
biodégradation. Pour en simplifier I'expressionusmoterons la teneur gravimétrique initiale en
matiere solide organique(kg/kg) la quantité suivante :

c=—32 [V-27]

Ceci permet de réécrire I'équation du tassememtngkzére biochimique a (Gourc et al., 2010) :

e, =P . ¢ 1 —etwe)) [V-28]

0
SO

Cette relation décrit le tassement biochimique €’tagon assez comparable a d’autres modéles de la
littérature, notamment Hettiarachchi et al. (200009) Elagroudy et al. (2008). L'avantage principal
de cette formulation est de relier le tassemergsadibnnées physiques ou de la biodégradation assez
facilement déterminables.

L'expression de la perte de masse par la relaiiglessus est corrélée a 'emploi du modéle EPA de
premier ordre (Equation V-25). La perte de masgartgue est majoritairement obtenue pendant la
méthanogénése anaérobie. La biodégradation derti@ paganique rapidement biodégradable sera
supposée aérobie et antérieure au début du tasssemamdaire. Ceci justifie la corrélation entrexfl

de biogaz durant la méthanogénése (modeles EPAVANS\) et perte de masse solide.

On peut donc également se baser sur le modéle SWAMNAermet d’obtenir une courbe légerement
différente prenant en compte une phase de croisgiex flux de biogaz. Une deuxiéme expression,
sensiblement plus complexe, du tassement biochamgut alors étre proposée (Gourc et al., 2010) :

0 L} 1 U
£, =P 2 [E1+ K e _ (—k *s j Ee‘k'i“t%)} [V-29]
Peo s '

S
Cette expression du tassement nécessite un paeametiforme supplémentairg (1/ans). Par
hypothése, et compte tenu que les phénoménes pbgsdgcrits sont les mémes, le paramétre de
cinétiquek’ de I'Equation V-29 est égal &de I'Equation V-28 (Gourc et al., 2010).

Comme nous le verrons pour la modélisation du yaes, i'apport de cette expression plus complexe
par rapport a I'Equation V-28 n’est pas signifi€alli semblerait méme au contraire que l'utilisatio
d'un modéle de premier ordre sans phase de mod&t/fe EPA) est plus pertinent pour la plupart
des cas traités dans ce travail. Généralemengrt'@ntre les deux modeéles est de toute fagon tres
restreint.

L’application nécessite la détermination de plusiqaaramétres pour calculer le tassement secondaire
d’origine biochimique :
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- les paramétres’ et ps’ qui sont déterminés d’aprés les caractéristiqniégles du déchet
(étape(1) de la Figure V-5). Le cas échéant, cette étapegiesirssi de calculer le paramétre
c en fonction de la composition détaillée du déshetlle-ci est connue ;

- les parametrek (k’), s', tog qui sont déterminés a partir de la production idgdx (étap€?2)
de la Figure V-5), et le cas échéantsi son estimation analytique n’est pas possible.

e Calcul des masses volumigues initiales

Les masses volumiques séches initiales globaleédt des solides organiqugsd) sont & déterminer
pour le calcul des tassements secondaires biochésiq

Pour ce qui est dey’, sa détermination ne pose pas de probléme sisaemslumique humide, et
la teneur en eaw' (Equation II-5) sont connues, ces dernieres potétre déterminées trés aisément
de la fagon suivante :

0.0 =p.° fi-w) [V-30]

La densité initiale des solides organiques estutadbe quant a elle d'apres la composition des
déchets. Celle-ci est donnée par :

—so_ [V-31]

Définissons la fraction massique de chaque compdiaties déchets (putrescibles, papiers, cartons,
inertes...n au total) par :

0
L= MA [V-32]
(M M ©

S

f

Si I'on réécrit 'Equation V-31 pour chaque compats@) des déchets (putrescibles, papiers, cartons,
inertes...),ona:

M 0
= [V-33]
Vso(i)

0 _
Psoiy =

La combinaison des Equations V-27, et V-31 a V-88re¢ alors la valeur de la masse volumique
initiale des solides organiques en fonction de uhampmposani) (Gourc et al., 2010) :
0_l=1 —

n
Zcm X
i=1

pso ~

- n _ 0 T n f
> Vaiy D¢ Mso o 2. D% 0
i=1 P so(i)

i=1 so(i) i=1

n

n
0 0
ZMsom Zcm M
i=1

[V-34]

avecc; la teneur massique initiale en matiere solide micpse pour chaque composanmt Cette
valeur est nulle pour les composants non organigunesamment inertes d’'un point de vue de la
biodégradation).

La densité initiale du solide organique du compbg$ardoit donc étre estimée au préalable. Ceci est
souvent délicat. En raison d’'un manque de donnéésises sur ce point, et pour des raisons de
simplification, une valeur constante ;dgmo pour chaque composan) est proposée en premiére
approche :

pso(i)O = 10500 [V'35]

Dans ce travail, cette valeur est prise égale &8 (Gourc et al., 2010).
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e Calcul de la teneur massigue initiale en matiergdsoorganigue

La teneur massique initiale en matiére solide dogac, a un réle majeur dans la détermination des
tassements. Pour la déterminer, nous allons n@es bar les propriétés initiales du déchet (éfape
et sur les enseignements tirés de la productiosgisirée de biogaz (éta(®).

La conservation de la masse donne, pour une dégradatale, que la production totale de biogaz est
égale a la quantité stoechiométrique de biogazyirpdr la fraction solide organiques :

0 _ : 0
BPIM, —Z_l:CmeMsom [V-36]

ou Cy; est la production stoechiométrigue maximale dgdroNni/t de matiére organique — t MO)
de chaque composant) (durant la méthanogénese. En combinant la relaticicédente avec
I'Equation V-27 appliquée a chaque composanbf obtient :

0 _ . 0
BPM, _Z_l:cb(i) [, My, [V-37]

ou ¢ est la valeur de discrétisée pour chaque composan{kg/kg). Les valeurs d€,; sont prises
de la littérature (Machado et al., 2008). Eu égaur faibles variations d€,; (Tableau V-2), une
valeur constante pour chaque composanti€ Cy,; = C, = 750 N/t MO est considérée ici. Ainsi,
'Equation V-37 se résume a :

0

% Msi
BP=C, [Zl:c(i) GM—<; [V-38]

La teneur massique initiale en matiere solide doganglobale peut se calculer par la formule :
c= Zn:c(i) iy [V-39]
i=1
On trouve donc par combinaison des équations peétés! :
BP=C, Dzn:c(i) Of,, =C, & [V-40]
i=1

Si la proportion de solide organique est conrBB, peut étre approché de maniére analytique.
L’Equation V-40 peut aussi étre utilisée pour chdcda teneur massique initiale en matiére solide
organiquec a partir de la production effective de biogaz ge®P.y, €gale a la valeur d@P lorsque la
biodégradation est compléte :

[V-41]

L’évaluation deBP. est difficile, car il s’agit d’'une valeur effecévinale a un temps en théorie infini.
Dans cette approche, on choisira systématiquemmentvaleur représentative de la production apres
stabilisation apparente sur un temps suffisamnung. |ILorsque la biodégradation est incomplete, il
N’y a donc pas égalité ent®P.s et BP et 'Equation V-41 sera préférablement utiliséen afe
déterminer une valeur deplus réaliste. Dans tous les cas étudiés, noupaarons les valeurs de
BP. d’apres les courbes de production de biogaz awuvsicalculées dgP.

De plus en plus souvent, les déchets sont soumisn gprétraitement avant stockage, avec
biodégradation partielle. Le cas banal est celuladbiodégradation aérobie des putrescibles, mais
souvent, la perte de potentiel méthanogéne (o@dmoe organique) est plus importante comme dans
le cas des prétraitements. Ceci a une influencdesuvaleurs d&; au moment du stockage, qui
dépendent du type de traitement précédant le gjeclles sont donc calculées par :
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Ciy = Cuy gy [V-42]

ou ¢, est la valeur dej pour un composant)(avant prétraitement (vierge) g est un coefficient

qui caractérise I'abattement de la matiére organaquraison de la biodégradation (kg/kg). Ainsymo
un déchet non prétraité, orpg = 1, soitcy = ¢4 Les valeurs de,; sont prises de la littérature pour
chaque composant et pour les différents modes ditipé (Machado et al., 2008, autres références et
communications personnelles, voir Tableau V-2).

Les valeurs pouc,; ont été déterminées en calculant la moyenne agiijoe arrondie de valeurs de
trois références dans la littérature. Pour la valmncernant le composant « fines », des valeurs
obtenues par des communications personnelles @ntckbisies (Bayard, 2009, communication
personnelle).

Les valeurs choisies pouyy; seront discutées pour chaque cas type en fonctemn données
disponibles pour caractériser le mode d’opératibrois grandes catégories de traitements sont
considérees :

- pas de pretraitement (1), et dans ce cas, pasttéatent de la MOp =1 ;
- prétraitement court (2), abattement de 75% de la pjG 0.25 ;
- prétraitement long (3), abattement de 90% de la ps 0.10.

Les valeurs correspondantes dggour chaque composan) §ont données dans le Tableau V-3. Une
étude plus approfondie aménerait a considérer imagdradation différente pour chaque composant.

» Calcul des paramétres liés a la production de bibga

Nous avons vu précédemment que le modéle de tastsehiechimiques se basait sur une expression
de la biodégradation par une cinétique de premidnmepse basant soit sur le modele EPA (Equation
V-28), soit sur le modéle SWANA (Equation V-29),aernier requérant un paramétre de pfs (

Tableau V-2 : production stoechiométrique maximalede biogaz C,;) (Machado et al. 2008) et valeurs de
Cy(i) = Cg pour chaque composantij avant prétraitement (références données dans lalileau).

Fines Putrescibles Papiers Cartons Textiles Bois
Coiy (N m° biogaz/t MO) Inconnu 822 698 731 956 808
Ci) = Cuiy ()
- Machado et al., 2008 Inconnu 50% 35% 40% 30% 20%
- Lobo, 2003 Inconnu 50% 40% 41% 32% 17%
- Tchobanoglous et al., 1993 Inconn 52% 44% 389 % 40 61%
- Bayard, 2009, non publié 36% 28% 35% 46% 63% 6%

Valeur proposée 35% 50% 40% 40% 35% 30%

Tableau V-3: valeurs dec, ), ps., Cq pour chaque composantij en fonction de trois scénarios de
prétraitement.

1) Sans prétraitement 2) Prétraitement court 3) Prétraitement long
Cvi) Pa) %0) Cvi) Pa) %0) Cui) Pa) Ca)
Fines 35.0% 1.00 35.09 35.0% 0.2% 8.8% 35.0% 0.10 .5%3

Putrescibles 50.0% 1.00 50.0%  50.0Po 0.25 12.6% %00 0.10 5.0%

Papiers-Cartonsg  40.0% 1.00 40.00  40.0% 0.25 10{090.0%4 0.10 4.0%

Textiles 35.0% 1.00 35.09 35.0% 0.2 8.8% 350% 00.1 3.5%

Bois 30.0% 1.00 30.099 30.0% 0.25 7.5% 30.0% 0.10 0%3.
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Comme nous l'avons indiqué plus haut, les phénoméimgtiques étant identiques dans les deux cas,
on a considéré que = k. Pour déterminek, on utilise I'égalité suivante :

In(2)

t, ~log

k = [V-43]

out, est le temps (ans) ou la moitié du potentiel aelpction de biogaBP a été produit, et la valeur
de tos marque le début de la production de biogaz enrahi@e A noter gu'ici, deux cas de figure
peuvent se présenter :

- soit on connait déja la totalité de la courbe dg&z, et I'on connait la production effective de
biogazBP. et dans ce cas, il n’est pas nécessaire de calBBler

- soit on ne dispose pas d'enregistrements suffisarhtoags de la production de biogaz (cas
ou I'on souhaite prédire la production de biogatesttassements), et I'on calcule de fagon
analytique la valeur dBP a partir de I'Equation V-40.

Pour la modélisation des tassements incluant lanpetre de formes’ du modele SWANA, la
définition des parameétres temporels est |égéreniéfiatente. La valeur dig’ pour I'expression avec
le modéle SWANA est donc calculée comme suit :

t's = t0=3%8p) [V-44]

On considére donc que le démarrage effectif deddyztion de biogaz se fait lorsque 3% du potentiel
total a été exprimé. Cette valeur est fixée d'agles observations compte tenue de la forme de la
courbe de biogaz (Gourc et al., 2010). Le cas é&pdié au 8 V-1.4.3. illustrera notamment ce point.

Pour calculer le paramétre de forsigon se base sur I'annulation de la dérivée autpoaximal de
production de biogaz, qui intervient a l'instaigé, déja déterminé pour le modele EPA, et qui
représente physiquement l'instant ou les flux dgéz sont maximums. L’équation suivante est alors

établie (Gourc et al., 2010) :
)
In "
= 2 [V-45]

S_ 1
tog —Uos

Le parametra’ est calculé en itérant I'Equation V-45.

Ainsi, toutes les variables des Equations V-28-@9\sont définies et calculables a partir des desiné
initiales ou observées. Nous proposons dans |lggphe suivant une application détaillée du modéle
a un cas type, pour permettre d’appréhender phgsiguat les différents paramétres.

1.4.3. Application du modele a un cas type

e |ntroduction au cas type

Nous allons détailler I'application successive deatre étapes du modele a un exemple. La démarche
expliquée plus haut, et présentée en Figure V-&tka développée sur ce cas type. Il s’agit de la
cellule « C1 » du dispositif de réacteurs ELIA deola Environnement Recherche et Innovation
(VERI), présenté au § 11-2.1.1. Le cellule fait 22 de volume, il s’agit d’une cellule dite « témoin »
sans prétraitement. Du déchet ménager est utitisse esont 6.8 tonnes de matiere seche qui sont
stockées. Le réacteur est humidifié a raison da % L/t MS/semaine, par de I'eau injectée dans |
partie haute du dispositif, pour simuler une pl#iacune surcharge verticale n’est appliquée en haut
de la colonne de déchets pour ce dispositif (editions oedomeétriques).

Le dispositif est suivi pendant 68 mois et I'onpdise sur cette durée des enregistrements de tagseme
(Figure V-8) et de la production de biogaz (Figur8). Davantage de détails concernant ce dispositif
sont donnés au § 11-2.1.1. ainsi que par d’autuésuas (Lornage et al., 2007).
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Etape (1) Etape (2) — Etape (4)

Modélisation du

tassement

Ay des odeisatonge || Eae® sochinique e
e # o ?un r Modélisation # du tassement
caracteristiques égradation pa du tassement second. total
du déchet les flux de biogaz PO
mécanique
Figure V-7 : démarche suivie pour le cas type.
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Figure V-8 : tassement secondaire du pilote consid&dans le cas type.

 Premiére étape : analyse des données physiquestéasiiques du déchet

La masse volumique humide et la teneur en eauwalmitttant connues, nous avons pu calculer
(Equation V-30)p," = 0.425 t/m. Comme indiqué & I'Equation V-35, on fait I'hypéte que., =
0.850 t/m.

La composition en composants solides organiquetehadables du déchet est la suivante :
- fines :fp =15.9% ;
- putrescibles f; = 12.6% ;
- papiers f; =13.8%;
- cartons f; = 6.8% ;
- textiles :fy = 4.2% ;
- bois :f = 0.5%.

S’agissant d’'un réacteur avec des déchets nonajtéstr on considére que les teneurs massiques
initiales en matiere solide organiqug sont identiques aux valeurs données pour des iauatér
vierges non prétraités. Les valeurs de la dertiigme du Tableau V-2 sont donc prises directement.

L’Equation V-39 permet alors de calculer le coeéint c global, qui vautc = 21.7%. Tous les
parametres nécessaires a I'étéectant déterminés, nous allons passer a I'2pe
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» Deuxiéme étape : modélisation de la cinétique dgatfation par les flux de biogaz

La deuxiéme étape consiste en une analyse desesodebproduction de biogaz, données en Figure
V-9 (flux instantanés) et Figure V-10 (flux cumylé®n constate par I'analyse des données que :

- tog = 930 jours (d’'apres le maximum de productionansinée) ;
- BPy =170 Nni/t MS (d’aprés le palier final atteint).

Il est donc possible de calculgs ainsi quégs’ :
-ty = 1065 jours (temps pour produB®.y/2) ;
- tos’ = 731 jours (Equation V-44).

Il est enfin possible, grace a ces valeurs, daubslk (= k') ainsi ques’ :
- k=1.87 annéés(Equation V-43) ;
- §'=0.7 annéé5(Equation V-45).

On peut noter a ce stade que la valeuk ést forte par rapport a des valeurs relevées esisities,
plutét proches de 0.1 a 0.2 et exceptionnellemepérseures a 1. Cela s’explique par un dispositif
expérimental trés favorable a la biodégradatioecawn ajout relativement important d’eau, et des
conditions thermiques favorables.

Tous ces paramétres étant déterminés, il est posdid tracer graphiquement les modéles de
production de biogaz basés sur les modeéles EPAWANA (Figure V-9 et Figure V-10). Les
modeles de prédiction du biogaz donnent des pedioces relativement médiocres en terme de flux
instantanés (Figure V-9), mais les résultats sattement plus satisfaisants en terme de biogaz
cumulé (Figure V-10).

A ce stade, on peut également comparer la détetioningraphique d@Pe et le calcul théorique de
BP d’aprés 'Equation V-38. Ici, on BP.; = 170 Nni/t MS etBP = 163 Nni/t MS, ce qui représente
une bonne estimation. On constate d’ailleurs gyedduction enregistrée dépasse le calcul thégrique
ce qui pourrait étonner a premiére vue, mais guadigue seulement que la biodégradabilité théorique
du déchet d’apres les différents composania été sous-estimée, mais de facon relativemgatdé

Le tracé de la production de biogaz clot I'étépeet permet de passer a I'étdBe.

10 +---- - -
= Données (instant.)
= Modéle EPA
0.8 | —— Modele SWANA
5 06 +----------—-—-——-— -
=
°§
2 04 +-------"-"-"-"-"-"-"-"-"-"———~
=]
>
02 +-----------——————f -~
00 L-- am L]

Temps (jours)

Figure V-9 : données instantanées de biogaz pour tEas type et modélisation de la production par les
modéles EPA et SWANA.
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250 T - e
= Données (cumuls)
= \odele EPA
200 - Modéle SWANA | =~~~ """ - - oo oo m s

150 +

100 +
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Temps (jours)
Figure V-10 : données de biogaz pour le cas type mibdélisation par les modeles EPA et SWANA.

» Troisieme étape : modélisation du tassement méganiq

Le tassement mécanique de fluage est supposé @¢raapartir deq, = 7 jours. Pour modéliser le
tassement mécanique, on ajuste une vale@, gesur les tassements enregistrés sur la durée campris
entretoy ettog, Soit le temps précédant la méthanogénése s@bletilise pour cela I'Equation V-20.

Ici, on trouve par méthode inverse en calant suwolabe de tassemen,,y = 0.100. Le tassement
secondaire mécanique pur — hors composante bicgqémi peut ainsi étre calculé et extrapolé sur la
période de biodégradation (courbe en pointillégyeosur la Figure V-11). Ceci clét I'étagd) et
permet de passer a I'étaff qui déterminera la deuxieme composante du tasgeseeondaire.

* Quatrieme étape : modélisation du tassement bidghienet du tassement secondaire total

La phase finale correspond au tracé de la résal@dumttassement secondaire bio-mécanique, somme
du tassement secondaire mécanique et du tasseasenidsire biochimique (Equations V-28 et V-29
et données des étap€h) et (2)). L'étape (3) quant a elle a permis de déterminer le tassement
secondaire d’origine mécanique. La Figure V-11 @mésle résultat du modéle.

0% 1
- Données
. \ — — Modéle (eM)
8% Tx - Modgle (eM+€B Eq. V-28 - EPA)
bN - Modele (eM+eB Eq. V-29 - SWANA)
0f - — — — — %
_ 16% S —
[ ] ~
\; =, T
w " L ] = — .
24% + " T e~ — -
32% -
B T i— T
4004) T T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000

Temps (jours)

Figure V-11: données de tassement secondaire pole cas type et modélisation par les modeles de
'Equation V-28 (modele dérivé d’'EPA) et V-29 (modk dérivé de SWANA).
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« Commentaires et conclusions

Ce cas type a permis d'illustrer la démarche errgquatapes de la modélisation bio-mécanique des
tassements secondaire. Les résultats de modétisiei® tassements secondaires (Figure V-11), mais
aussi du biogaz cumulé (Figure V-10) sont en ac@wec les données. Ceci est d'autant plus
remarquable que I'approche est systématique eiqpinéd

Il est intéressant de noter que la valgpy calculée s’ajuste trés bien au moment ou les raeses
s’accélérent sous l'effet de la dégradation. Deffiegssez logique, le modele EPA, moins précis dans
sa description des flux initiaux de biogaz, déteemine valeur dgg moins pertinente. Le choix entre
les expressions dérivées du modéle EPA (Equati@@)\et du modele SWANA (Equation V-29) ne
saurait bien évidemment se justifier sur un ses) oais I'utilisation du modéle sur d’autres dormnée
a permis de montrer que I'expression du modéle BB#&nait généralement de meilleurs résultats
(Gourc et al., 2010), avec I'avantage d’'un paraenetr moinsg). C’est pourquoi, dans la suite, seule
cette expression sera conservée pour des raisamndision.

Il peut étre intéressant, compte tenu du réalismeeela simulation, d’extrapoler au cas ou la
biodégradation ne serait pas optimisée comme danmdsent pilote, mais correspondrait a une
biodégradation s’étalant sur 15 ans, cas plus prdaime ISDND conventionnelle. Si I'on s’intéresse
a la part biochimique du tassement sur une duréelphgue, fixée ici a 15 ans, et si I'on suppase q

la biodégradation est compléte a cet horizon, auve qu’a 15 ans, pres des trois quarts du tassemen
secondaire (72.5%) sont dus au fluage mécaniqua. r€eient également a dire que, méme sur une
durée longue, le tassement d’origine biochimiqueeg étre négligé.

- Ce modéle sera appliqué a plusieurs cas typeiscitasix cellules CICLADE (8 V-3.).

0% «— - - -~

I e e et B o e s et et e I e R
| | | = Données
8% 7*’;’”*: *********** :k,,; — — Modeéle (eM)
BTN } Modele (eB+eM Eq. V-28 - EPA)
16% .
!

< 249 -
32% -

40% +

48%

Temps (années)

Figure V-12: données de tassement secondaire polg cas type et modélisation par le modele de
'Equation V-28 (modéle dérivé d’EPA), valeurs extapolées a 15 ans.
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2. Modélisation mécanigue des tassements primaire e t secondaire

2.1. Modélisation du tassement primaire
2.1.1. Méthodologie d’étude

» Rappels sur le modéle utilisé

Le modele utilisé pour I'’étude mécanique du tassenpeimairee; d'une couche élémentaire de
déchet est analogue au modeéle de Terzaghi (1948)db I'Equation V-2 et utilisé nhotamment par le
modéle ISPM (Equation V-7) et bon nombre d’auteRégécrit avec nos propres notations, ce modéle
de tassement primaire s’exprime par la relatiouasue :

AA\s o'
51(0) = K = CR Dbg[o_—olj [V-46]

ou Ah; est la variation de hauteur due au tassement per(ra), h, est la hauteur initiale a la mise en
place avant le début du tassement primaire Qg)est le coefficient de compression primaire 4q),

la contrainte effective de préconsolidation ou rainte initiale de chargement (kPa)eta contrainte
effective de la surcharge. Le coeffici€@d est une caractéristique intrinséque du matériaypdmé,
d’ou la notation avec une étoile (Olivier, 2003).

On notera gqu’a la mise en place, la couche de tgehsubi une préconsolidation due au compactage
(épaisseuhy) aprés compactage.

Ainsi, si 'on mesure; ainsi ques’, pour qu'il ne reste qu€x a déterminer, il suffit :

- soit de faire une hypothése sy, la contrainte de préconsolidation, et alorsseal palier de
compression supérieure a la préconsolidation srffthéorie a déterminer le coeffici€ly ;

- soit de disposer de plusieurs couples de poinsemasnt primaire — contrainte effective, c’est-
a-dire ¢-&1(c")), ce qui nécessite de réaliser au moins deuxerzalde compression a
contrainte effective croissante.

« Comparaison des démarches d’approche

Dans les travaux d'Olivier (2003), la premiére amhre a été généralement suivie, et différentes
hypothéses concernant la contrainte de préconsolidant été faites puis discutées. Cependant, cela
peut apporter une confusion apparente en semalttule sur le caractere intrinséque du coefficient
Ck puisque ce coefficient serait défini en foncti@nla contrainte de préconsolidation.

Dans la continuité des travaux de Stoltz (2009eeNousheen-Arif (2010), nous avons donc proposé
d'utiliser la seconde méthode, a savoir d'utiliEesérie de couples’ts(c’)) et de pratiquer ensuite
une régression sur la logarithme de la contraifiexiive. D’'un point de vue graphique, comme nous
allons le voir, cette méthode offre 'avantage @engettre de juger de la validité du modéle, par
I'alignement des coupleg’{ei(a’)) sur un graphique a I'échelle semi-logarithmique

L'une des conséquences de ce choix est que lesrsaleCy dans ce travail pourront &tre comparées

directement a celles obtenues par Stoltz (200oeisheen-Arif (2010), mais moins directement a

Olivier (2003), ou a d’autres auteurs ayant suatiecdémarche (Powrie et al., 2009). On en déduira
aussi la valeur observée de contrainte de préddasiohay'.
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2.1.2. Résultats de la modélisation mécanique dustsement primaire

Coefficients de compression primaire des essaig EXCX.2

Les résultats pour les essais CICLADE sont donreé$adon numérique dans le Tableau V-4 et
présentés sur les Figure V-13 (série d’essais Cat.Ejgure V-14 (série d’essais CX.2). Les courbes
de tendance utilisées pour les régressions etdelaesCy sont également présentées.

Tableau V-4 : coefficients de compression primairet densité seche initiale des essais CICLADE.

Cl1(B)| C21(A)] C3.1(D) C4.1(C) C12(H) C2(E)|C3.2(G)|C4.2(G)
OM broyée OM broyég DIB Biodéchet| OM broyé®©M+MIOM|OM PTMB|OM PTMB
0
pd 0.383 0.379 0.289 0.414 0.413 0.454 0.381 0.3p2
(t/m°)
Cr
0 0.329 0.319 0.300 0.353 0.329 0.312 0.318 0.307
70 11.700 5.600 1.200 26.900 8.300 7.200 9.400 9.200
(kPa)
o' (kPa)
1 10 100 1000
0% o o
N Cg*=0.3528 e EssaiCl.1
10% -
%,  R?=0.9838 m EssaiC2.1
Cgr*=0.3000 N i
20% " A Essai C3.1
R? = 0.9949 AN )
— o EssaiC4.1
=~ 30%
w Tendance C1.1
Cr*=0.3286
40% - \\ ) Tendance C2.1
R? = 0.9962
—— Tendance C3.1
50% -
Cr*=0.3187 — — Tendance C4.1
60% R? = 0.9894

Figure V-13 : calcul des coefficients de compressigrimaire des essais CX.1.
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Figure V-14 : calcul des coefficients de compressigrimaire des essais CX.2.
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Les régressions ont été réalisées sur tous ledspoimrespondant aux incréments de compression
verticale. Des raisons techniques n'ont pas tosjgarmis d’avoir le méme nombre de couples de
points a chaque essai. On constate globalementsibon alignement des points autour des courbes
de tendance, avec des coefficients de détermin&iotous supérieurs a 0.97. Ceci tend donc a
montrer la validité du modeéle de tassement primaig expliquer le phénoméne physique.

Si 'on met a part un essai (C4.1), les sept autoedficients sont compris entre 0.30 et 0.33. On a
donc une remarquable constance de ce coefficielyréndes types de déchets et des contraintes de
préconsolidation tres différentes.

Notons que les contraintes de préconsolidationerarirés fortement d'un essai a l'autre dans la
premiere série d’essais (CX.1), alors que la seem@tie d'essais (CX.2) a été réalisée avec une
procédure plus homogene (la compaction étant mianligitensité de compaction a été la plus proche
possible d’'un essai a l'autre). Ceci se traduipbiguement par des courbes quasiment confondues sur
la Figure V-14. L'effet de la contrainte de préanligdation sera étudié plus loin

Concernant la série CX.1, les variations de camigade préconsolidation sont surtout liées aux
guantités de déchets qui nous ont livrées pouiida en place : tres importantes sur C4.1, d’ououn f
compactage et une densité plus importante, ellegténa I'inverse trés faibles sur C3.1, ou il @ ét
choisi de ne quasiment pas compacter le déchéuteur de déchets étant déja trés faible, ce qui
pouvait occasionner des problemes techniques.

« Effet du type de déchet

Le type de déchets pourrait jouer un réle danglieation des variations des valeurs@ig, en effet :

- pour les déchets de type OM classique, le coeffi@st compris dans une gamme tres étroite
de valeurs : 0.31 €¢ < 0.33. L'ajout de machefers en faible proportida pas modifié la
valeur de coefficient de compression primaire ;

- pour un déchet de type DIB, on obtient une valeucakfficient plus faible Cy = 0.30. Ceci
peut s’expliquer par la présence d’éléments plus,dtomme des plastiques durs et du bois,
qui structurent davantage le squelette et le rendeins compressible ;

- pour un déchet de type biodéchets, la compredéibdist plus forte Cx = 0.35. Ceci
s’explique par la présence de nombreux élémentssauples et fibreux, et qui occasionnent
un fort tassement primaire.

L'effet du prétraitement aérobie (essais C3.2 eRLdinsi que I'ajout de machefers en faible quénti
ne semblent pas affecter la compressibilité priendés déchets.

» Effet de la masse volumigque séche

L’effet de la masse volumique séche initial@ est supposé jouer principalement sur la contralate
préconsolidatiorsy. En effet, desp,’ plus élevées dans les essais C1.1 et C4.1 omtbééues en
comprimant manuellement plus fortement le déchktsaque pour les essais C2.1 et C3.1, la
compression manuelle fut trés limitée.

L'analyse des données montre une faible corrélatioissante entrgs’ et s, (R2 = 0.18). Compte
tenu de la variation relativement faible valeurspgle il n’est pas possible de conclure une relation
directe a la vue de ces données. Le type de dé@metsvanche, pourrait avoir une influence gur
car on notera que les deux valeurs extrémes,deont obtenues pour le DIB (C3.1) et le biodéchet
(C4.1). Mais ces valeurs extrémes sont sans dotaatdiées a I'histoire passée du déchet et aisa m
en ceuvre qu’aux caractéristiques de ce dernier.

Les données montrent également une assez faibi@atan entrep’ et Cx (R = 0.33). Ceci est &
interpréter avec grande prudence, car la gammeeficgentsCy est limitée, et d’autre part le type
de déchet a sans doute un impact nettement plusrtamp. Il parait de plus incohérent de considérer
que la compressibilité augmente avec la densitggtet corrélation apparente semble plutot fortuite
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 Comparaison aux résultats d'autres études a |'delahli laboratoire

Les résultats de ce travail peuvent étre comparéreditude réalisée dans des conditions légerement
différentes, ainsi qu'a deux autres études réaiséel THE dans des conditions analogues et sur des
déchets proches en terme de composition.

- d'une part, Olivier (2003) a étudié sur une celldlenviron 1 m, la C4DC (§ 2.1.), le
tassement de déchets ménagers et a obtenu dessvééaly comprises entre 0.19 et 0.24,
donc inférieures aux valeurs trouvées ici. La mé¢hde calcul appliquée (avec une contrainte
de préconsolidation fixée a 20 kPa) difféere cepanhda la présente méthode, et rend donc une
comparaison plus difficile ;

- dautre part, Stoltz (2009) a testé sur une celtldel7 L, 'oedoperméalétre, 11 modalités
différentes du méme déchet A utilisé dans ce tlaltaa déterminé une valeur moyenne de
Cr = 0.318, avec des valeurs extrémes de 0.25 et O&¥valeurs paraissent cohérentes avec
nos propres valeurs. Pour rappel, sur le méme tiéobes trouvion<z = 0.319 (Tableau
V-4), malgré des conditions de mise en ceuvre @iffé&s ;

- enfin, Nousheen-Arif (2010) a testé, sur la mémkileede 17 L, 9 modalités différentes du
déchet B identique a celui utilisé dans ce trawibc hotamment des variations de teneur en
eau. Elle a déterminé une valeur moyenn€gle= 0.309, avec des valeurs extrémes de 0.22
et 0.39. On constate qu’ici la gamme de variatiervaleurs est plus forte, mais la moyenne
trouvée de valeurs est cohérente avec notre ceeffiCz = 0.329 (Tableau V-4).

Nous pouvons également aller plus loin dans la emaigon de ces données pour comparer les valeurs
obtenues sur le méme déchet et a méme masse vakiseghe ou méme teneur en eau initiales. Le
Tableau V-5 permet de comparer directement ledtaésuOn retrouve des valeurs tres comparables
sur le déchet A @ méme teneur en eau, et des sat@s comparables sur le déchet B & mgghe
Toutefois, toutes les valeurs ne coincident paapament.

Dans leurs études paramétriques respectives, iz $8009), ni Nousheen-Arif (2010) n’ont trouvé
de corrélation significative entre la valeur du ffioeent de compression primaire et la teneur em ea
ou la masse volumique seche des échantillons. &&stions dans les valeurs des coefficients restent
donc difficiles a expliquer. Rappelons toutefoi® quos propres résultats tendent & montrer parecontr
une influence sensible du type de déchet (OM, DiBdéchet).

Dans la littérature, on trouve quelques autreswalde compressibilité primaire :

- Wall et Zeiss (1995) ont déterminé des valeurs cmap entre 0.21 et 0.25 sur des cellules de
500 L environ ;

- Landva et al. (2000) par exemple ont calculé pas déchets ménagers, dans une cellule de
I'ordre de 130 L de volume, des coefficients comgntre 0.17 et 0.24 ;

- Hossain et Gabr (2005) ont déterminé des valeurso@fficients de compression primaire
comprises entre 0.16 et 0.37 (moyenne de 0.23Jesicellules oedométriques (moins d’1 L) ;

- Hossain et al. (2009) ont trouvé des valeurs caaprentre 0.17 et 0.37 (moyenne de 0.24)
sur des cellulesde 1 a 7 L.

Ces coefficients sont assez comparables aux vadétesminées ici, bien que parfois Iégérement plus
faibles. Toutefois les conditions des essais ogalcul ne sont pas toujours données, ce qui rend la
comparaison plus difficile.

Rappelons pour finir que le caractére intrinséqueakfficientCy est & nuancer, car méme s'il y a
une homogénéité claire au sein de nos résultgts@npris en comparaison avec les résultats d'siutre
auteurs, le transfert d’échelle ne parait pas @évidensi, la valeur de,’, comme discuté par Olivier
(2003), sera différente sur site, et dépendra ddenae mise en ceuvre. De plus, il n’a pas été montré
de facon claire qu’on obtiendrait les mémes valeler€; avec une préconsolidation nettement plus
forte.
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Tableau V-5 : comparaison avec les résultats de 3t (2009) et Nousheen-Arif (2010) avec les résuisade
ce travail pour un méme déchet et des densités (pegeneurs en eau) comparables.

Paramétre A (Stoltz, 2009) A (C2.1) B (N.-Arif, 20Q) B (C1.1)
& (Umd) 0.408 0.379 0.380 0.383
Cr () 0.340 0.319 0.332 0.329
w'® (kg/kg) 0.379 0.392 0.485 0.502
Cr () 0.324 0.319 0.360 0.329

 Comparaison aux résultats d'autres études a I'dehdhl site

En analysant les données de tassements de plusimsdrancais, Olivier (2003) a calculé d&s
compris entre 0.11 et 0.27. Toutefois, comme ntwwhs souligné plus tot, la méthode de calcul
n'est pas tout a fait identique a celle utiliséeédt de plus, il s'agit de données sur site. D’araniére
générale, il parait donc difficile de trouver dedeurs deCrz comparables, ol I'on soit certain que la
méthode de calcul ainsi que les conditions dediesirent une assez grande similarité avec celées
I'étude.

2.1.3. Conclusions sur I'étude mécanique du tassentgrimaire

Nous avons vu sur tous les essais de la platef@@eADE que le modéle mécanique de tassement
primaire permettait d’obtenir de bons résultats. mmléele, dérivé de la théorie de la compression
primaire des sols, semble donc validé pour lesatécloonfirmant les recherches de nombreux autres
auteurs.

Malgré une hétérogénéité au sein des matériaudstdst compressibilité primaire des déchets semble
finalement assez peu impactée par le type de dédwmasse volumique initiale ou sa teneur en eau.
Les biodéchets testés ont une légere tendancdrauaeocompressibilité primaire plus forte, alotsgeq
des DIB semblent a l'inverse avoir une compresgébgrimaire plus faible. L'influence de la masse
volumique sur le coefficient de compression primairest pas démontrable a la lumiére de ces
données, et on constate en revanche une faiblélaiion entre masse volumique initiale et conteaint
de préconsolidation.

Pour conclure, on peut donc dire que ce modeélelsidgxrit trés correctement le tassement primaire,
qui est un phénoméne mécanique qui semble assesepsilble aux conditions des essais, pour ce qui
est de ces résultats obtenus a des échelles doguéssnt celles du laboratoire et de pilotesailéet
intermédiaire.

2.2. Modélisation du tassement secondaire global
2.1.1. Méthodologie d’étude

+ Rappels sur le modéle utilisé

Le modele utilisé pour I'étude mécanique du tassersecondaire, d’'une couche élémentaire de
déchet est analogue au modéle de Terzaghi (194@)edd I'Equation V-3 et adapté notamment pour
le modéle ISPM (Equation V-8) et le modéle bio-nmégae du LTHE (Equation V-20). Réécrit avec
nos propres notations, ce modele de tassementdao®iy’exprime par la relation suivante :

Le tassement secondaired’une couche élémentaire de sol s’exprime paglktion :

&)= =c, Dbg(ij [V-47]

hO oM
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ou Ah, est la variation de hauteur due au tassement dairer(m),h, est la hauteur initiale avant tout
tassement (m)C,. est le coefficient de compression secondairet €5t le temps (jours) &y est le
temps correspondant a la fin de la consolidatiomaire’’.

« Comparaison des démarches d’approche

La définition du coefficient de compression secaredaroposée ici differe légerement de celui du
modele ISPM proposé par Olivier (2003). Dans cegquifi, on se placera toujours dans le cas d'un
milieu a une seule couche, compte tenu des cas typeélisés. Ainsi, le coefficient de compression
secondaire précité a bien un caractére « intrirseqpour la couche étudié. Comme montré par
Nousheen-Arif (2010), qui a proposé une évolutionntbdéle ISPM, ceci n'est plus vrai lorsqu’on
considere un milieu A couches. Cependant, dans le cas ou la hauteuathetd pourrait justifier une
discrétisation des couches (cas des cellules Elo# ¢k volume est 20 ¥ on ne considérera par
souci de simplification qu'une seule couche.

Un second point important a discuter lors du cabieiC,, est la valeur prise poug,. Celle-ci est
considérée unique forfaitairement d’un essai awtreafin de faciliter la comparaison des essais. E
effet, la valeur déyy influe sur la valeur d€,,. Ainsi, comme discuté au § V-1.2.1., nous calansr
les valeurs de&C,, pourtyy = 7 jours, dans la mesure ou les essais étudiésnemlans la catégorie
d’essais de laboratoire de I'échelle intermédiaire.

2.1.2. Résultats de la modélisation globale du taseent secondaire
Note : pour plus d’homogénéité dans les échellaemps, le suivi des essais CX.1 n'est présenté que
sur 300 jours, car aucune modification de compogtensignificative n'a été enregistrée par la suite
sur le seul essai plus long (C1.1). Des valeur€ge des temps supérieurs pour cet essai seront
toutefois données.

* Courbes de tassement secondaire pour les essailseEXX.2

Les données de tassement secondaides essais CX.1 et CX.2 sont donnés respectivesuena
Figure V-15 et la Figure V-16.

On constate globalement que :

- le tassement secondaire constifi@gméralement une part non négligeable du tassetotait
(5% a 8%, voire 9% a terme sur la série CX.1).eadéption notable de I'essai C3.1, pour
lequel on peut considérer qu’aucun tassement sagend’'a eu lieu (matériau de type DIB
qui s'était avéré quasi « inerte » d’un point de de la biodégradation, voir § IV-2.).

- sur deux des essais de la série CX.2, on enregisttassements nettement plus importants
il s'agit des essais C3.2 et C4.2 avec déchetgié&tiA noter que C4.2 tasse environ deux fois
plus que C3.2, mais les données finales ne sondippsnibles pour ces essais. Ces essais se
sont révélés étre associés a des fortes produtiidiiogaz, notamment C4.2 (143 fnMS,
soit environ 7 fois plus que sur C3.2).

Les données de suivi de teneur en eau sur C4.2efferrhde dire que cet essai n'a pas été réalisé en
conditions drainées (8 IV-3.1.). L'interprétation &rme de tassements devra donc étre prudente,
I'hypothese d’'un drainage étant invalidée. Dansa® une théorie différente en prenant en compte la
dissipation différée des sous-pressions liquidésnage des sols fins, devrait étre appliquée.

7 Ce temps est parfois ndtépar d’autres auteurs (notamment Olivier, 2003).rlous préférerons une notation
en cohérence avec le modéle biomécanique de tasterm@agissant de la méme grandeur.
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» Coefficients de compression secondaire des essalk &t CX.2

Les calculs des coefficients de compression sed@n@a, des essais CX.1 et CX.2 sont donnés
respectivement sur la Figure V-17 et la Figure V{&8ec I'hypothéesey = 7 jours). Ces valeurs
refletent tout comme plus haut pour le tassememagre la différence notable entre essais CX.1-
C1.2-C2.2 et C3.2-C4.2. Rappelons que si la loitasement secondaire est verifi€®, est
indépendant du temps. Pour C1.1, le calcul du iwoeft C,. donne 0.0424 a 600 jours, c'est-a-dire
que le coefficient n’a quasiment pas évolué suB@sderniers jours.

Temps (jours)
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Figure V-15 : suivi du tassement secondaire pour $eessais CX.1.
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Figure V-16 : suivi du tassement secondaire pour $eessais CX.2.
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Figure V-17 : coefficients de compression secondaipour les essais CX.1.
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Figure V-18 : coefficients de compression secondaipour les essais CX.2.
Globalement, on constate que :

- surles 100 a 200 premiers jou@s,, suppose intrinseque et ne dépendre que du dédest,
pas constant. Dans la plupart des cas, il augnetiteut jusqu’a doubler ;

- en revanche, a partir du jour 150 environ, il sbifise & une valeur donnée, sauf pour les
essais C1.1 et C2.1, ou la stabilisation est @uodive (jour 250). Trés logiquement, pour
C3.1, ou I'on avait enregistré un tassement sedmndaasi nulC,, est tres faible.

Sur C4.2, les valeurs d&,. sont tres fortes, en raison du tassement trésrtamtoNous avions vu au 8
IV-2.3. que cet essai S’était aussi caractérisé yoer teneur en eau et une densité subissant des
variations transitoires avant stabilisation vergle 100, ce qui correspond a l'instant ou la tmée

de tassement redevient plus faible. La perte desenamjeure sur ce pilote en fait un cas a parts mai
I'essai n’étant pas encore terminé, toutes leslusimns n’en sauraient étre tirées a cette date.

+ Effet du type de déchet

Sur la série CX.1, les deux déchets de type OMY€1C2.1) montre un comportement relativement
similaire entre eux. Si I'on analyse la totalités @ésultats, on remarque que pour un méme déahet, o
un méme type de déchet, on constate des variad&sez importantes d&, (notamment sur la série
CX.2). Ceci laisse supposer que, pour des conditida biodégradation ou d’humidité assez
différentesC,, est sujet a des variations.

Contrairement au tassement primaire, le type ddeal¢ou plutdt son état de stabilisation avant
enfouissement a une influence. Les OM « brutes segeuvent avec deS,. compris entre 0.02 et
0.05, alors que le DIB testé ne présente quasipende compression secondaire (Figure V-17). En
revanche, I'effet du prétraitement semble treddiliéf & analyser (Figure V-18).

Si le type de déchet semble avoir une influencegrilvient d’étre prudent car le type de déchettn’es
pas le seul parametre influant le tassement serendla prise en compte de la biodégradation pour
expliquer le tassement secondaire des déchetstrpérail ce stade tres utile pour caractériser des
évolutions différentes pour chaque déchet.

» Effet des conditions d’essais et des paramétrehimaiques

En application aux résultats du 8 IV-2., voyond'&iolution des valeurs d€,. peut étre reliée a
d’autres parametres critiques d’'essai :

- l'effet de l'injection de lixiviats peut se voir sur C1.1: a partir du jour 200, umection
réguliere de lixiviats a été réalisée. Celle-cinsanifeste ici par une augmentation de 10%
environ du coefficienC,.. En revanche, sur C3.1, l'injection n’a pas d’effar le tassement,
mais le déchet concerné est un DIB, et le modgedtiion (par le bas de la cellule) n'a sans
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doute pas le méme effet qu'une injection par let,hgui peut permettre un entrainement des
fines vers le bas et une lubrification plus effie@es grains ;

- larapidité de la méthanogénése laqualité du biogane semblent pas expliquer les valeurs
de C,, celui-ci pouvant étre trés stable ou trés vaeiahir des essais relativement similaires
(par exemple C2.1 et C3.1, ou C3.2 et C4.2, dantdpports CHCO, sont trés proches tout
au cours des essais) ;

- sur les pilotes ou unproduction importante de biogea été enregistrée, notamment C1.1,
C2.1, C3.2 et C4.2, on constate une forte vartabileC,,. Ceci confirme donc la remarque
faite sur le type de déchet et sur l'influence peesie de la biodégradation sur le tassement
secondaire.

 Comparaison aux résultats d'autres études a |'delahli laboratoire

L'étude de la compressibilité secondaire nécedsitarsuivi long terme d’'essais, les références sont
moins nombreuses que pour la compressibilité pram&in particulier, au LTHE, seuls les travaux
d'Olivier (2003) sont directement utilisables, asires travaux s’étant focalisés sur des étudesia c
terme.

Sur les essais dans la cellule C4DC (8 11-2.1.)viéd et Gourc (2007) ont obtenu des valeur<Cge
(méthode ISPM) variables en fonction des conditidad’'essai, comprises entre 0.035 et 0.350. Les
coefficients ont donc varié d’'un facteur 10 engedssement secondaire au début de I'essai et une
phase avec recirculation. Les conditions n'ayantetimis pas été constantes au cours de l'essai, le
calcul duC,,” peut étre impacté par I'histoire de I'essai etlépendance en fonction du temps, méme
durant une phase avec des conditions identiquepemeet pas de conclure quant a la comparaison
avec les résultats de ce travail.

Dans la littérature, on trouve quelques autreswalde compressibilité secondaire :

- Wall et Zeiss (1995) ont calculé des coefficierdscdmpression secondaire dans des pilotes
d’environ 500 L ; ces derniers sont compris entf38 et 0.056 ;

- Hossain et Gabr (2005) déterminent quant a euxvdksirs de compressibilité secondaire
comprises entre 0.050 et 0.220 sur des cellulegmétliques (moins d'1 L) ;

- Powrie et al. (2009) ont appliqué le modéle de Bais a I'échelle d’une couctie et
obtiennent des valeurs @, comprises entre 0.066 et 0.088 pour des expésene€el60 L
dans les pilotes CAR (8§ 1I-2.1.).

Globalement, ces coefficients sont donc trés coalpas a ceux obtenus dans le cadre de ce travail.

Tableau V-6 : valeurs de coefficient€,, déterminées dans la littérature sur des sites rée(Olivier, 2003).

Auteur Olivier, 2003

Site Torcy Montech| Lons-le-SChatuzangeLapouyade Montréal | Collier Rd
C. () 0.10-0.14| 0.06-0.11 0.02-0.12 0.11-0.,8 0.0®0. 0.15-0.21| 0.06-0.11
Auteur Oweis et Khera, 1998

Site 10 ans d'age 15 ans d'age 15-20 ans Vieudsite Vieux site 2
Ce: () 0.02 0.24 0.02 0.04 0.005

8 Toutefois, I'article ne donne pas d’informatiomscernant la définition du tempgy pris en compte, d’od une
certaine difficulté a comparer directement les d@anotamment avec ISPM.
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« Comparaison aux résultats d'autres études a |'dehahll site

Sur site, il a été montré (Olivier, 2003) que I'mouvait avoir d’importantes fluctuations des vaseur
de C,. notamment dans les premiers mois. Par exempleitBar et al. (2008) trouvent ainsi des
coefficients compris entre 0.01 et 0.09 sur plusie@lvéoles, mais cette variabilité monte jusqui0
sur une alvéole ou on a une forte injection devids. Olivier (2003) a cependant montré que le
coefficientC,, (méthode ISPM) était bien indépendant de la sugehappliquée, en analysant des
données d’alvéoles sur lesquelles une rechargéaets avait été réalisée.

Le Tableau V-6 donne quelques valeursGle déterminées par Olivier (2003) en appliquant le
modeéle ISPM a des sites, ainsi que quelgques vatBiesminées par Oweis et Khera (1998) sur des
sites américains en se basant sur la méthode der&dBes valeurs confirment la remarque ci-dessus,
a savoir qu’on observe une trés forte variabit#)' ordre d’un facteur 10, sur les coefficients.

2.1.3. Conclusions sur I'étude mécanique du tassentesecondaire

L'application d’'un modéle de tassement secondaieamique simple aux essais dans les CICLADE
est apparue plus délicate que pour la modélisatintassement primaire. En effet,

- on constate une variabilité dans la valeur desficteits C,. en fonction du temps, qui se
stabilise toutefois aprés une phase que I'on pituqualifier de transitoire. Ces variations ont
été observées par d’autres auteurs (Olivier, 26883endent a montrer que la définition d’'un
coefficient « intrinséque » ne peut se faire qugtipd’'un certain temps d’observation ;

- les variations importantes du coefficient moyeriattion du type de déchet ne sont toutefois
pas totalement expliquées, ce qui pose problénterame de prédiction.

Les valeurs de la littérature témoignent de plusnd’ assez forte variabilité du coefficient de
compression secondaire, qui peut aller du simpleirgtuple voire davantage. S'il parait possible de
comparer différentes données sur la base de celmadtésemble en revanche plus difficile de
proposer une méthode a priori, en raison de aesefarte variabilité.

Comme présenté plus haut (Figure V-5), il peut demiroblématique de « globaliser » en une seule
approche les deux phénomenes principaux du tasseewmdaire :

- untassement mécanique de fludget, qui peut prendre de 15 a 30 ans voire dagent

- untassement biochimiguaus rapide, en fonction de la cinétique de biodégtion, qui peut
prendre de 3 a 15 ans en fonction des conditiomzédation et de prétraitement.

Ces deux phénomeénes n'opérant pas sur exactemenérize fenétre de temps, il parait difficile
d'utiliser une approche globale. Ceci est d’aufdns vrai que, dans les pilotes CICLADE étudiés, le
conditions étant favorables a la biodégradatiardfe de grandeur pour la stabilisation biochimique
est plutdt d’'une a deux années maximum.

Ainsi, I'approche globale, qui ne permet pas totgod’expliquer les différences observées, semble

mal adaptée a des dispositifs ou des sites pogudésles phénoménes biochimiques sont plus rapides
gue le fluage mécanique lent. Certains auteurstemt de remédier a ce probléme en utilisant

plusieurs valeurs de coefficients de compressiatessives par phase d'essai (Hossain et Gabr,
2005 ; Olivier et Gourc, 2007 ; Powrie et al., 20®oltz, 2009). Toutefois, hérité de la mécanique

des sols (non dégradables), le modele mécaniqgbalgle tassements en fonction du temps ne semble
pas le plus adapté pour prendre en compte la hiadation. Nous étudierons au § V-3. quels apports

peut avoir le découplage entre un modele biochimide la perte de masse par biodégradation et un
modele mécanique de tassement secondaire pouoaenddi compréhension des phénomeénes.
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2.3. Conclusions : apports et limites de I'approche mécanique

La modélisation du tassement mécanique primaire yp&r loi logarithmique en fonction de la
contrainte appliquée parait pertinente et robuste.n’a constaté qu’une trés faible variabilité des
parametres du modele, que ce soit dans les domledesssais CICLADE ou en comparaison avec
d’autres essais antérieurs au LTHE et de la liiiéea

En revanche, comme discuté plus haut, la modéisajlobale du tassement secondaire n'est pas
apparue complétement satisfaisante. Le caractéménsique présupposé du coefficient de
compression secondaire ne semble pas vérifié dasdds cas, et il ne saurait étre totalement gl
par les conditions initiales du déchet. D’autregdars explicites ou implicites de la biodégradatio
ont sans nul doute un impact sur la valeur de efficent. Cette méthode « robuste » pourra étre
appliguée de préférence a des sites conventioaratetique de biodégradation lente.

D’'une maniére globale, on peut souligner que I'appe mécanique a pour principaux mérites d’'étre
relativement simple (peu de paramétres nécessairgi)balement assez bonne dans I'ajustement aux
données (en raison notamment du choix de lois ithgaiques). Elle semble toutefois insuffisante
pour caractériser de facon précise les deux pangipphénoménes impliqués dans le tassement
secondaire, fluage et biodégradation, qui mérigatauine prise en compte séparée notamment Si
I'expression de la biodégradation est rapide etqoée, comme le prouve la médiocre corrélation
entre la valeur de ce coefficient et le type dendéc
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3. Modélisation bio-mécaniqgue du tassement secondai re

Note : cette section est consacrée a I'applicatiomodéle bio-mécanique de tassements présenté au 8§
V-1.4. La démarche adoptée a été présentée enl géiaitét, et notamment sur la Figure V-5
(modélisation en 4 étapes &) a (4)). Le 8§ V-3.1. s’attachera a déterminer les paregsétie la
biodégradation a partir des densités initiales @thdt(1) et de la modélisation des flux de biogay

A noter qu’ici, la modélisation des flux de bioggentend comme une modélisation d’éjustement, et
non comme une modélisation a priori, a partir desactéristiques initiales du déchet (calcul du
paramétrec par la valeur d®8P., Equation V-41). Le § V-3.2. s’attachera quanuidal modéliser le
tassement secondaire mécani(R)epuis le tassement secondaire d’origine biochimejuetal(4).

3.1. Modélisation de la biodégradation

3.1.1. Etablissement des masses volumiques initialées déchets (étape (1))

 Application aux essais CICLADE

Les essais CICLADE ont été amplement présentés [suagnsi qu'au 8 V-2. Pour la modélisation
bio-mécanique du tassement secondaire, nous nmiterlins aux essais ou la biodégradation est
considérée comme stabilisée. De plus, I'essai @8.frésente pas de tassement secondaire, il ne sera
donc pas présenté. Ainsi, nous nous limiteronsessais C1.1, C2.1, C4.1, C1.2 et C2.2 portant sur
des OM, sauf C4.1 dans lequel un biodéchet a stié. te

La détermination de la masse volumique séche limitigd ne nécessite que la connaissance de la
quantité de masse séche et du volume de la calluébut du tassement. Le Tableau V-7 donne les
résultats des calculs poyg’. Les valeurs sont relativement voisines pour thass essais, avec
I'exception notable de C4.1, qui contenait un dédeenature trés différente (biodéchet).

En ce qui concerngs’, une estimation paraissant incertaine, compte tdaul'absence de
caractérisation pour certains déchets, et compie des difficultés & calculgg, sans faire d’autres
approximations difficilement justifiables (Gourc at, 2010), il a donc été préféré, suite a des
communications personnelles des biochimistes, dsidérer une valeur unique pour tous les déchets
de 0.850 kg/L (comme au § V-1.4.3.).

Tableau V-7 : calcul des parametres initiaux (étapél)) pour les essais CICLADE.

C1.1 (B) C2.1 (A) C4.1 (C) C1.2 (E) C2.2 (F)

OM broyée OM broyée Biodéchet OM broyée OM-+mactsefer
Ve (L) 942.5 937.4 942.5 706.9 706.9
Mq (kg) 360.9 351.2 386.8 292.0 3195
w'? (kg/kg) 0.502 0.392 0.399 0.531 0.530
pd (kg/L) 0.383 0.379 0.414 0.413 0.454
pso (kg/L) 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
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» Application aux essais du LGCIE (INSA de Lyon)

Les essais du LGCIE (INSA de Lyon) ont été préseatés§ Il-2.1., et ont fait I'objet d’'une étude aux
§ 111-2.2. et 111-3.1. Les 6 pilotes bioréacteurd R R6 sont présentés dans le Tableau IlI-9. Rappel
que les réacteurs R1 a R3 ont concerné un déabt lar 150 mm, les réacteurs R4 a R6 un déchet
broyé a 70 mm, et que les conditions d’humidifimatont été différentes selon les pilotes (8 IlI-R:2

- les réacteurs R1 et R4 ont été saturés puis drainisicement (jour 0). Ensuite, ils n'ont plus
été humidifiés, sauf le réacteur R4 & partir du 829 ;

- les réacteurs R2 et R5 ont subi un fort flux d'atien de 8.0 L/t MS/jour a partir du jour 87.
Leur teneur en eau a fortement augmenté suite@ingction ;

- les réacteurs R3 et R6 ont subi un flux d'injectuas faible de 2.0 L/t MS/jour a partir du
jour 157, mais pendant une durée globalement phgule.

Ici, nous nous limiterons a I'étude des réacteurdeotassement a été le plus significatif, et ou la
biodégradation s’est le mieux exprimée, soit lest@urs R1, R2, R4 et R5 (saturation-désaturation e
pilotes fortement injectés).

Les masses volumiques seches initiales sont dordaesle Tableau V-8. La variabilité concernant
pd est plus faible sur ces essais que sur les CICLAZ#ppelons toutefois qu’aucun de ces pilotes n'a
été comprimé. La masse volumique séche initialdadeaction organique solide,,, est supposée
tout comme pour les CICLADE constamment égale 8®Ig)/L.

Tableau V-8 : calcul des parametres initiaux (étapél)) pour les essais LGCIE (INSA de Lyon).

R1 R2 R4 R5
OM broyage gro$sOM broyage gros. OM broyage fin| OM broyage fir
VO (L) 808.4 736.1 803.1 788.8
M (kg) 302.8 304.9 364.7 362.0
w'? (kg/kg) 0.265 0.265 0.331 0.331
pd (kg/L) 0.375 0.414 0.454 0.459
pso (kg/L) 0.850 0.850 0.850 0.850

» Application aux essais ELIA (Ademe-VERI)

Les essais ELIA (Ademe-VERI) ont été présentésisatment au 8 I1-2.1. Il s’agit de 4 réacteurs de
22 nt avec injection d’eau pluviale ou lixiviats rempdisec un déchet provenant d’'un méme gisement
selon différentes conditions d’opérations. Le gilBioréacteuff (B) a été rempli par du déchet broyé
(Dmax= 150 mm ; Lornage et al., 2007), alors que le @ilbémoin (T) n’a pas subi de traitement avant
enfouissement. Les deux derniers pilotes ont saltirayage grossier puis un prétraitement aérobie de
12 (P1) et 25 (P2) semaines respectivement. Ledittmms d’humidification ont été les suivantes :

- lesréacteurs T, P1 et P2 ont recu de I'eau plendakison de 0.21 & 0.54 L/t MS/jour ;

- le réacteur B a été humidifié par des lixiviatssAgéaison de 1.44 a 2.00 L/t MS/jour.

9 Dans la publication de Gourc et al. (2010), laaiéimation différe Iégérement : le pilote T est n6ts et le
pilote P2 est noté C2. Les deux autres piloteoneas présentés.
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Tableau V-9 : calcul des parametres initiaux (étapél)) pour les essais ELIA (Ademe-VERI).

B T P1 P2
OM broyée OM brute OM PTMB 12 $OM PTMB 25 s.
VO (L) 19807 19921 19580 19750
M (kg) 8427 6800 6760 6710
w’? (kg/kg) 0.281 0.281 0.402 0.371
oo (kg/L) 0.425 0.341 0.345 0.340
psa (kg/L) 0.850 0.850 0.850 0.850

Les masses volumiques séches initiales sont donlaéssle Tableau V-9. Elles sont assez homogenes
pour les pilotes T, P1 et P2, car les quantitéswee$ sont plus faibles que pour le pilote B. Caige
contient du déchet broyé, plus dense. Bien quetPR @aient également un déchet broyé, celui-ci a
subi un prétraitement prolongé, ce qui expliqudaisonnement important lors des phases d’aération,
et donc une valeur gg’plus faible. La masse volumique séche initialeadedction organique solide,
pss, est supposée tout comme pour les CICLADE constamhégale & 0.850 kgl/L.

» Comparaison des masses volumigues initiales desdigpositifs étudiés

Les masses volumiques seches des 4 pilotes du LECHEs 4 pilotes ELIA sont dans une gamme
assez restreinte de densités (0.340-0.459 kg/b)s gjue les essais CICLADE ont des valeurgfle
avant tassement secondaire nettement supérieus&8{0.783 kg/L). Il s’agit bien entendu de I'effet
de la simulation d’une colonne sus-jacente de Idendéchets (140 kPa). D’aprés les hypothéses du
modéle toutefois, la contrainte appliqguée n’a peectement d’impact sur le tassement secondaire.

3.1.2. Modélisation de la production de biogaz (épe (2))

« Application aux essais CICLADE

La Figure V-19 présente les données et I'ajusterpantle modéle EPA pour le biogaz des essais
CICLADE. Les parameétres d'ajustement sont donnés taTableau V-10.

La production effective de biogaBR.;) S'échelonne entre 4.5 et 31 RIMMS, bien qu'un
redémarrage tardif de la production de biogaz riesplétre exclu (ces valeurs étant bien inférieures
au potentieBP, discuté notamment au § IV-2.1.). Les valeurs dent calculées d’apres I'Equation
V-41, sur la base d’une valeur @ = 750 Nni/t MS, et reflétent logiquement les mémes tendances
que lesBP.. Les valeurs dBP expérimentales étant trés incertaines, elles neps indiquées.

Si I'on exclut I'essai C1.1, le démarrage de ladoiciion de gaz a toujours été tres rapide. Les
cinétiques de production de biogagont élevéesk(> 1.8), et caractéristiques d’'essais de laboratoir
L’ajustement avec une cinétique de premier ordretfonne généralement plutdt bien, a I'exception
de I'essai C1.1 ou le modéle sous-estime asseaiertt les flux instantanés avant 200 jours (phase d
latence) et entre 400 et 600 jours (Figure V-19udrediscuterons de la pertinence du modéle a la
lumiére des performances sur les autres dispoéttifies.
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Figure V-19 : données et modéles pour la productiode biogaz des essais CICLADE.

Tableau V-10 : calcul des parameétres de modélisatiadu biogaz (étape (2)) pour les essais CICLADE.

C1.1(B) C2.1(A) C4.1 (C) C1.2 (E) C2.2 (F)
OM broyée OM broyée Biodéchet OM broyée OM+mactsefer
BP. (Nm/t MS) 31 20 14 45 20
c(-) 4.1% 2.7% 1.9% 0.6% 2.7%
tos (jours) 165 5 0 -25 -10
ty (jours) 300 60 25 40 70
k (1/an) 1.87 5.62 3.16 6.32 3.61

* Application aux essais LGCIE (INSA de Lyon)

La Figure V-20 présente les données et I'ajusterpante modele EPA pour le biogaz des essais du
LGCIE (INSA de Lyon). Les paramétres d'ajustemamtgionnés dans le Tableau V-11.

Pour les essais R1 et R4, une injection tardivdixidats ayant modifié les caractéristiques de la
cinétiqgue biochimique dans ces pilotes initialemsaturés puis désaturés, une double cinétique de
production de gaz a été modélisée (Tableau V-13).ptoduction effective de biogaBR.s)
s'échelonne entre environ 180 et 220 WnVS, ce qui correspond & une trés bonne expmeshio
potentiel de production de biogaz, estimé & env&th Nni/t MS.

Une phase de latence a été observée sur touddésspia production de biogaz ne commencant, au
mieux, qu'apres 80 jours d’essai sur R4 (satur@tdés). Pour les pilotes fortement humidifiés par
injection & partir du jour 87, la production de daa commence au jour 130-140. Les cinétiques de
production de biogak sont tres élevéek (> 2.3), et caractéristiques d’essais de laboeatdies
deuxiémes cinétiques pour les essais R1 et R4dsdoin les cinétiques les plus élevées, traduisant
redémarrage trés rapide d'une biodégradation danwilieu a conditions environnantes redevenues
trés favorables. L'ajustement avec une cinétiquprdmier ordre est remarquable pour tous les essais
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Figure V-20 : données et modeles pour la productiode biogaz des essais LGCIE (INSA de Lyon). Les
démarrages des deuxiemes cinétiques sur R1 et Rhsmarquées par les fleches.

Tableau V-11 : calcul des paramétres de modélisatiodu biogaz (étape (2)) pour les essais LGCIE (INSA
de Lyon).

R1 R2 R4 R5
OM broyage gro$OM broyage gros. OM broyage fin| OM broyage fir
BP. (Nm/t MS) 215 180 220 200
c(-) 28.7% 24.0% 29.3% 26.7%
tos (jOurs) 115 140 80 130
ty2 (jours) 210 190 190 165
k (1/an) 266| 7.23 5.16 230 11.50 7.23

e Application aux essais ELIA (Ademe-VERI)

La Figure V-21 présente les données et I'ajusterpantie modele EPA pour le biogaz des essais du
LGCIE (INSA de Lyon). Les parametres d’ajustemeamttglonnés dans le Tableau V-12.

La production effective de biogaBR.r) s’échelonne entre environ 22 et 170 WS, avec une trés
nette influence du prétraitement (diminution nettepotentiel de production pour P1 et P2). Il peut
paraitre surprenant que la production de biogazutésrstabilisée soit inférieure sur le pilote Bntdo
les conditions étaient a priori plus favorablesdtfort taux d’humidité et utilisation de lixiviapour
I’lhumidification).

18 +--—--—————"—"——" -
¢ EssaiB
144 4 Modéle B
) 4 m EssaT
Z 008 f e :
= Modele T
§ 72 | s Essai P1
o —— -Modele P1
36 r--—-—-----—-—— - } 7777777777777777777777777 o Essai P2
, = D AT AW\ Modéle p2
0 T & d T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Temps (jours)

Figure V-21 : données et modeéles pour la productiode biogaz des essais ELIA (Ademe-VERI).
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Tableau V-12 : calcul des paramétres de modélisatiadu biogaz (étape (2)) pour les essais ELIA (Ademe
VERI).

B T P1 P2
OM broyée OM brute OM PTMB 12 $OM PTMB 25 s.
BP. (Nm/t MS) 90 170 27 22
c() 12.0% 22.7% 3.6% 2.9%
tos (jOUrs) 700 930 350 310
t,» (jours) 930 1065 480 475
k (1/an) 1.10 1.87 1.95 1.53

Il'y a une bonne cohérence dans les résultatsrem tde temps avant démarrage de la production de
biogaztys : les déchets prétraités produisent plus rapidechegaz, mais avec un palier plus faible, et
le pilote B part Iégerement plus tét en phase dmlymtion que le pilote T. Les cinétiques de
production de biogak sont assez homogénes et plus proches de ce quedia trouver sur site
(k< 2.0).

3.1.3. Discussion : comparaison des parametres demdeles de biogaz des dispositifs
étudiés et pertinence du modele de production dedgaz

Les trois pilotes étudiés, qui sont tres differepegmettent & ce stade une comparaison des pagsmet
de la production de biogaz. Tous les cas étudiédeédt des cinétiques élevées (1.8 <11.5) qui ne
seraient jamais obtenues sur site. Ceci peut iwebteme en terme de changement d’échelle, si I'on
souhaitait appliquer directement certains de cadtas a I'échelle du site.

Les temps de latence relevés (avant productioniatmb) sont généralement faibles (notamment sur
les CICLADE et les pilotes du LGCIE), voire nulsi(lusieurs essais CICLADE). La aussi, il s’agit
de valeurs nettement plus faibles que ce que lourrpit observer in situ. Les temps de latence
observés sur les pilotes ELIA paraissent par caotre a fait réalistes, voire relativement impotsan
(pres de 3 ans). L'effet du prétraitement est biga en évidence par les essais ELIA (voir aussi
Lornage et al., 2007), tout comme l'effet de I'etjen de lixiviats dans les essais du LGCIE (voir
aussi Benbelkacem et al., 2010).

De facgon plus précise, il semblerait également gh&gue fois qu'une phase de latence importante est
observée, pouvant étre assimilée a la préparatisubstrat en vue de la méthanogénése, I'expression
finale de la biodégradation est plus marquée. €sichotamment vrai en comparant 'essai C1.1 aux
autres essais CICLADE (Figure V-19), mais ausssée T (témoin) aux autres essais ELIA (Figure
V-21). Les pilotes prétraités ont tous eu un déaggrplus rapide, mais avec une expression moins
compléte de la biodégradation, ce qui parait logigompte tenu du prétraitement. Dans une certaine
mesure, ceci a aussi été observé en compararmbie piau pilote B sur ELIA.

L'ajustement du modele de premier ordre de type BPgenéralement été bon, voire trés bon. Sur
guelques pilotes, on constate des écarts entrederat modele. Toutefois, I'objectif de la démarche
est de modéliser lgassementset pour ce faire, d’avoir une idée declaétiquede biodégradation.
Dans ce contexte, un modéle de premier ordre setmbie faire convenir, sa vocation n’étant pas de
modéliser parfaitement a tout instant les flux de, gnais plutét de modéliser les phénomenes majeurs
liés & la biodégradatich

On constate enfin que les pilotes ou une compnes&dicale est assurée présentent des productions
finales de biogaz plus faibles que les autresgslot

0 par ailleurs, le modéle SWANA, également de premidre mais qui s'ajuste mieux a la phase initidde
production de biogaz, n'apporte pas d’amélioratigmificative (voir § V-1.4. et Gourc et al., 2010)

289



Chapitre V. Tassements de déchets et relation avec la biodégradation

- pour les CICLADE, une surcharge représentant 15emalonne de déchets est appliquée, et
les productions effectives sont seulement de 2.3%% de la production enregistrée sur des
OM broyées comparables testées au LGCIE ;

- pour les pilotes ELIA, on a 3 & 4 m de colonne éehéts qui surchargent le bas de la colonne,
et les productions de biogaz atteignent 45% a 88%a ¢production enregistrée sur des OM
broyées fraiches assez comparable au LGCIE (pilités prétraités exclus).

Ces observations pourraient tendre a indiquer fet défavorable de la compaction ou de la masse
volumique sur la biodégradation. Il est clair queasse volumique supérieure, la circulation des
fluides (lixiviats, biogaz) peut étre réduite papport a des essais de type « batch » en labarabbér
disposant pas d’essais réellement témoin sur unentiohet, il est difficile d’étre catégorique, mais
ces observations vont également dans le sens @énesrremarques dans la littérature (Valencid et a
2009).

3.2. Modélisation bio-mécanique du tassement second  aire

3.2.1. Modélisation du tassement secondaire mécand(étape (3))

 Application aux essais CICLADE

Le Tableau V-13 récapitule les coefficients de carapion secondaire mécanique pour les essais
CICLADE.

La détermination de&C, a parfois posé probleme, en raison d’'une biodégi@ad sans phase de
latence, ou avec une trés courte phase de latéoge les essais hormis C1.1). Il est possible de
comparer ici les valeurs @&,y avec les valeurs d&, finales données plus haut (Tableau V-13) :

- logiquement, on a bien pour tous les esais < C,."" ;

- pour tous les essais, le rappOgty / C,.™M est élevé Q. / C," > 0.70). Ce rapport varie dans
une gamme assez faible (0.70-0.90) et montre quéadsement secondaire mécanique
représente généralement plus de 70% du tassencentsére total.

Les essais C3.2 et C4.2, sur déchet prétraité,one mas présentés ici, mais les valeursCdg
déterminées sont de 0.030 et 0.035 respectiveresbnt donc supérieures abyy de C1.2 et C2.2,
d’ou un effet probable du prétraitement sur la casgibilité secondaire.

Tableau V-13 : calcul des coefficients de compressi secondaire mécanique (étape (3)) pour les essais
CICLADE.

C1.1 (B) C2.1 (A) C4.1 (C) C1.2 (E) C2.2 (F)

OM broyée OM broyée Biodéchet OM broyée OM+mactsefer
Ceem (5) 0.035 0.035 0.028 0.025 0.020
C." () 0.040 0.047 0.033 0.028 0.023
Com /! Ci™ () 0.875 0.745 0.848 0.893 0.870

* Application aux essais LGCIE (INSA de Lyon)

Le Tableau V-14 récapitule les coefficients de caapion secondaire mécanique pour les essais
LGCIE (INSA de Lyon).

Les valeurs font apparaitre deux groupes distin®®d et R2 (forte compressibilité mécanique
secondaire) comparé a R4 et R5 (faible compreg8ibiiécanique secondaire). Le rapport entre les
deux coefficients est de I'ordre de 3, ce qui ggtiBcatif. || semble donc que les matériaux atfor
C.m soient les matériaux broyés. Il ne parait toutefmhs évident a ce stade d’en extrapoler une
influence de la masse volumique seche initialdesaoefficientC, .
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Tableau V-14 : calcul des coefficients de compressi secondaire mécanique (étape (3)) pour les essais
LGCIE (INSA de Lyon).

R1 R2 R4 R5
OM broyage gro$sOM broyage gros. OM broyage fin| OM broyage fir
Ceem (5) 0.054 0.058 0.020 0.017

Sur les réacteurs R4 et R5, qui ont porté sur dheatéA, également utilisé dans I'essai C2.1 apn&s u
aération passive prolongée, les valeurs sont plildet (de 33% a 50%) que celles obtenues sur un
méme déchet sur la CICLADE C2.1. L'aération passprelongée aurait donc augmenté la
compressibilité secondaire du déchet A, tout conummeque I'on pouvait dire pour les déchets
prétraités sur CICLADE.

» Application aux essais ELIA (Ademe-VERI)

Le Tableau V-15 récapitule les coefficients de caapion secondaire mécanique pour les essais
ELIA (Ademe-VERI).

Ici aussi, on peut dégager deux « groupes de teadan: les pilotes peu ou pas prétraités (B eefl),
les pilotes prétraités (P1 et P2). Par contrefetefu broyage (sur le pilote B) est plus limitéjsgue
C..m €st presque identique au pilote T.

Sur ces pilotes, le prétraitement semble ainsi rliet la compressibilité mécanique secondaire,
puisque P1 et P2 ont des valeurs plus faibles geeTB qui redeviennent proches des compresskilité
des déchets grossiérement broyés du LGCIE (pleaés E1 et R2). L'allongement du prétraitement
occasionne méme une baisse de la compressibiligamntie secondaire (P1 ayant une valeur
intermédiaire entre B et P2).

Tableau V-15 : calcul des coefficients de compressi secondaire mécanique (étape (3)) pour les essais
ELIA (Ademe-VERI).

B T P1 P2
OM broyée OM brute OM PTMB 12 $OM PTMB 25 s.
Cem (5) 0.092 0.104 0.078 0.060

« Comparaison des compressibilités secondaires mégasides trois dispositifs étudiés

D’'une maniere générale, €3, obtenus sont inférieurs aux valeurs usuelleCgdg d'aprées la
littérature, ou nos propres mesures (8§ V-2.2.). cafficients sont toutefois élevés voire tres éev
pour les essais dans les pilotes ELIA et pour é&hets grossiérement broyés du LGCIE. On constate
ainsi :
- que seuls les déchdtatement broyésbtiennent des valeurs @g,y inférieures a 0.033,ax
< 70 mm). Il y a donc ici clairement un effet duoymge sur le tassement mécanique
secondaire ;

- linfluence duprétraitementsur la compressibilité secondaire mécanique sepibtedélicate
a commenter. On observe des tendances différeatesles pilotes de laboratoire (CICLADE,
LGCIE) et dans les pilotes semi-industriels (ELIA)utefois, le dispositif ELIA semble
réellement a part puisque les coefficients sorterent plus élevés, ce qui traduit sans doute
un effet d’échelle ;

- il parait possible que les fortes compressibilid@senues sur les pilotes ELIA soient une
conséguence de taille du dispositif. les colonnes de déchets font pres de 4 m deinqut
la hauteur de la colonne de déchets devient ddfieent négligeable ;
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- le r6le del'humidité ne se voit pas de fagon tres claire sur les @ildie LGCIE, ni sur les
CICLADE. En revanche, la tres forte compressibitii¢ pilote B, qui contient pourtant du
déchet broyé, pourrait s’expliquer par la forte idité régnant dans le pilote, et qui favorise
la lubrification des grains et donc le tassemeittd@gradation mise a part).

On peut donc en conclure que les facteurs d’infleesurC,,y sont potentiellement multiples, et que
le calage de ce paramétre reste une étape indédgeret cruciale de la modélisation bio-mécanique
des tassements.

3.2.2. Modélisation du tassement secondaire biochigue et total (étape (4))

« Application aux essais CICLADE

La Figure V-22 présente les données et la modiéisatu tassement secondaire total des essais
CICLADE. Les caractéristiques du tassement secomddiles performances du modéle sont données
dans le Tableau V-16. Les données de tassememilwficorrespondent au dernier enregistrement de
tassement sur I'essai correspondant.

Les tassements secondaires s’échelonnent entr@e®%o et 6% a 150 jours (données) et entre 6% a
9% a 600 jours (modeéle). Globalement, le modéle-nidcanique de tassements prédit trés
correctement le tassement secondaire finalbservé sur les essais C2.1 et C4.1, mais sugestim
Iégerement le tassement du pilote C1.1, et soirmefbrtement le tassement sur le pilote C2.2.

Le Tableau V-16 permet de voir ces tres bons r@sufur C2.1, C41 et C1.2, en revanche l'erreur
absolue est de 'ordre de 0.01 m/m sur les deuseguiilotes pris en compte. Les résultats de ces

essais seront comparés ci-aprés de maniéere phiféitnotamment avec les résultats obtenus sur le
pilotes du LGCIE.

Tableau V-16 : résultats de modélisation du tassemesecondaire (étape (4)) pour les essais CICLADE.

C1.1 (B) C2.1 (A C4.1 (C) C1.2 (E) C2.2 (F)
OM broyée OM broyée Biodéchet OM broyée OM-+macisefer
&g (t > +o0) 1.9% 1.2% 0.9% 0.3% 1.4%
ew (t=15 an3 10.1% 10.1% 8.1% 7.2% 5.8%
esl em () 0.188 0.119 0.110 0.042 0.241
& modéle (-) 8.5% 7.4% 5.0% 4.2% 4.5%
e données (- 8.7% 6.8% 5.0% 4.4% 5.0%
Ae;" e (<) 0.023 0.081 0.009 0.045 0.101

°1 par tassement secondaire « final » on entendrtéedeoint de mesure du tassement. Le tassemetinue
toutefois encore ultérieurement, au moins par elffefluage mécanique qui peut perdurer plusieunges
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Figure V-22 : données et modeéles pour le tassemeatds essais CICLADE.

» Application aux essais LGCIE (INSA de Lyon)

La Figure V-23 présente les données et la modiéisatu tassement secondaire total des essais
LGCIE (INSA de Lyon). Les caractéristiques du tasset secondaire et les performances du modéle
sont données dans le Tableau V-17.

Le tassement secondaire total est compris entreet4P8% a 450 jours, il est donc plus de deux fois
plus fort que dans les CICLADE si I'on prend ledevas a la méme date. Deux interprétations sont a
priori possibles pour expliquer ce tassement pus: f

- un effet mécanique malgré le fait qu'aucune contrainte verticale @& appliquée, la
différence importante de densités initiales ensgais comprimés ou non est flagrante, ce qui
a influencé la compressibilité (Tableau V-7 compané Tableau V-8). Pourtant, les
coefficientsC,,y n’étaient pas significativement plus forts pous kessais avec du déchet
broyé (R4 et R5). On constate donc certes un @ffdtroyage, mais la différence significative
de tassement secondaire entre CICLADE et pilotdsSQIDIE ne s’explique pas par une raison
mécanique ;

- un effetbiochimique I'expression de la biodégradation et le tasserd&migine biochimique
sont tres supérieurs dans les pilotes du LGCIEiaksement d’origine biochimiques(/ ev)
devient prépondérant pour les essais R4 et R5b,est d’'une ampleur équivalente au fluage
mécanique pour les essais R1 et R2 a I'échéant® das (Tableau V-17). Il semblerait que
c’est réellement cette expression tres forte demi@l méthanogene sur les essais du LGCIE
qui explique le tassement secondaire important.

La prédiction du tassement final par le modélepagbt bonne, surtout sur les pilotes R2 et Réstl
toutefois trés difficile de dire pourquoi, sur Rih observe une Iégére surestimation du tassentent, e
sur R5 une légére sous-estimation. La forte hudidjti a occasionné une situation de « flushing »
sur R5, pourrait étre la cause d'un tassement phportant que prédit. A l'inverse, la nature
relativement grossiére du déchet pourrait expliquerle modele surestime le tassement sur R1 et R4.

Le modele reste globalement tres satisfaisant esipiiotes dans lesquels on a observé une trés fort
biodégradation, et un tassement secondaire paégoest trés marqué.
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Figure V-23 : données et modeéles pour le tassemetds essais LGCIE (INSA de Lyon).

Tableau V-17 : résultats de modélisation du tassemesecondaire (étape (4)) pour les essais LGCIE (B

de Lyon).
R1 R2 R4 R5
OM broyage grosOM broyage gros. OM broyage fin| OM broyage fin

ep (t > +0) 12.8% 9.0% 15.6% 9.9%

em (t=15ang 15.6% 16.8% 5.7% 4.9%
eslem (-) 0.821 0.536 2.73 2.02

& modéle (-) 20.3% 19.5% 14.7% 13.0%
;" données (- 17.4% 19.1% 13.8% 15.5%

Ae g™ (-) 0.167 0.021 0.065 0.161

» Application aux essais ELIA (Ademe-VERI)

La Figure V-24 présente les données et la modiéisdu tassement secondaire total des essais ELIA
(Ademe-VERI). Les caractéristigues du tassemenbraetire et les performances du modéle sont
données dans le Tableau V-18.

Il apparait que les tassements sont nettementisuEmon seulement aux tassements secondaires
dans les CICLADE (tous les pilotes ELIA), mais ausseux des pilotes du LGCIE (pilotes non
prétraités, B et T). On peut y voir :

- un effetmécanique ici, cet effet est tres net. La nature assesgjeoe du déchet et la taille
des pilotes (22 M favorisent un tassement mécanique important. G&#ait bien vu
auparavant puisque les coefficie@gy sont forts pour les quatre pilotes (Tableau V-15)

- un effetbiochimique la biodégradation est marquée pour les pilotext B, non prétraités.
6% a 11% du tassement final sont induits par laldgoadation (Tableau V-18). Cet effet
s'ajoute au tassement mécanique de fluage précité.

Le tassement induit par la biodégradation est eanehe plus limité sur les pilotes P1 et P2, ofecet
derniére a été moins marquée. Dans ces pilotesasgement supplémentaire en raison de la
biodégradation n'est que de 6% a 8% du tassemeondaire total.

La prédiction du tassement final par le modelebesne pour les pilotes T, P1 et P2. En revanche, el
est trés médiocre pour le pilote B. Ce pilote aféttement humidifié par injection de lixiviats, at
subi un broyage relativement fin, deux opérations, gen principe, devraient favoriser la
biodégradation. Pourtant, la production de biogazestée limitée sur ce pilote (Figure V-21).
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Tableau V-18: résultats de modélisation du tasseme secondaire (étape (4)) pour les essais ELIA
(Ademe-VERI).

B T P1 P2
OM broyée OM brute OM PTMB 12 $OM PTMB 25 s.
&g (t > +0) 6.2% 11.3% 1.9% 1.1%
ew (t=15 an3 26.6% 30.1% 22.6% 17.4%
esl ew () 0.233 0.375 0.084 0.063
& modéle (-) 28.5% 36.5% 20.7% 15.4%
" données (- 35.5% 35.5% 21.3% 16.0%
Ae™ &M (-) 0.197 0.028 0.028 0.038
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Figure V-24 : données et modeéles pour le tassematds essais ELIA (Ademe-VERI).

Les résultats du modéle bio-mécanique de tassesesnblent ne pas indiquer une relation directe
entre production de biogaz (bien modélisée pouetBassement secondaire total (mal modélisé pour
B). Ces pilotes n'ont pas été directement suivieaniuce travail, mais il est possible de dégager
guelgues hypothéses majeures :

- pour tenter d’'expliquer laous-estimation du tassemgudr le modele: la biodégradation
aurait pu étre limitée en raison par exemple d@rdaation d’AGV, ce qui explique gu’elle
n'ait pas été compléte. Le tassement correspondantrait donc effectivement pas été
important, mais en raison de tres fort taux d'itigt de lixiviats, on aurait observé, comme
pour le pilote R5 du LGCIE, une lubrification plirmportante des grains et donc un fort
tassement mécanique (plus important que prédiepaondéle) ;

- pour tenter d’expliquer lsous-estimation du biogagzar lesmesures il semblerait que,
d’'apres les résultats des opérations d’excavates mlotes, des fuites de biogaz aient été
décelées principalement sur le pilote B. Ces fuptmasraient expliquer au moins en partie que
la sous-estimation des flux de biogaz ait indugé sous-estimation du tassement.

Il n'est a ce stade pas évident de pencher pooe lau I'autre des hypotheses, en raison d’un manque
de données de mesure pour les essayer. Toutedommptiele reste satisfaisant sur les trois autres
pilotes qui ont été représentatifs de conditiores tdifférentes. Ces résultats inspirent donc la
confiance quant a la robustesse du modéle a sexdapkes cas assez différents.
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« Comparaison des parametres obtenus pour les tisoditifs étudiés

Le Tableau V-19 permet la comparaison des parameétéedu modéle de tassements, et 'humidité a
ti2, principale variable des conditions d’essais quievd’'un essai a I'autre, est également indiquée.
Les coefficients de compression primaire ont égat@nété indiqués pour les pilotes CICLADE. La
variation des coefficient€ .y est assez importante si on la considere globalemeis plus réduite
au sein d'un méme dispositif pilote. Les valeurscdsont nettement plus fortes sur les pilotes du
LGCIE, qui ont montré une forte expression du piééméthanogéne.

Enfin, comme nous l'avons dit plus haut, c’est &g pilotes ELIA que les cinétiques sont les plus
faibles, un effet probable de la taille du disgbsitorsqu’une injection tardive de lixiviats a diau,

un redémarrage tres rapide et trés efficace dmtBgradation a eu lieu. Pour finir, il n'est pdéside
corréler correctement aucun des parameétres deotidpiadation a la teneur en eau au cours de la
biodégradation, qui ne sont donc dépendant d'wtéaiu de facteurs, encore difficile & prédéterminer

Tableau V-19 : récapitulatif de quelques paramétrexlé du modéle bio-mécanique de tassements, et de
I’humidité au cours de la biodégradation.

Parametres mécaniques Paramétres de la biodégradiar Humidité
Cr () Com () tog (jours) c() k(1/ans) | O(ti2)(L/L)
Pilotes CICLADE
Cl1 0.329 0.035 165 4.1% 1.87 0.541
C2.1 0.319 0.035 5 2.7% 5.62 0.439
C4.1 0.353 0.028 0 1.9% 3.16 0.406
Cl.2 0.329 0.025 -25 0.6% 6.32 0.518
C2.2 0.312 0.020 -10 2.7% 3.61 0.583
Pilotes LGCIE
R1 - 0.054 115 28.7% 266 7.23 0.332
R2 - 0.058 140 24.0% 5.16 0.318
R4 - 0.020 80 29.3% 230 11.50 0.434
R5 - 0.017 130 26.7% 7.23 0.445
Pilotes ELIA
B - 0.092 700 12.0% 1.10 0.450
T - 0.104 930 22.7% 1.87 0.298
P1 - 0.078 350 3.6% 1.95 0.404
P2 - 0.060 310 2.9% 1.53 0.467

- donnée non disponible
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3.2.3. Discussion : comparaison des résultats ssldispositifs étudiés et pertinence du
modele bio-mécanique de tassement secondaire

Tout comme pour la modélisation de la productiorbibgaz, les tassements d’origine biochimique
modélisés sont logiguement trés importants poutrtds dispositifs étudiés, surtout pour les piote
LGCIE et les pilotes non prétraités ELIA.

On observe généralement une bonne adéquationtentps de latence pour la production de biogaz et
temps ou on observe une augmentation de la cirétigutassements. Ceci est surtout vrai sur les
pilotes LGCIE, ou l'augmentation de la productianlidogaz est suivie quasi immédiatement par une
augmentation significative des tassements. PouAEtlles CICLADE, cette remarque reste valable,
méme s'’il y a parfois un Iéger décalage. Généraignhersqu’il y a décalage, c’est le tassement qui
est en retard sur la production de biogaz, tendamdiquer I'existence de phénoménes de « pontage »
temporaire entre particules, qui retarderaienagsément (Dixon et Jones, 2005). Mais, globalement,
la relation entre tassement et biodégradation fpdéaiontrée sur ces cas types. La pertinence d’'un
modele bio-mécanique a I'échelle d’expériencesadie tsemi industrielle parait démontrée. D’autres
données ont été analysées avec succes par ce rnf@date et al., 2010).

L'une des réussites de ce modéle est d’avoir pos da grande majorité des cas, bien décrire le
tassement final observé. Par contre, la prédiadionassement a chaque instant n’est pas forcément
pertinente. Cela tend a dire que, si I'on caras¢éassez bien le tassement en liaison avec lagerte
masse due a la biodégradation, les processus cuityibuent restent encore assez peu compris. En
effet, les équations utilisées dans le modéle sewvaontairement voulues assez simples pour pouvoi
favoriser une étude systématique sans devoir a¥oaurs a une caractérisation trop précise.
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3.3. Conclusions : apports et perspectives de la mo  délisation bio-
mécanique des tassements

3.3.1. Sensibilité des parametres du modele de tasgent

Il est intéressant de discuter brievement de lais#ite des paramétres du modéle de tassement. Ces
parameétres sont principalement :

- des données initiales de densité ;
- des données ajustées sur le biogaz ;
- des données ajustées sur le tassement mécanique.

La densité séche initialgy’, ne pose généralement pas de probléme. Si soneat@fion est certes
directement proportionnelle a la valeur du tassenmgluit par la biodégradation (Equation V-28)gell
est relativement bien connue et assez facile alealc

En revanche, I'ajustement des données sur le bi@faz et doncc, et égalemerk) est plus critique.

La aussi, une erreur scisera directement répercutée sur la valeugd€ela pose un réel probléme si
les données de biogaz sont incomplétes, ou moysrsugain grand volume (par exemple dans le cas
d'un site), ou si un doute plane sur la validités deesures (par exemple en raison de fuites
importantes). Le modéle est donc tres sensiblevalkur deBP. calée sur les observations de flux
cumulés de biogaz. L’effet d’'une erreur &ust plus limité, puisque cela n’affectera queitetique

du tassement et non sa valeur finale.

Enfin, ce modéle se base toujours sur un coeffidencompression secondaire (mécanique) qui reste
difficile & prédire voire a caler dans I'état adtue situ, surtout pour des ISDND conventionnelles
part mécanique du tassement restera prépondécantgli veut dire que le modéle reste sensible a la
valeur deC,y (Equation V-20). Le tassement mécanique seconéairelirectement proportionnel a
C.m. Par rapport a un modéle mécanique simple (Equatib), la sensibilité par rapport a ce
coefficient est diminuée, ce qui constitue une aganpuisque ce n’est plus le tassement totalsjui e
proportionnel au coefficient, mais seulement lgipanécanique du tassement). Nous avons vu que le
calage deC,\u pouvait parfois étre difficile, et, surtout, lalear de ce coefficient ne parait pas
prédictiblea priori. La prédiction de ce parametre reste donc uniulif majeure.

On peut finalement dire que le modéle est prineip@int sensible &, ainsi qu'au parametre sur
lesquels les utilisateurs devront porter une dtientoute particuliére. La prédiction de la part
mécanique des tassements reste finalement ass$iedleditar elle semble dépendante de plusieurs
paramétres d’essais (broyage, prétraitement, tiglleechantillon considéré...).

3.3.2. Conclusions sur le lien tassement — biodégition et les apports du modele

Comme nous I'avons constaté plus haut, a I'éctoke pilotes étudiés, le modele bio-mécanique de
tassements confirme le lien entre tassement eégradation. Malgré des conditions assez variées, le
modele donne globalement de bons résultats, quelles soient les conditions (variabilité des
modalités d’opération, des prétraitements, de Eehde la compression...). Le modéle met ainsi en
évidence que I'hypothese d'un découplage de la peitanique et de la part biochimique des
tassements a un sens, puisqu’une part non négkgdab tassements peut s'interpréter par une perte
de masse en raison de la biodégradation.

A Tlinverse, les tassements peuvent ainsi constiwe indicateur de plus pour appréhender la
biodégradation et les leviers complexes qui lut $iés. Dés lors, méme s'’il N’y a pas bijectivitétre

ces deux phénomeénes, les tassements peuvent damndicateur a la biodégradation. Ceci est trés
intéressant, car les déchets étant des matériesixétérogenes, les ISDND restent encore, du geint
vue de la plupart des réactions et interactionssyuiéalisent, des « boites noires » a fonctiorergm
complexe. Les indicateurs internes de la biodédgi@acomme I'enregistrement de mesures de
capteurs enfouis ou des prélévements ponctuelsfeous de forage par exemple sont assez précis,
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mais ces opérations, « destructives », sont tréteases. Elles ne donnent de plus qu’une informatio
ponctuelle dans le temps et dans I'espace. A abmtries indicateurs externes comme la mesure
indirecte et non destructive du tassement, perfaetéder a une information quasiment en temps réel
et sans opération lourde in situ (Staub, 2010).

3.3.3. Perspectives — vers un modele a I'échelle site ?

L’intégration du comportement en tassement locdbute la hauteur d’'un site (colonne) est la
démarche appliquée dans le modéle ISPM. A I'échalliesite, I'estimation des tassements a long
terme est importante puisqu’elle conditionne notamiria performance de la couverture isolant le
massif de déchets de I'atmosphére, ainsi que latig@anaximale stockable de déchets. De plus, le
suivi des tassements peut aussi se faire dang tetsurveiller la stabilité biochimique d’'un mdsi
déchets. Alors que le tassement secondaire deeflpagement mécanique peut continuer sur de
nombreuses années (mais a un faible rythme), $ensent biochimique peut s’arréter aprés quelques
années si le potentiel de dégradation est atteatanment pour des installations optimisées, de typ
bioréacteur). Dans ce cas, le suivi et lintergiéta des tassements permettront d’améliorer la
compréhension de la biodégradation du massif dbedeet, potentiellement, de déclarer une zone
stabilisée du point de vue biochimique et/ou méqpami(Staub, 2010). Il y a donc un réel enjeu a
disposer d’'un modéle opérationnel de prédiction tdesements, comme le modele ISPM (Olivier,
2003), qui devrait évoluer pour prendre en compieomportement bio-hydro-mécanique du déchet.

Toutefois, I'application d'un tel modéle a I'écteeliu site, en vue d’'une évolution du modéle ISPM
par exemple, devra tenir compte des difficultédédis suivants :

- la prédiction des tassements sur site parait bies gpmplexe en raison de la disponibilité
limitée des données liées a la biodégradation pbague couche de déchets localement. I
parait en effet irréalisable d’avoir une caract#is précise de chaque tonne entrante de
déchets. Il sera donc nécessaire de faire un graathbre d’hypotheses voire
d’approximations, ce qui pourrait enlever de I'nétéau modele. Il ne faudrait pas, en effet,
gue cela revienne a caler des paramétres sanéspper de leur sens physique ;

- une difficulté supplémentaire provient essentielem de ['échelle a laquelle l'on
« observera » la biodégradation. En effet, les deartde biogaz ne seront disponibles — au
mieux — qu’'a I'échelle d’'une alvéole, qui restesthétérogene et a pu étre remplie en plusieurs
mois voire des années. Deés lors, la relation ferte tassement et biodégradation sur site
pourrait s’avérer bien plus difficile a diagnostguen raison de tassements et de productions
de biogaz différés et dont I'origine est difficdedéterminer ;

- enfin, la conception d'un tel modele, idéalementreis dimensions pour pouvoir notamment
prédire des tassements différentiels, peut s’ay@ltexr complexe, et nécessiter des temps de
calcul importants.

Malgré ces difficultés, les bons résultats a I'dlehde I'ordre du metre cube et jusqu’a I'échelke d
20 n? encouragent la mise en ceuvre du modéle a I'éctielisite. L'étude des tassements a des fins
de surveillance de la stabilité d'un site peut étay trés prometteuse dans la mesure ou les tastseeme
permettent de se prononcer non seulement surldaitstanécanique d’un site, mais aussi sur la gart
biodégradation atteinte. Une application poterdielk ce modéle est I'utilisation de cartographies d
tassements qu'il conviendrait d’analyser par un @wdbio-mécanique afin d’isoler la part
biochimique du tassement. L’hétérogénéité des naeses pourra étre interprétée partiellement
comme liée a I'hétérogénéité propre au déchet, rmaisi comme corrélée a une cinétique de
dégradation spatialement différentiable (en pai@cyar rapport a la distance des puits ou traeshé
d’injection).

Ainsi, outre le fait de permettre une meilleuretgesdes sites (satisfaction des critéres de hauteu
maximale en fin d’exploitation, imposés par Arr@&fectoral), cette approche permet d’appréhender
le concept d’éco-compatibilité — d’un point de deela stabilité bio-mécanique du massif de déchets
— condition qui doit étre garantie lors du départ’exploitant a la cloture définitive du site.
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Résumeé :
Ce court chapitre résume les conclusions majeumesque les perspectives offertes par cette étud

e.

L'importance d'une étude couplée et multi-écheltless déchets non dangereux est notamment

soulignée, et un résumeé des principaux apporterametde suivi expérimental et de modélisation

présenté. Les perspectives d’'un point de mue meétbgidiue, expérimental et industriel sont enf

discutées.

Abstract:
This short chapter summarizes the major conclusémsthe perspectives offered by this study.

The importance of coupled, multi-scale approaches rfon-hazardous waste is underlined.
summary of the main experimental and modellingirigsl is presented. The perspectives from
methodological, the experimental and the industrialvpoints are discussed.
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1. Conclusions majeures de ce travail

+ |mportance d’'une étude couplée

La présente étude s'integre a un programme de naehentrepris depuis plus de 10 ans au Lirigm
puis au LTHE, sur une approche d’abord essentieliergéomécanique, puis bio-hydro-mécanique du
déchet non dangereux. Ce programme a été enrichiepaociation avec d’autres laboratoires publics
et privés, issus dautres disciplines. La partitgpa a deux programmes ANR PRECODD
(Bioréacteur et Bioptime) a facilité ces synergiess études croisées avec d’autres laboratoires au
niveau européen (Allemagne, Royaume-Uni) sont ayssimetteuses. Cette étude a montré
importance d’étudier les paramétres biochimiquegjrologiques et mécaniques simultanément, et
de maniere couplée. La masse volumique, par exemp@eplique pas tout des caractéristiques
hydrologiques des déchets (8 Il et 8 ). Le tasset est bien plus qu’un simple indicateur mécamiqu
(8 V). Lefficacité de la biodégradation pourraiteééliée au caractere comprimé ou non des déchets
(8 IV et § V). Cette étude ne s’est pas attaqu@eisices couplages - qui nécessiteraient a teréteed’
intégrés dans un modeéle comportemental - maispelimet toutefois de souligner I'existence de ces
couplages, et amorce une évolution dans le sene dhtiégration croissante des processus étudiés.

* |Importance d’'une étude multi-échelles

Plusieurs échelles ont été abordées dans ce trdiéthelle du laboratoire (8 Il et § Ill), du pte
semi-industriel (8 lll, 8 IV et § V) ainsi que, glisuccinctement, celle du site (8 Ill et § V). Loin
d’étre redondantes, I'étude a ces différentes &hphrait primordiale, en raison de deux phénoméne
contradictoires : la nécessité de considérer ummdgr échelle par souci de représentativité des
phénomeénes, et la nécessité d'un contréle des paesrd’essai, dont la précision varie de maniére
inversement proportionnelle a la taille du dispbsite probléeme de la taille de I'échantillon
représentatif reste toujours d’actualité, méme’&ihklle des pilotes CICLADE parait pertinente,
associée a des études en batch ou dans des cdédiéss, et a des études de référence sur gitg, Ai

il convient de maintenir une approche multi-écteelteut en conservant pour objectif la finalité
sociétale et industrielle des recherches.

« Apports principaux sur la métrologie

sz

Des méthodes originales de métrologie ont été ébgdpuis appliquées aux déchets (8§ Ill). Ces
dernieres se sont montrées tres prometteusesh&llécdu laboratoire, mais butent sur des volunees d
mesure parfois faibles et sur des difficultés diptétation a I'échelle du site. Les études
gravimétriques directes de la teneur en eau &t dersité semblent bien maitrisées (8 Il), ainsi kg
mesure indirecte a I'échelle du laboratoire par hesthodes TDR et neutrons (§ Il et § V).
L’application de toute métrologie a un milieu coey# comme le déchet requiert toutefois
systématiqguement une calibration précise et I'étleteeffets du matériau et des fluides sur la nreesur

« Apports sur la caractérisation hydrigue des déchets

Les propriétés hydrologiques du milieu déchet odteéudiées brievement dans ce travail, et il sembl
nécessaire de poursuivre leur étude approfondifrestion de I'évolution structurale du déchet au
cours de la biodégradation (8 Il). Par ailleurs fropriétés non saturées du milieu déchet, qui
contrblent en grande partie les écoulements deidisi et de biogaz, manquent souvent cruellement
pour le milieu déchet. Des transferts d’humiditgrande échelle ont pu également étre documentés
(8 Il et 8 IV), qui sont prometteurs pour une miigiion de ces phénoménes complexes.
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« Apports sur la compréhension de la biodégradation

L’étude de la biodégradation (8 IV et § V) a permisn identifier différents leviers et indicateurs.
Ainsi, la température, le pH et la teneur en eaja donsacrés comme leviers principaux dans la
littérature, ont bien été identifiés comme desdarg, mais aussi des indicateurs majeurs. Toutefois
I'ajout massif de lixiviats n’a pas toujours perntis débloquer des pilotes, et son ajout en milieu
fortement comprimé peut s’avérer difficile. Les aiss en pilotes montrent un intérét de
’humidification initiale des déchets couche paudoe, qui permet d’atteindre et de conserver des
niveaux élevés d’humidité. Ces résultats paraisslenic prometteurs quant a la performance de
I'lhumidification, méme si sa mise en ceuvre in siamble difficile. L’influence du prétraitement
aérobie a semblé ici déterminante pour une exmmespius rapide et plus compléte de la
biodégradation, et il s’agit la d'une piste d’évadn sérieuse pour la filiere stockage. L’ajout de
machefers a aussi démontré, dans une moindre meguife pouvait étre prometteur. Ces deux
procédés ont notamment permis une plus importaoguption de méthane que sur des déchets bruts,
et une diminution de la charge polluante dansixégdts (8 IV). La modélisation de la biodégradeti

(8 V) a de plus apporté des éléments supplémestaingr appréhender les caractéristiques affecant |
biodégradation, en fonction des conditions d’esgiissi, la compression semble avoir une influence
sur I'expression de la biodégradation, si I'on cangples résultats a ceux de la littérature. L'ajbeit
machefers pourrait permettre, par une augmentat®ria porosité, d’améliorer les transferts et
I'activité microbiologique. Cette étude peut domparter des éléments en vue de la sélection de
modalités de prétraitement ou d’opération, restéanbnfirmer en vue d’'une application a une plus
large échelle.

» Apports sur la conduite d’essais a large échelle

Outre la quantité importante de données et résudtaentifiques qui sont sous-tendus par ce travail
convient de noter gu'une grande partie du travaibasister en la mise au point et I'amélioration
systématique, lorsque possible, des conditionssdisset des méthodes appliquées. Le nombre
important de paramétres suivis, bien gu’encore exdraustif, constitue certainement une bonne base
pour un suivi complet d’'essais a long terme suhdic La conduite d’expériences comprimées et
confinées a large échelle avec un suivi completeanjs de situer cette plateforme d'essais au
carrefour de différentes approches (hydrologiquechimique, mécanique). Les expériences
CICLADE ont permis de mettre en ceuvre une démadtttede d’'un bilan massique complet a une
échelle représentative. La démarche d’'un bilanqot en temps réel est aussi essentielle pour tout
suivi, méme si elle doit étre améliorée d’'un paiet vue des analyses (benchmarking) et du suivi
biochimiques.

« Apports sur la modélisation des tassements

L'étude du comportement mécanique des déchets anipede valider les approches
phénoménologiques adaptées de la mécanique dexrgatsques. Ainsi, la séparation entre tassement
primaire et secondaire parait pertinente, mais pépendre de I'échelle d’étude. La compression
primaire peut tres bien étre modélisée par unecappr dérivée de la mécanique des sols, et elle
semble assez peu sensible & la composition destdédta compression secondaire des déchets
semble toutefois plus difficilement modélisable rd’'point de vue purement mécanique (modéle
mécanique global). L'utilisation d'un modéle globmhsque la nature des processus mécaniques et
biochimiques qui sont a I'ceuvre. De plus, les debgnoménes ne sont pas forcément synchrones,
avec un étalement sur plusieurs décennies du floagmnique, et une biodégradation pouvant étre
nettement plus rapide dans le cas d'installatiquigrisées. Pour pallier ces limites, un modéle bio-
mécanique de tassements est proposé et validénsoorabre important de dispositifs a différentes
échelles. La validation de cette approche bio-migo@npermet de mieux comprendre I'évolution
mécanique des déchets, mais aussi, en approchesanvee disposer d'un indicateur externe
facilement mesurable pour caractériser la stabbiigmécanique d'un massif de déchets. Son
adaptation a I'échelle du site semble étre la mivghétape indispensable pour disposer d’'un ré#l ou
de prédiction et de caractérisation de I'état d‘éompatibilité d’'un site.
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2. Perspectives

+ Applications directes de ces résultats

Le suivi de la biodégradation et, dans une moindesure, du comportement bio-mécanique des
déchets est encore en cours, et le suivi finadxchvation des pilotes CICLADE permettra sans doute
d'éclairer certaines des questions sous-tenduescear résultats encore partiels. Les résultats
concernant les transferts hydriques pourront étitesupour alimenter la réflexion sur un modele
hydrologique. Par ailleurs, la modélisation bio-ardique des tassements a I'échelle de I'échantillon
ouvre la possibilité — et la nécessité — d’adapgemodele a I'échelle de la colonne de déchets pour
une application sur site. D’'une maniere générale, savoir-faire » développé au cours de cetteeétud
sur des essais complexes pourra servir a la fais pbint de vue de la recherche académique que d'un
point de vue industriel a réfléchir aux meilleupgdions pour concevoir, équiper, suivre et modglise
des expériences a I'échelle du démonstrateur itelu

» Quvertures de ces travaux guant aux procédés imtsevabioréacteur et prétraitement

La gestion des déchets est en pleine mutatio, @uéstion du choix optimal de ce mode de gestion
ne peut faire I'impasse sur le devenir du stockage restera toujours un maillon essentiel de toute
filiere de traitement. Deux pistes d’évolution mags ont été approchées dans cette étude : le
stockage en mode bioréacteur et le prétraitementéehets. Comme on a pu le voir, ces deux modes
de traitement permettent d’optimiser la biodégradatils nécessitent souvent une méme expertise, et
les différences entre ces concepts sont plus flguam ne veut souvent le reconnaitre. Il faut donc
sortir du «carcan» de l'opposition systématiqueiree ces deux visions, qui peuvent étre
complémentaires, surtout dans un contexte lédigtatiore incertain. Enfin, si ce travail a été une
« fenétre d’étude » sur le milieu déchet, il netfpas oublier le rbéle primordial des couvertures
d’'ISDND sur I'impact des installations durant I'dajiation et la post-exploitation des sites.

e Etla suite ? Quelgues recommandations

Outre les applications directes de ces résultattées ci-dessus, un certain nombre de
recommandations peut étre fait a I'issue de cétiges

- d'un point de vueméthodologiqueil conviendrait d’approfondir et systématiser suivi
biochimique, ce qui doit se faire en concertatigacades partenaires dans ce domaine. Ceci
pourrait déboucher sur la définition des paramédessplus pertinents a suivre, notamment
dans en suivi post-exploitation. La nécessité dhaenonisation des procédures de mesure et
d’échantillonnage est clairement apparue concetrargropriétés biochimiques des déchets ;

- d'un point de vueexpérimentalet de lamodélisationhydrologique, il paraitrait important de
réaliser une étude de tracage pour mieux caragtdascheminement des liquides dans le
milieu déchet, notamment lorsque celui-ci est fogat comprimé, ce afin de valider la
modélisation de ces transferts complexes. Sur dre glan, un suivi des populations de
micro-organismes, initi€ au LTHE, pourrait appomer complément d’information tres utile
pour mieux comprendre la biodégradation ;

- d'un point de vuéndustriel il paraitrait possible, fort de ces résultatsréfechir & la mise en
place d'un démonstrateur sur site pour évaluer dessibilités de mise en ceuvre de
I'lhumidification préalable et/ou du prétraitememsddéchets a une échelle plus importante.
Cette étude devrait se baser sur un monitoringhdenidité, du tassement, du biogaz et des
lixiviats recueillis. Elle pourrait déboucher suesdrésultats trés prometteurs en vue de la
préparation de la charge avant, par exemple, usugsement d'un déchet plus stabilisé. La
confirmation du lien entre comportement mécanigassement) et biochimique (production
de biogaz) a I'échelle du site pourrait s’avérealément tres prometteuse dans le contexte du
suivi des installations.
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1. Annexe 1 — Profils de comptage neutrons sur cert ains réacteurs
du LGCIE (INSA de Lyon)
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Figure Annexe 1 : profils neutrons dans le réacteuR2 du LGCIE.

R3 (faible débit d'injection)
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Figure Annexe 2 : profils neutrons dans le réacteuR3 du LGCIE.
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R5 (fort débit d'injection)
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Figure Annexe 3 : profils neutrons dans le réacteuR5 du LGCIE.
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2. Annexe 2 — Photographies des déchets utilisés da  ns ce travail

Figure Annexe 5 : Déchet A (OM broyée a 70 mm), disé notamment dans I'essai C2.1.
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Figure Annexe 7 : Déchet C (biodéchet broyé a 40 myutilisé notamment dans I'essai C4.1
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s Lot AR

Figure Annexe 9 : Déchet F (OM broyée & 40 mm avegout de méachefers), utilisé notamment dans I'essai
C2.2. A noter que, pour la photo, une sur-représeation des machefers en surface du déchet a été rigak,
afin de mieux différencier ce déchet du déchet E.
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Figure Annexe 10 : Déchet G (OM broyée a 40 mm, pmaitée de fagon aérobie), utilisé notamment dans
les essais C3.2 et C4.2.
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3. Annexe 3 — Suivi détaillé du biogaz dans les CIC LADE
100% T - - - - - - - - - mmm e mmmm oo
Iﬂjﬁ]mmﬂﬂ%ﬂ
80% - o o [tim ]
= ] ey
S o o * %CH4
e ”"&;*;3;;.; e WSV Taucoz
% 40%,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,E,,D,I?TEF‘,D,,DDEIQQ,D,Q,,,, A %02
< ° L a4 ® %Autres
T ooon | & >
o
- ® o
0% ﬂ{%gﬁ e ety . s sosaemaas 0aan s a
0 100 200 300 400 500 600 700

Figure Annexe 11 :
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4. Annexe 4 — Suivi de la masse volumigue humide da ns les

CICLADE
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Figure Annexe
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5. Annexe 5 — Suivi de la teneur en eau dans les CI CLADE (bilan
hydrigue massique)
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Figure Annexe 21 : suivi de la teneur en eau graviétrique par bilan hydrique pour les essais CX.1.
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Figure Annexe 22 : suivi de la teneur en eau graviétrique par bilan hydrique pour les essais CX.2.
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6. Annexe 6 — Suivi de la teneur en eau dans les CI CLADE (bilan
hydrigue volumique et TDR)

L’estimation de I'humidité par les sondes TDR &stlisée en utilisant une fonction en racine carrée
« TDR StaubVK » (Equation IV-1 pour les essais CX.2 et IV-2 pbassai C2.1) et deux fonctions
polynomiales d’ordre 3 — « TDR Topp () (Equation IV-3) et « TDR Staub (K) (Equation IV-4).
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+ TDR Staub V(K)
A TDR Topp (K)3
A TDR Staub (K)3
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Figure Annexe 23 : suivi de la teneur en eau volumue par bilan hydrique et TDR pour I'essai C2.1.
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Figure Annexe 24 : suivi de la teneur en eau volumue par bilan hydrique et TDR pour I'essai C1.2.
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Figure Annexe 25 : suivi de la teneur en eau volumue par bilan hydrique et TDR pour I'essai C2.2.
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o A
0.75 * A48
0.7 |
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Figure Annexe 26 : suivi de la teneur en eau volumiie par bilan hydrique et TDR pour I'essai C3.2.
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Figure Annexe 27 : suivi de la teneur en eau volumue par bilan hydrique et TDR pour I'essai C4.2.

Remarque : pour C4.2, de nhombreux points sont tierla gamme de teneurs en eau de I'axe des
abscisses (estimations par des fonctions polynesglbbales).
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Résumeé :

Cette thése porte sur une étude de I'évolutionnioanique de déchets non dangereux selon différente
conditions de prétraitement et d’opération a diffdées échelles. Apres une introduction aux enjé@ue
données majeures concernant la gestion des déhetstockage et les évolutions en cours (Chapitta
caractérisation du milieu déchet est abordée (eajp). Ce milieu, triphasique et donc généraletmam

saturé en eau, nécessite une étude et des moyensstigation particuliers. De nombreuses études
antérieures ont démontré la nécessité d'étudedémmigdédiées aux déchets.

Pour ce faire, il est nécessaire d'adapter un iceiambre de méthodes métrologiques aux déchets
(Chapitre IlIl). Ainsi, des méthodes de métrologiédsfique (humidité, masse volumique...) sont étusliée
et validées pour leur application a ce milieu,’d@eHelle du laboratoire jusqu’a celle du site.

Une plateforme d’essai constituée de quatre pilemi-industriels congus avec Veolia Environnement
Recherche & Innovation a été utilisé au LTHE pooe eétude bio-mécanique a une échelle suffisaraa et
conditions trés proches de celles rencontréestsufcempression, température, humidité...) (Chapitie

Les résultats obtenus permettent de caractérisggodigradation en terme de suivis et de bilamsi gjue
d’en identifier les leviers principaux en fonctides conditions de prétraitement et d’opération.

Enfin, une exploitation de ces résultats ainsi diamtres résultats a I'échelle du laboratoire esite ont
permis de démontrer le couplage bio-mécanique eprdposer un modéle du tassement des déchets
(Chapitre V).
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Title: Multi-scale approach of the biomechanical behavafuron-hazardous waste
Abstract:

This research addresses the biomechanical evolofianunicipal solid waste subject to different pre-
treatment and operational conditions at differesdless. After an introduction to the major stakes an
figures related to waste management, waste laindfifind its evolution (Chapter 1), the charactdrmraof

the waste medium is addressed (Chapter II). Thghasic unsaturated medium requires a dedicated
scientific approach as well as specific investyatiexperiments. Several past investigations have
demonstrated the need for coupled studies.

To do so, it seems essential to adapt measuremethiods (moisture, density...) to the waste medium
(Chapter Ill). Hence, measurement techniques haee btudied in detail and validated for their usthis
medium at scales ranging from the laboratory tcsttee

An experimental platform consisting of four pilotlls at a semi-industrial scale, designed with &eol
Environnement Recherche & Innovation, has been ased’HE to investigate waste biomechanics at a
sufficient scale and under site-near conditionsnfmession, temperature, moisture...) (Chapter IVe Th
results enable to characterize biodegradationringef daily monitoring as well as final budgetat blso

to identify the major drivers of biodegradationpdeding on the pre-treatment and operational ciomdit

Finally, these results and other laboratory- ard-stale results have been used to demonstrate the
biomechanical coupling and to propose a model fastevsettlement (Chapter V).
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