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RESUME

Les bactéries méthanotrophes, qui existent dans les recouvrements des sites d’enfouissements,
peuvent oxyder le CH4 émis par ces sites. La capacité de ces recouvrements a atténuer le CHy
dépend a la fois des propriétés physiques et chimiques du matériau, du débit du biogaz et de sa
composition, et des paramétres climatiques. Ces recouvrements, communément appelé Bio-
recouvrements d’oxydation passive de méthane (BOPM), pourraient venir en complément
d’autres systémes tels que les puits de captage de biogaz ou encore pourraient servir sur les
sites ne disposant d’aucun systéme de récupération des biogaz. Cette possibilité de réduction
des émissions de CH; a motivé des travaux de construction et de suivi sur le site

d’enfouissement de Saint-Nicéphore (Québec, Canada).

Vous trouverez d’abord dans ce mémoire 1’analyse d’une méthode de calcul de I’efficacité des
BOPMs a oxyder le CHy et une comparaison des taux d’efficacités entre 2 BOPMs de
porosités différentes. Cette méthode de calcul est basée sur les profils de concentration des gaz
et le rapport No/O, pour déterminer la quantité d’oxygeéne qui a migré dans le sol avant d’étre
consommé. Plusieurs questions ont été soulevées lors de cette analyse dont, entre autres, la
constance du rapport N,/O; dans le sol et ’effet de la respiration du compost sur les calculs
d’efficacité. Quant a la comparaison entre les 2 BOPMs, les résultats ont montré qu’en
augmentant la porosité de mise en place du substrat, la pénétration de I’oxygéne était favorisée

et, par conséquence, son efficacité a oxyder I’était également.

Vous trouverez ensuite une observation de I’effet des changements climatiques sur le
comportement des BOPMs de compositions différentes pendant une longue période et une
étude de I’effet de I’alternance jour/nuit sur leurs efficacités lors de cycles trés courts. Pour de

longs cycles, il a pu étre constaté qu’apres le dégel du sol, les quantités de méthane libérées

ont été trés importantes et elles ont eu un impact direct sur la performance des BOPMs, que
I’augmentation du rapport diffusion/advection a eu pour conséquence une nette amélioration
de I’efficacité de la BOPM et que les bactéries méthanotrophes ont été plus influencées par les

variations de température que par ces valeurs (températures). Pour les cycles courts, les
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variations journalieres de température a 0,10 meétre de la surface du sol ont été suivies de

considérables variations des concentrations de CHa.
Vous trouverez enfin, une étude complémentaire sur I’importance de la crolte superficielle sur

I’efficacité des recouvrements. Les résultats des essais de perméabilité a 1’air et les courbes de

rétention en eau qui ont servi a caractériser le substrat y sont succinctement présentés.

Mots clés : site d’enfouissement, recouvrement, méthane, oxydation, bactéries

méthanotrophes.
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1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

La gestion des déchets est un défi de taille dans la préservation de notre environnement. Une
des conséquences de la surconsommation actuelle est I’accumulation des quantités de déchets
de plus en plus importante au fil du temps. A titre d’exemple, entre 1998 et 2000, la quantité
de déchets produits au Québec a augmenté de plus de 20 % (Recyc-Québec, 2000).Les
politiques de recyclage et de réutilisation ne sont pas assez efficaces, puisqu’environ 35 % des

matiéres recyclables sont détournées de I’enfouissement (Recyc-Québec, 2000).

Au Québec, I’enfouissement est le principal moyen de gestion des matiéres résiduelles, les
gestionnaires des sites d’enfouissement doivent faire face & de nombreuses difficultés qui
exasperent souvent ceux qui habitent & proximité. Il s’agit, entre autres, des odeurs
pestilentielles, du trafic incessant des camions transportant les déchets, des nuages d’oiseaux

ou des populations grandissantes de vermines.

Les émanations de biogaz issus de la dégradation des déchets sont aussi des problémes
préoccupants. En effet, ces biogaz, qui contiennent des polluants, sont & 1’origine des odeurs
nauséabondes aux abords des sites d’enfouissement. Ils contiennent de fortes concentrations
de méthane (50 a 60 % de ces biogaz). Ce composé chimique est inflammable, explosif et
cause des dégats atmosphériques importants (effet de serre) qu’il convient d’atténuer si ’on
veut lutter contre le réchauffement climatique. Le Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) a estimé que le méthane est vingt-cing fois plus puissant que le

COzen ce qui a trait & son potentiel de réchauffement planétaire.

I1 est possible de limiter les quantités de biogaz qui s’échappent des sites d’enfouissement en
installant des systémes de collecte ou de captage de ces biogaz. Toutefois, I’efficacité des
systemes les plus performants est, en moyenne, de 75 %. Dans la majorité des cas, elle ne
dépasserait pas les 40 4 60 %. Les biogaz qui s’échappent constituent des émissions fugitives.
Ces fuites ont lieu a travers le recouvrement du site d’enfouissement et s’échappent vers

I’atmospheére, contribuant ainsi au réchauffement planétaire.



Une solution susceptible d’étre un apport considérable dans la lutte contre les émanations du
méthane dans I’atmosphére est la mise en place des Bio-recouvrements d’Oxydation Passive
du Méthane (BOPM) (Gebert et al, 2003). C’est un processus qui permet de réduire les
émissions fugitives de CH4 en les convertissant en CO, a I’aide de microorganismes

méthanotrophes.

La capacité d’un recouvrement a oxyder le CH,; dépend a la fois des propriétés physiques et
chimiques du matériau de recouvrement, du débit et de la composition du biogaz et des
paramétres climatiques : la température a un impact sur les réactions biochimiques et
biologiques (Czepiel et al. 1996). En plus, I’augmentation du degré de saturation du sol
implique une diminution du transport par voie gazeuse (Boeckx et al. 1996). Quant a
I’augmentation de la pression atmosphérique, elle favorise I’oxydation en augmentant I’entrée
de 'O, (De Visscher et al. 1999) et le substrat doit avoir une forte teneur en matiere organique

et en nutriments (Streese et Stegmann, 2003).

Dans le cadre d’un projet multidisciplinaire, 3 BOPMs ont été construites sur un site
d’enfouissement & Saint Nicéphore au Québec (Canada). Ce projet considére les aspects
géotechnique,  hydraulique,  physico-chimique, environnemental, climatique et
microbiologique dans le but d’évaluer I’efficacité de ces recouvrements dans des conditions

réelles de terrain.

Le but du projet de Saint Nicéphore a été de :

- développer et optimiser un recouvrement de site d’enfouissement offrant les
conditions idéales pour le développement des micro-organismes. Ce recouvrement
doit étre fonctionnel et efficace durant toute la phase qui suit la fermeture du site, soit
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de production de CHy. 11 doit aussi remplir son rdle
d’élément de contrdle des infiltrations et sa pente doit étre stable;

- intégrer les aspects géotechniques/édaphiques, hydrauliques et microbiologiques
(Figure 1-1) dans le but de comprendre les mécanismes de fonctionnement des
BOPM, d’évaluer son efficacité a oxyder le CHs ou d’identifier les paramétres la

régissant.



Hydraulique

Ecoulements d'eay

Géotechnigue/
Edaphiques

Inclinaizon des pantes
L Propriétés de rédention den
.y Diftusion de gae

Saturation diminue
Tappoten CH &1 O,

4

Mise en place {compactage) |

Microbinlogie

méthanotrophe

i ; Désveloppernent e
en milieu non saturé A
! Clbstruchion des potes maintien de i fore
/* gt a biomasse baciérienne

wf

Figure 1-1 - Principaux aspects affectant I’efficacité d’une BOPM et leurs interactions

1.2 Objectifs et méthodologie
Dans le cadre du projet multidisciplinaire mentionné précédemment, 1’objectif principal de ce
projet de maitrise a été d’évaluer I’efficacité des BOPMs a oxyder le CHy et plus

précisément :

- D’analyser une méthode de calcul d’efficacité des BOPMs a oxyder le CHy basée
seulement sur des profils de gaz, en d’autres mots, en absence de données sur les flux

de biogaz entrant;

- D’observer I’effet des changements climatiques sur le comportement des BOPMs

pendant une longue période avec un pas d’échantillonnage de I’ordre d’une semaine;

- D’analyser de I’effet de 1’alternance jour/nuit sur I’efficacité lors de cycles trés courts

(24 et 52 heures en continu) avec un pas d’échantillonnage de trois heures;



1.3 Organisation du mémoire

Pour répondre a ces objectifs, une revue de la littérature est d’abord proposée. Dans un
premier temps, I’importance du méthane comme gaz a effet de serre est présentée. Ensuite
sont évoqués les phénomenes de migration des gaz a travers un milieu poreux non saturé, ainsi
que le phénomeéne d’oxydation du méthane et les facteurs qui I’influencent. La littérature
pertinente sur les bio-recouvrements comme solution aux émissions fugitives de méthane des
sites d’enfouissement est ensuite présentée avant de terminer cette revue de littérature par une
énumération des méthodes de calcul d’efficacité et des techniques de mesures des flux

surfaciques.

Ensuite, une partie de ce mémoire est consacrée au matériel et aux méthodes utilisées avec la
description des BOPMs construits sur le site d’enfouissement de Saint-Nicéphore, du matériel
utilisé, des essais de laboratoire, des techniques développées et enfin des outils statistiques

utilisés.

Le dernier chapitre présente une méthode de calcul d’efficacité des BOPMs a oxyder le CHy,
une comparaison entre les efficacités de 2 BOPMs de porosités différentes, une évaluation des
BOPMs pendant différents cycles d’échantillonnage et, finalement, une étude sur I’importance
de la crolite superficielle sur I’efficacité de la BOPM. La méthode de calcul d’efficacité
présente quelques limitations liées a la respiration des organismes présents dans le sol, ce qui
surestime la quantité de ’oxygene qui a participé a 1’oxydation ainsi que ’efficacité des
BOPMs, une discussion y est abordée. A la fin de ce chapitre, des résultats d’essais au
laboratoire de perméabilité a I’air et des courbes de rétention en eau y sont briévement
présentés. Les essais de perméabilité ont surtout servi a un étudiant a la maitrise, David
Rannaud, lors des simulations du transport de gaz dans les sites d’enfouissement. Quant aux
courbes de rétention, réalisées par un étudiant a la maitrise collaborateur dans ce projet,
Jonathan Lafond, elles ont €té utilis€ées pour la conversion des données de succion en teneur
en eau aux endroits ou les sondes de teneur en eau ont été défectueuses.

Enfin, dans la partie Conclusion et recommandation, les principaux résultats de ce travail sont

succinctement révisés et les acquis personnels durant ce projet sont énumérés. Une discussion

met en évidence les limites rencontrées ainsi que les améliorations futures possibles.



2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

La Figure 2-1 présente I’organigramme de la partie Revue bibliographique. L’effet du
méthane comme gaz a effet de serre sera évoqué. Ensuite, les émissions fugitives des sites
d’enfouissement seront mises en perspectives comme une importante source de méthane
anthropogénique. Dans la partie sur le transport de gaz dans le sol, I’oxydation y sera abordée
parmi les procédés de dégradation. La solution d’atténuation des émissions fugitives de
méthane par les bio-recouvrements d’oxydation passives sera discutée. Pour terminer,

quelques techniques de calcul d’oxydation et de flux surfaciques seront citées.

Les BOPMs: ‘une solution (
attrayante? L

. Principaux Facteurs
Aspect de controle influengant I"oxydation
duméthane

Figure 2-1 - Organigramme de la revue bibliographique
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2.1 Le méthane : un gaz a effet de serre

Surface Methane (b Stratospherle Mefhane (Dpaw)
16 146 172 178 184 Dé a9 1.2 15 18

Figure 2-2 - Analyse par satellite montrant les concentrations de méthane (parties par million en volume)

en surface et dans la stratosphére.

Le méthane est un gaz 2 effet de serre. Il absorbe une partie du rayonnement infrarouge émis
par la Terre et 'empéche ainsi de s'échapper vers 'espace. De plus, il participe indirectement &
I'effet de serre en diminuant la capacité de I'atmosphére & oxyder d'autres gaz a effet de serre.
Le méthane est produit prés de la surface et est retenu dans la stratosphére (Figure 2-2). Son
influence sur le climat est trés préoccupante. Une molécule de méthane a un potentiel de
réchauffement 25 fois plus qu'une molécule de dioxyde de carbone; sur une période de 100 ans
selon le rapport de 2007 du Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC).

Selon Dessus et Bernard (2002), Les calculs d'équivalence sont effectués de fagon trés
approximative, ce qui contribue & sous-estimer I'impact du méthane. Il est ainsi couramment
admis que I'émission d'une tonne de méthane dans I'atmosphére a le méme effet que 21 tonnes
de CO; (selon les calculs d’équivalence de 2002). Sauf que cette équivalence n'est valable que
sur une période de cent ans. Le temps de vie du méthane dans l'atmosphére étant beaucoup
plus faible que celui du CO,, son impact climatique est d'autant plus élevé que la période de

référence choisie est courte. Par exemple : & l'horizon 2050, date a laquelle 'Europe veut



réduire de 50 % ses émissions de gaz & effet de serre par rapport & 1990, le «pouvoir de
réchauffement global» du méthane n'est plus égal a 21 mais a 49. Et a cinq ans, une tonne de
méthane fait autant de dégts que 101 tonnes de CO, ! Conclusion : I'Europe ne pourra pas
atteindre son objectif si elle n'intégre pas le méthane dans son programme de réduction

d'émissions et si elle persiste a lui appliquer un coefficient d'équivalence inadapté

Au fil des années, le taux de méthane dans l'atmosphére a varié comme la température. La
concentration de méthane a augmenté d'environ 150 % depuis 1750 et atteint anjourd'hui un
taux inégalé dans I'histoire. Cette augmentation est principalement causée par les activités
humaines. Les impacts de nos activités sur les émissions de méthane et sa concentration dans
I’atmospheére se font sentir depuis 1750. Mais en 250 ans, cette concentration a été multipliée
par 2,5 pour se stabiliser 2 1751 ppm, en 2002, contre 700 ppm en 1750. Certains estiment que
sans sa présence, la température moyenne a la surface de la Terre serait plus basse de 1,3 °C

(site de techno-science).

2.2 Production de méthane sur les sites d’enfouissement

L’Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis (USEPA) estime que les émissions
mondiales de méthane étaient de 1’ordre de 282,6 millions de tonnes en 2000 et 13 % de ces
émissions, ou 36,7 millions de tonnes, sont produites par les sites d’enfouissement (Figure
2-3).
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Figure 2-3 — Le total du méthane anthropogénique (adapté d’USEPA, 2000)



La quantification du méthane produit par les déchets des sites d’enfouissement est un
processus. Les quantités de biogaz générées restent a présent une voie qui demande plus
d’investigation. Bingemer et Crutzen (1987) ont développé une approche de bilan massique
qui se base sur la conversion du carbone organique en biogaz. Augenstein et Pacey (1991) ont
travaillé sur un autre modéle utilisant une approche semi-empirique. Leur modéle est basé sur
des observations et des données récoltées sur des BOPMs. Bogner et al. (1997a) ont fait une
étude bibliographique des taux de méthane générés. Ces taux se situent entre 0,0002 et
4000g/m?/jour. Les quantités générées peuvent varier au sein d’un méme site. Tout dépend des
propriétés des déchets enfouis, de leur 4ge, des conditions d’enfouissement et des conditions
climatiques. Hilger et al. (2000) utilisent un flux de 3,25x107gCHy/cm?/s comme moyenne
des flux rapportés par plusieurs auteurs (Kunz et Lu (1980); Lytwynsyshyn et al. (1982);
Jones et Nedwell (1993); Bogner et Spokas (1993)). Ils prennent comme condition une
hauteur de déchet de 20 métres, I’équivalent d’un taux de production de 14,3 metres cube de

biogaz par métre cube de déchets.

2.3 Le bilan massique du méthane sur les sites d’enfouissement

Généralement, le bilan (Figure 2-4) permettant de connaitre les émissions surfaciques du
méthane dans un site d’enfouissement est le suivant (Bogner et Spokas, 1993) :
CH, production = CH, extraction + CH4 émission + CH4 migration + CHy oxydation + ACHy

stockage (toutes les unités sont en masse/temps)

i & Méthane COz CHa
Energie récupéré ;| flamme /I\ /]\
méthanotrophes
Méthane
Méthane oxydé Méthane
migration émis

Production de méthane /

Figure 2-4- Total du bilan massique du méthane sur les sites d’enfouissement

(adapté de Bogner et Spokas, 1993)



CH, production : La dégradation des matieéres enfouies produit des biogaz (constitués
essentiellement de CHy et CO,), des eaux de lixiviation et des matiéres inertes. Cette
dégradation est, généralement, le résultat d’un ensemble de processus chimiques et
biologiques. Héroux (2008) a énuméré les principaux processus chimiques rapportés par
Nastev (1998) :

» I’hydrolyse;

+ ladissolution dans la phase liquide et la précipitation de composés dissous;

» la vaporisation de I’eau et de composés chimiques dans I’atmosphére;

» ’adsorption et la désorption, sur les solides, de composés organiques volatils et

semi-volatils;

» les réactions d’échanges ioniques entre les diverses composantes des déchets.

Quant aux processus biologiques, il existe 2 décompositions : la décomposition aérobie
(intégration de [’air lors de I’enfouissement) et la décomposition anaérobie (aprés

consommation de tout I’air présent dans les déchets)

CH; extraction : plusieurs sites d’enfouissement sont équipés d’un systéme d’extraction du
méthane produit. Ainsi, ce gaz est souvent utilisé comme source d’énergie (Willumsen, 1996).
Dans certains cas, le méthane extrait est briilé et converti en CO,. La quantité de biogaz
extraite dépend du nombre de puits de captage et de leur efficacité. Aux Etats Unis, par
exemple, 1 seul puit de captage est installé pour chaque bloc de 4000 m? de site
d’enfouissement. Themelis et al. (2006) ont travaillé sur les sites d’enfouissement de
Californie. IIs ont trouvé que les puits captaient, en moyenne, 43 Nm? par tonne de déchets, ce
qui représente 34 % du total de méthane produit. Par contre, 82 Nm® par tonne de déchets ne

sont pas captés par ces puits.

CH, émission : les sites d’enfouissement représentent environ 38 % des émissions totales de
méthane au Canada. Sa concentration dans 1’atmosphére a doublé par rapport au siecle
dernier, et ne cesse d’augmenter (Wuebbles et al. 2002). Les émissions annuelles de méthane,

estimées a partir des analyses de gaz faites sur des carottes de glace, étaient de 180 Tg/an



durant les 15 derniers si¢cles (1Tg=10"2g) et de 200 Tg/an au début du 18° siécle. Les récentes
estimations du GIEC sont aux alentours de 300 Tg en 2000, et entre 400 et 600 Tg en 2010
(Le Mer et Roger 2001).

CH, migration et CHy oxydation : les principaux mécanismes de migration du méthane sur
les sites d’enfouissement sont la diffusion et ’advection. Dans les chapitres 2.5 et 2.6, ces

deux mécanismes et I’oxydation vont étre détaillés.

ACHj, stockage : le méthane peut temporairement rester emprisonné dans le recouvrement du
site d’enfouissement. Par exemple, a de grands taux de saturation, le méthane peut étre
bloqué, ce qui fait augmenter la pression des gaz résultants des grandes émissions surfaciques
lors de leur libération, ou bien I’augmentation de la pression atmosphérique peut contrer le

flux ascendant de méthane.

2.4 Aspect réglementaire pour les émissions de méthane sur les sites

d’enfouissement

Au Canada, la responsabilité de la gestion des déchets solides municipaux est partagée par le
gouvernement fédéral, les gouvernements provinciaux/territoriaux, et les gouvernements
municipaux. Les administrations municipales sont responsables de la collecte, du
réacheminement (recyclage et compostage) et de I’élimination des déchets solides
municipaux, alors que les gouvernements provinciaux et territoriaux sont chargés des activités
liées aux approbations, a ’octroi de permis et a la surveillance. Le gouvernement fédéral se
charge, quant a lui, des questions relatives au développement durable, aux substances
toxiques, aux mouvements internationaux, aux terres et aux opérations fédérales, aux
émissions a l’air, incluant les gaz a effet de serre, et a Paide financiére fédérale. Les
réglementations qui traitent des sites d’enfouissements varient donc d’une province a une
autre. Présentement, seulement quatre provinces ont une réglementation dans ce domaine : le
Québec, I’Ontario, la Colombie-Britannique et I’Alberta. Les autres provinces canadiennes
n'ont présentement pas de reglements spécifiques aux émissions de biogaz des sites

d’enfouissement.
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Au Québec, les sites d’enfouissement sont soumis a des normes sévéres pour ce qui concerne
I’environnement. Les articles du décret 451-2005 du 11 mai 2005 de la loi sur la qualité de

I’environnement et qui traite du méthane sur les sites d’enfouissement se trouvent en annexe.
2.5 Transport de gaz dans le sol

Le cadre conceptuel de la migration des gaz dans les sites d’enfouissement est schématisé sur

la Figure 2-5 .
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atmosphérique Perméabilité gaz
Précipitation Diffusion Relachement de COV
Température Porosité Event 4 gaz
vent Teneur en eau Migration latérale
Teneur en matiére Barriéres internes
organique

Figure 2-5 -Migration des gaz et facteurs influengants sur les sites d’enfouissement

(adapté de Kjeldsen, 1994)

Cette figure montre la direction du transport de gaz, les procédés gouvernant la migration des
gaz et les facteurs influengant. Kjeldsen (1994) a divisé les procédés en 2 parties :
a. procédés de transport :

¢ diffusion
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e advection
¢ dilution
b. procédés de source :
¢ la dilution des gaz dans I’eau
e la sorption par les particules de sol

e les procédés de dégradation : oxydation (le plus important)

Quant aux facteurs influencgant, ils ont été divisés en 3 parties :
a. conditions météorologiques
b. conditions du sol

¢. conditions des déchets et du site d’enfouissement

Plusieurs études ont démontré que la diffusion et ’advection sont les plus importants

processus de migration de gaz dans le sol (Ghabaee et Rodwell, 1989)

2.5.1 Flux diffusif

La diffusion moléculaire de gaz peut étre décrite par un mouvement d’un gaz associé a la
collision aléatoire de particules. Ces collisions sont plus nombreuses en concentrations élevées
que basses. Les molécules ont donc tendance a se déplacer d’une zone de haute concentration
vers une zone de basse concentration de ce gaz. Les molécules de gaz peuvent seulement
diffuser dans la partie poreuse du sol, ¢’est-a-dire dans la partie liquide ou gazeuse du sol. La
diffusion des gaz dans la phase liquide est d’environ 10 000 fois plus lente que celle dans la
phase gazeuse du sol. Pour cette raison, on calcule généralement la diffusion moléculaire du
gaz uniquement dans la phase gazeuse. Le flux gazeux causé par la diffusion se calcule a
partir du coefficient de diffusion et du gradient de concentration selon les lois de Fick. La 17
loi de Fick assume un régime permanent (les concentrations entre les deux points sont

constantes) (Bird et al, 2001).

L’équation de cette loi est la suivante :

Jp=—-D, a%z (Equation 2.1)
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Jp est le flux de gaz en g/m’/s;

Ds est le coefficient de diffusion ou bien la diffusivité dans le sol en m? /s;

C est la concentration du gaz étudi€ en g/m3 ;

z est la distance le long de la ligne de transfert en métre.

Pour déterminer le Ds on détermine le rapport Ds/D, D, étant le coefficient de diffusion du

méthane dans I’air (voir Tableau 2.1 ).

Le coefficient de diffusion n’est pas toujours constant pour un gaz donné. Il est fonction de la
pression et de la température. Dans les conditions normales de pressions atmosphériques, la
dépendance a la pression est insignifiante. Par contre pour la température, le coefficient est
calculé par la relation suivante (Lagerkvist, 1986) :

D, =(D,)y:x (T/273)'" (fquation 2.2)
Ou (D,),,;x est le coefficient de diffusion dans I’air & la température de 273K (0°C) et T est la

température du gaz (K)

Lagerkvist (1986) a calculé les D, pour certains gaz a 20°C (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 - Le coefficient de diffusion dans I’air de quelques gaz qui

se trouvent sur les sites d’enfouissement

CHy 20x 107

CO, 1.5x 107

0, 2.2x107
N, 22x107
H, 82x107

Maintenant, pour déterminer le rapport Ds/D,, plusieurs relations empiriques ont été proposées

dans la littérature. Le Tableau 2.2 en présente quelques modé¢les.
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Tableau 2.2 - Modéles empiriques pour déterminer le coefficient de diffusion (f = porosité totale, &, =la

teneur en air du sol)

Penman (1940) 0,66 6,
Blake et Page (1948) ad,,avec 0,62<a<0,8
Van Bavel (1952) 0.618,
Marshall (1959) 6. If
Millington (1959) ©,/ £)? 6"

Wesseling (1962) 0,94,-0,1

Currie (1960) e
Lai (1976) (f*6,)"

En comparaison, le coefficient de diffusion de méthane dans I’eau est de 1,5 x 10-9 m?%s ce

qui est 10* fois plus faible que la diffusion dans Dair.

2.5.2  Flux convectif

Le mouvement convectif est engendré par la différence de pression totale entre deux points.
Ce phénoméne peut étre causé par plusieurs phénoménes comme la différence de température,
un blocage de I’air par un mouvement de I’eau, un remplacement de I’eau perdue par

évapotranspiration.

Ce mouvement est décrit par la loi de Darcy :

Jo=-C —IE”— -aﬁ (Equation 2.3)
ox

Joest le flux advectif en g/m%/s;
C, la concentration du gaz en g/m’;

ks, la perméabilité intrinséque du sol a I’air en m?;
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p est la viscosité du gaz en N.s/m’;

oP i i 3
et / i’ le gradient de pression en N/m".

Pour le calcul du coefficient de perméabilité k,, on peut utiliser I’équation de Corey (1986) :

= AL 10® (Equation 2.4)
tAp gh

a

n, représente la viscosité de I'air a la température du laboratoire en poises
(1 poise = 0,1 kg/m/s);

V, le volume du savon déplacé en cm’;

L, la hauteur de I’échantillon en centimétre;

t, le temps de déplacement de la bulle de savon entre deux points connus en seconde;
A, I’aire de I’échantillon perpendiculaire au passage de I’air en cm?;

¢, représente la masse volumique du manometre g/em’;
g, ’accélération de la pesanteur dynes/g (1 dyne =1 g.cm/s%);

et h la hauteur du liquide déplacé dans le manométre cm.

Le méthodologie pour calculer ce coefficient utilisé va étre décrit dans le sous-chapitre 3.4.1

2.6 Oxydation du méthane
Les bactéries méthanotrophes, qui existent dans les bio-recouvrement, peuvent oxyder le CHg4
émis par ces sites (Humer et Lechner, 2001; Gebert et Grongroft, 2006a). L’oxydation se

déroule selon la réaction suivante (Erreur! Source du renvoi introuvable.) (Haber et al,

1983) :
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Figure 2-6- Equation de Poxydation du CH,

Les bactéries méthanotrophes possédent une enzyme appelée méthane monooxygénase
(MMO). Cette enzyme peut exister sous forme soluble (MMOs) et sous forme particulaire
membranaire (MMOp) (Lidstrom 1992). La MMOp est plus fréquemment étudiée, elle est

présente chez la plupart des méthanotrophes.

L’enzyme MMO a une large spécificité, elle est capable d’oxyder une grande variété de
molécules aliphatiques, aromatiques, hydrocarbones halogénés, molécules a chaine simple et a
chaine ramifiée. Cette large spécificité de la MMO peut limiter I’oxydation du CHy en milieu
complexe et compétiteur. Etant une enzyme oxygénase, la MMO catalyse la réaction de
I’oxydation du CH4. Elle permet I’incorporation d’un atome d’oxygéne dans la molécule du
méthane et le transforme en méthanol (CH30H) puis en formaldéhyde (HCHO) (Hilger and
Humer 2003). Le formaldéhyde est un composé important pour la biosynthése des bactéries

méthanotrophes (définition du projet de recherche de Samah Ait Benichou, 2006).
Les bactéries méthanotrophes assimilent le carbone sous forme de formaldéhyde (HCHO) ou

en dioxyde de carbone (CO,) & travers les cycles cellulaire : cycle du ribosome mono

phosphate (RuMp) et le cycle de serine.
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Kjeldsen (1996) propose I’équation simplifi¢e suivante :
CH4 + 2 O, + énergie —» CO; + 2 H,O+ énergie (Equation 2.5)

Au cours de son transport a travers le bio-recouvrement, il se produit, en présence d’oxygéne,
une oxydation du CHy par les bactéries méthanotrophes. Il en résulte une production d’eau, de
CO; et de biomasse bactérienne. La capacité de ces bactéries a oxyder les émissions fugitives
dépend des propriétés physiques et chimiques du matériau de recouvrement (Christophersen et
al. 2000), du débit et de la composition du biogaz (Visscher et al. 2001), et des paramétres
climatiques tels que la pression atmosphérique, les précipitations et la température (Dunfield

et al. 1993; Boeckx et al. 1996).

Il apparait donc que I’oxydation du CH4 en CO, au sein d’'une BOPM constitue une solution
écologique pouvant contribuer a la réduction des émissions du méthane produit dans les sites
d’enfouissement. Pour mieux comprendre ce processus, il faut connaitre les facteurs qui

I’influencent.

2.7 Principaux facteurs influencant I’oxydation du méthane

2.7.1 Propriétés du sol

Teneur en eau
La teneur en eau est un des facteurs les plus importants pour 1’oxydation du méthane sur les
sites d’enfouissement. Généralement, la teneur en eau a trois fonctions principales :
o FElle offre les conditions propices a la survit des bactéries méthanotrophes.
o Elle affecte la pénétration de ’oxygene dans le sol; quand la teneur en eau dans le
sol augmente, la pénétration de I’oxygéne diminue.
¢ Elle influence le transport du méthane dans le sol : la présence de 1’eau dans le sol
remplit les pores, diminuant ainsi la teneur en air du sol S’il y a moins d’air dans le
sol, les gaz ne peuvent s’échapper et la pression des gaz dans le sol augmente. Pour

s’€chapper, les gaz vont choisir des chemins préférentiels, ce qui peut provoquer
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I’augmentation des émissions surfaciques. Ceci est a l’origine des hots-spots

(Boeckx et al, 1996).

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur l'influence de la teneur en eau sur les taux
d’oxydation. Ils ont démontré que chaque sol a sa teneur en eau optimale. La teneur en eau
optimale sera différente selon le type de sol, la température et les conditions
environnementales. Des auteurs (Boeckx et al, 1996; Czepiel et al, 1996; Christophersen
et al, 2000) ont situé cette teneur en eau entre 15,6 et 18,8 % (gear/8s0l). D’autres ’ont fixé

entre 10 et 20 % (Whalen et al, 1990; Visvanathan et al, 1999)

Teneur en matiere organique ‘

Christophersen et al (2000) ont constaté que, généralement, les taux d’oxydation augmentent
avec I’augmentation de la teneur du sol en matiére organique. Les recouvrements riches en
matiéres organiques, comme le compost, ont montré une grande efficacité comme bio-
recouvrements d’oxydation passive de méthane (Humer et Lechner, 2002). En plus de ’apport
des nutriments pour les bactéries méthanotrophes, ils offrent un milieu avec une porosité plus
grande pour I’oxydation. Dans des conditions environnementales appropriées de température
et de teneur en eau, les bactéries sont capables d’éliminer toutes les émissions fugitives de
méthane des sites d’enfouissement. Les sols des anciens sites d’enfouissement qui ont été
longuement exposés aux émissions de méthane ont des taux d’oxydation plus élevés que les
sites récemment construits (Nozhevnikova et al, 1993; Visvanathan et al, 1999). Ceci est
causé par I’augmentation de la population méthanotrophe lorsque la matiére organique réagit

avec le méthane.

Porosité

La porosité du sol influence directement la pénétration de 1’oxygéne. Borjesson et al (2004)
ont trouvé une relation significative entre I’oxydation du méthane et la distribution de la taille
des particules. Humer et al (1999) ont observé que les sols avec une porosité adéquate
retiennent plus longtemps le méthane et I’oxygene dans le recouvrement, ce qui implique de

meilleurs taux d’oxydation.
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Dans la plupart des sites d’enfouissement, les déchets sont recouverts par une couche de faible
perméabilité comme 1’argile. Pendant les saisons de pluies, cette couche devient vite saturée
en eau ou bien elle se fissure pendant les périodes de sécheresse. Dans les deux cas, il se
créera des chemins préférentiels, ce qui réduit significativement 1’efficacité du recouvrement a

oxyder méthane et qui fait augmenter les émissions fugitives.

2.7.2 Facteurs climatiques

Température

La température au sein du BOPM a un impact sur les réactions biochimiques, telle que
I’oxydation biologique du CH4 par les bactéries méthanotrophes. Visscher et al (2001) ont
constaté que, typiquement, les taux d’oxydation s’accroissent avec I’augmentation de la
température. Il a été rapporté que la température compte pour 85 % des variations des taux
d’oxydation (Borjesson et Svensson, 1997). Comme pour la teneur en eau, il existe une plage
de température optimale pour l’oxydation dépendamment des microorganismes présents.
Czepiel et al (1996) ont remarqué que les taux d’oxydation s’accroissaient significativement
avec |’augmentation de la température jusqu’a 36°C. Par contre, a 45°C, aucune oxydation ne
se produisait. L’influence de la température peut aussi étre observée pendant le temps de
latence des tests d’incubation (Bender et Conrad, 1995). Ce temps de latence et la température
sont proportionnellement opposés. Généralement, les essais ont situé¢ les températures
optimales d’oxydation entre 20 et 30°C (Nesbit, 1992; Boeckx et Cleemput, 1996; Borjesson
et Svensson, 1997). Boeckx etal. (1996) ont montré que la température optimale est en
relation avec la teneur en eau du milieu; cette température optimale décroit avec
PPaugmentation de la teneur en eau. Pour quantifier I'influence de la température, les
chercheurs utilisent la notion du Q10. Cette valeur représente le taux d’augmentation de
’oxydation quand la température augmente de 10°C lorsque cette derniére (température) est

en dessous de sa valeur optimale.
Pression atmosphérique

Les changements de pression atmosphérique affectent le flux d’oxygéne au sein du BOPM.

Gebert et Groengroeft (2006b) ont remarqué une augmentation de la quantité de 1’0, dans leur
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biofiltre avec chaque augmentation de la pression atmosphérique. Czepiel et al. (1996b) ont
trouvé que I’oxydation décroit treés rapidement pour des concentrations d’oxygéne en dessous
de 3 %. De plus, Gebert et al. (2003) ont démontré que 1’oxydation du CH; commence quand

la concentration de I’oxygéne est au-dessus de 1,7 4 2,6 %.

Quant a I’influence de la pression atmosphérique sur les émissions surfaciques de méthane, les
auteurs divergent; Czepiel et al (2003) ont trouvé une forte corrélation négative entre les
émissions et les changements de la pression atmosphérique. Quant a Borjesson et
Svensson (1997), ils n’ont pas trouvé de relation entre ces 2 paramétres lors de leur saison

d’échantillonnage.

2.8 Les BOPMs: une solution attrayante?
La récupération du méthane avec un systéme de captage est un procédé qui offre des

avantages économiques et écologiques.

~Brilage des biogaz ..,

Récupération
des biogaz

Production

) Production de chaleur
d'électricité Y

Figure 2-7 - Mode d’utilisation des biogaz récoltés

D’apres la Figure 2-7, le méthane récolté peut étre converti soit en énergie électrique briilage
ou en énergie thermique. Bogner et al. (1993) ont remarqué, lors de leurs mesures, que les

émissions de méthane ont été réduites d’un facteur de trois a c6té des puits de captage. Mosher
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et al (1999) ont mesuré des émissions de méthane de 75 a 90 % plus faible aprés I’installation
d’un systéme de captage. Ceci dit, Humer (1999) a démontré que seulement 40 a 60 % des
biogaz peuvent étre capté par un systeme de captage. Malgré les colts élevés d’installation et
de maintenance de ce systéme, surtout pour les petits sites, une grande partie du méthane

s’échappe vers I’atmosphére, contribuant ainsi davantage au réchauffement planétaire.

L’installation de bio-recouvrements d’oxydation passive de méthane représente donc une
solution théoriquement intéressante. Ce sont des recouvrements installés sur les sites
d’enfouissement qui pourraient offrir les conditions propices au développement de la
population bactérienne responsable de 1’oxydation du méthane. Ces recouvrements sont
généralement constitués de 2 parties (Figure 2.8) :

1. une couche de matériau grossier pour uniformiser la distribution des flux de méthane;

2. une couche favorable a la croissance des bactéries méthanotrophes.

Végétation Hudimétre,

J € ,
°pt"2'|‘"ell? . thermométre, ny

pH-métre 16em

Compost: boues
0.3a d’épuration,
0.9cm biosolides,
boues de
papetiéres,
coupeaux de 58 cm
bois, etc.

i Compost et
i morceaux de

polystyréne
S SN,

L’entrée
des
biogaz

0.2a Gravier
0.5cm

k.
i 164m | ’;j:, gravier
! 5

Ty UG -

b

Figure 2-8 - (a)- Structure de recouvrement et matériaux candidats pour I’atténuation des émissions de
méthane (Boutin, 2003); (b) - Biofiltre de compost (Powelson et Abichou, 2006)

Avec des recouvrements traditionnels constitués généralement d’argile, I’efficacité maximale
qu’on peut atteindre est de ’ordre de 10% (He et al. 2007). Le rapport 2007 du GIEC cite
cette technologie comme une alternative pour diminuer les émissions surfaciques de méthane

des sites d’enfouissement. C’est une technologie avantageuse étant donné le faible colt

21


http://methanotroph.es

d’opération et d’installation et la quasi-absence de frais de maintenance. De plus, elles
présentent une nouvelle avenue de la valorisation de I’industrie du compostage, vu que c’est
un matériau qui offre les conditions favorables au développement des bactéries
méthanotrophes (nutriments et porosité) (Benson et Othman 1993). Les BOPMs peuvent étre
utilisés pour renforcer les sites d’enfouissement qui sont munis de puits de captage ou pour

atténuer les flux de méthane émis des petits sites sans puits de captage.

La littérature abonde en articles de chercheurs qui ont étudié le phénoméne de 1’oxydation
(Tableau 2.3). Les taux d’oxydation observés sont variables selon le type de recouvrement, la
localisation et les caractéristiques du site d’enfouissement, la période et la technique de

mesure.
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Tableau 2.3 - Quelques exemples tirés de la littérature sur ’oxydation des sites d'enfouissements (adaptés

des données du groupe CLEAR (Consortium for Landfill Emissions Abatement Research))

Localisation
sur le site

Texture et
épaisseur du
recouvrement

Moyenne des taux
d'émission de CH,

Moyenne des taux
d’oxydation du
CH,

g CH, m*d"

g CH4

m?d! %

Référence

Leon County,
’Floride,
Etats-Unis

1Scmde
recouvrement
argileux sableux
non végétalisé

54 (76)

14

45 cm de
recouvrement
loam argileux

végétalisé

22 (88)

252

Abichou et
al, (2006a)

Leon County,
/Floride,
Etats-Unis

30260 cmde
recouvrement,
terrain plat

167 (62)

19.5

45 cmde
recouvrement,
terrain avec pente

9 (18)

26.6

15230 cmde
recouvrement,
terrain plat

87 (28)

144

45 cmde
recouvrement,
terrain avec pente

25 (112)

25.2

Abichou et
al, (2006b)

Montreuil sur
Barse: BOPM
AS

1,54 métre de
recouvrement
total, géo drain,
1 m d'argile
compactée

19970

830

814

30

40020

1670

1210

50

Montreuil sur
Barse: BOPM
BS

0,5 métre de
recouvrement total
0,3 métre de
végétation,

0,2 métre de
recouvrement de
bentonite géo
composite
synthétique

60300

2510

2690

110

70180

R N E IS

2920

4820

200 4

Grand'Landes

2,1 métre de

93000

93000 50

1) Diot M.,
Spokas K,
BognerJ.,
Moreau le
Golvan Y,
Guerbois M,
(2001)

2) Diot M.,
Spok
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site: BOPM

recouvrement total

25a 0,8 métre de sol
de surface, Imétre 10 10 50
d'argile compactée
1,3 métre de 41300 4000
recouvrement total
Grand'Landes N "
site: BOPM 0,7 metre d ?.rglle
25b compacice, 6200 4000
géomembrane,
couche de gravier
0,5métre de 26000 4600 15
Lapouyade site: Slirlfi‘:c;edg':fliisr 56000 9800 15
BOPM I b 103250 51000 33
compactee
140700 70000 33
. recouvrement 253000 44600 15
Lapouyade site: temporaire, sable
BOPM A10 o
argileux 425000 75100 15
Lapouyade site: recouvrement 15000 2700 15
BOPM A8 temporaire, sable 722000 28500 3.8
argileux 287000 11300 3.8
Braambergen, N N
Almere, les | 0% 1’3ml°“° de 36 (17) 2.5
Pays Bas so
H.Scharff
et.al.)
3° 0 2 Imétre de sol 22,5 (602) 36
Merwedehaven,
Dordrecht, les
Pays-Bas RV .
0 2 1metre de sol 98,0 (995) 10 : ;‘1’0“ ¢
Anonymes 1, N N Oonk en
les Pays-Bas 0 a Imétre de sol 86.9 25 % Boom (1995)
Anonymes 2 S 1oy Oonk en
’ 62.2 31 %
les Pays-Bas 02 Imétre de sol v Boom (1995)
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2.9 Méthodes de calcul des taux d’oxydation

2.9.1 Isotope stable de carbone

Récemment, les analyses isotopiques du méthane ont été utilisées pour quantifier I’oxydation
du méthane dans les recouvrements des sites d’enfouissement (Bergamaschi et al. 1998;
Liptay et al. 1998; Chanton et Liptay, 2000; Borjesson et al. 2001; Christophersen et al. 2001)
Pendant le processus d’oxydation, les organismes vont d’abord utiliser les isotopes *C du
carbone, car son « détachement » demande moins d'énergie (Barker and Fritz, 1981). Une fois
cette réserve exploitée, les bactéries vont s'attaquer aux °C. Cette évolution se traduit en un
constant alourdissement du CO; ou du CHy en fonction du temps. Dans le cas des bactéries
méthanotrophes, celles-ci utilisent le CHs comme source d'énergie en produisant du CO,. Le
résultat est un alourdissement du CHy restant et la production d'un CO, léger. C’est la

méthode la plus efficace dans la mesure des taux d’oxydation.

Le pourcentage de CHj4 oxydé pendant sa migration dans le sol est calculé selon 1’équation
suivante (Abichou et al, 2006) :

f,% =016, -6,) (e, — ) (Equation 2.6)

atrans

0, représente la composition isotopique du CHy échantillonné dans la chambre statique au

début des mesures;

J, est la composition isotopique du CHy4 dans la zone anoxique;
a,. est le facteur de la fraction isotopique;

a

trans

est la fraction isotopique associée au transport des gaz. Cette valeur est généralement

égale a 1 puisque le mouvement de gaz est dominé par I’advection (Bergamaschi et al. 1998)

2.9.2 Bilan massique

Cette méthode est basée sur les flux entrant S enant et sortant J sortans (g/m?/s) de méthane dans
les sites d’enfouissement. Le pourcentage de méthane oxydé est calculé avec 1’équation

suivante (Powelson et Chanton, 2006) :
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J ,
f,% =1——%L (Equation 2.7)

entrant

Plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer les quantités de flux. Pour les essais
contr0lés en laboratoire, le flux entrant peut étre mesuré grace a un débitmetre. Par contre, sur

les sites d’enfouissement, ce flux peut étre estimé avec des modeles semi-empiriques.

2.9.3 Modélisation

Les modéles numériques permettent, entre autres de prédire ou de comprendre ce qui se passe
dans les couches de recouvrement. Stein et al. (2001) ont développé un modéele de calcul par
éléments finis.

Ce mode¢le est basé sur I’équation de continuité :

o, —c—ld—CI’L =-V.J, + R, (Equation 2.8)

ou Le (i) désigne I’emplacement du composé dans la matrice de calcul
C, est la concentration du gaz i (mol/m?);
R, représente le taux de production d’un composant (réaction chimique ou biologique);

0, la porosité a I’air du sol;

J,, le flux molaire du gaz i (mol/m%s) est calculé selon I’équation suivante :

J, =J.+J, (Equation 2.9)

Ou J, est le flux convectif et J, le flux diffusif.
e R

i

Pour le calcul de R;, on calcule au début Reys :

Regyg =-Vey, ¥2.78% 107 _P_ (Equation 2.10)
I+w

C C ,
Vera =V ( CHE .y ( °2__) (Equation 2.11)
e Coms +Keyy Cpp +K,y

p est la masse volumique du sol (kg/m?) et w la teneur en eau massique (Zeau/Esol sec)-

V.4 est le taux de consommation du méthane (nmol/h/gsof sec)
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V.. est la vitesse maximale de consommation de méthane (nmol/h/gso; sec)

Kcng ou Kcos est la constante de demi-saturation (mol/m?)

Ensuite on calcule le reste de la matrice en prenant comme hypothése que Rop = 1,8 Rcna;

Rc02= -0,8 RCH4 et RN2=O (HOCkS, 1972)

2.9.4 Le rapport CO,/CHy

Pour cette méthode, les concentrations de CHj; et de CO, sont mesurées a différentes
profondeurs. Au fur et a mesure qu’on se rapproche de la surface du sol, le rapport CO,/CHy4

augmente a cause de I’oxydation du CH, et de sa transformation en CO,.

C’est une méthode cumulative puisque le calcul de 1’oxydation en un point du recouvrement
représente 1’oxydation entre ce point et la base du recouvrement. Comme une partie du CO,
produit est causée, en plus de I’oxydation, par la respiration de la matiére organique, des
mesures doivent €tre faites pour supprimer ces quantités. Ainsi, ’augmentation du rapport

CO, /CH4 n’est pas causé que par I’oxydation.

L’équation utilisée est la suivante (Gebert et al. 2008) :

. COy,,
— @ CH4(x)
(oxydé) — COZ(O)

1+
CH

CH, = COy,

CH, (Equation 2.12)

CH N
Dou f,% = 4w (fquation 2.13)
CH,,

Toutes les valeurs de concentrations de CHs ou de CO, sont des concentrations
volumétriques (%) et le CHy(x) ou COx(x) désignent la concentration du gaz a une profondeur
x en prenant comme référence la base du BOPM (x = 0). La valeur de CO,(x) est plus haut
plus on se rapproche de la surface du sol non seulement a cause de la respiration et de

I’oxydation, mais par pénétration de CO; de la surface.
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2.10 Méthodes de mesures des émissions surfaciques de CH,

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer les flux de méthane sur les sites d’enfouissement.
Voici quelques techniques citées par Scheutz et al. (2007) classées par ordre croissant de

surface de mesures.

2.10.1 Les chambres statiques (Rolston, 1986)

C’est la technique la plus utilisée sur les sites d’enfouissement. Elle permet de mesurer le flux
diffusif en se basant sur les variations de la concentration dans la chambre en fonction du
temps. C’est la seule technique qui permet de mesurer les flux positifs et négatifs, et qui est
capable de mesurer méme de trés faibles flux dépendamment de I’analyseur de gaz utilisé. Son
utilisation est simple et adaptable aux contraintes du terrain. Les désavantages de cette
technique sont qu’il faut utiliser une approche géostatique pour intégrer les points de mesures
de flux a Pensemble de la surface et qu’elle cause des perturbations a la surface du sol lors de

son déploiement.

2.10.2 Les chambres dynamiques (Rolston, 1986)

La chambre dynamique, alimentée avec de I’air dont les gaz sont controlés, est opérée en
conditions isocinétiques afin de ne pas perturber 1’écoulement naturel du biogaz lors des
mesures. Elle a les mémes avantages que la chambre statique. Ces désavantages : ¢’est une
technique qui ne peut pas mesurer les faibles flux a cause de la dilution causée par le

mouvement de I’air et elle prend plus de temps pour obtenir une mesure.

2.10.3 Meéthode du gradient (Glinski et Stepniewski, 1985)

Elle est basée sur les mesures de concentrations de gaz et les gradients de pression en
combinaison avec les lois de Fick et de perméabilité a I’air. Cette méthode est efficace pour la
distinction entre les flux diffusifs et les flux convectifs et pour connaitre I’influence des
variations de la pression barométrique sur le transport des gaz. La complexité de cette
méthode est que c’est une technique qui nécessite un cadre tridimensionnel, d’ou la difficulté
de quantifier tous les paramétres du milieu (telle que la saturation). Elle ne considére pas les

pertes et gains de gaz par les différentes activités dans le sol (microbes, oxydo-réduction...)
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2.10.4 La technique du traceur (Czepiel et al. 1986; Tre-goures et al. 1999)

La méthode du « gaz traceur » est utilisée pour quantifier précisément les émissions de CHy
issues des sites d’enfouissement. Cette technique permet de suivre les flux de ce gaz en
conditions réelles. La méthode est basée sur le relargage dans 1’air, en continu, d’un gaz
traceur (N2O ou SFg) couplé a une analyse chromatographique en continu du gaz largué. Les
inconvénients de cette technique est qu’elle n’est pas applicable pour des topographies tres
variables ou des vitesses de vent tres élevées. De plus, les gaz traceurs utilisés sont des gaz &

effet de serre et les calculs sont complexes.

2.10.5 La technique micro-météorologique (Fowler et Duyzer, 1989)

C’est une technique trés répandue surtout aux Pays-Bas. Elle mesure le transfert turbulent de
gaz entre la surface des sites d’enfouissement et la partie inférieure de 1I’atmosphére. Elle
permet de connaitre le global ou le nette des émissions de méthane sur le site d’enfouissement
sans causer de perturbation au sol ni & la végétation. Le gros désavantage de cette technique
est le colit des équipements et de la main d’ceuvre spécialisée ainsi que la complexité des

systemes d’équipement et de calcul, et sur plusieurs hypothéses micro météorologiques.
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3.1 BOPMs de Saint Nicéphore

3.1.1 Les BOPMs construits en 2006

Trois BOPMs expérimentaux ont été construits pendant 1’été 2006 sur un site d’enfouissement
existant a Saint Nicéphore au Québec (45°32°N, 73°30°0). Ce site a regu des déchets
domestiques entre 1997 et 2002. L’épaisseur des déchets est d’environ 25 métres. Les
dimensions des BOPMs sont de 2,75 métres de large par 9,75 métres de long. Ils sont
construits en pentes d’environ 3,5% (Figure 3-2a). La Figure 3-2b présente les
caractéristiques des trois BOPMs. Les couches des BOPMs sont constituées d’un matériau
grossier comme couche inférieure pour permettre une distribution uniforme du biogaz a la
couche de substrat supérieure. Les couches supérieures sont des mélanges de sable-compost,
ou le CHyest oxydé. Les proportions volumiques sont de 5 volumes de sable pour 1 volume de
compost, ce qui correspond & une teneur en matiére organique de ’ordre de 17,8 % (gmo. £ 'sol
sec). Le BOPM-1 est alimenté en biogaz directement par les déchets du site, par contre, les 2
autres sont équipés d’un réseau relié a un puits de biogaz. Ceci permet un controle du débit
introduit dans le bas des BOPMs. Pour la protection contre les biogaz qui proviennent des
déchets, une géomembrane a été installée en dessous de ces BOPMs (2 et 3). La description
détaillée des matériaux est présentée par Cabral et al. (2007). Sur chaque BOPM, 4 points
d’échantillonnage des sondes ont été identifiés : P1, P2, P3 et P4 (Figure 3-2a).
.m:ﬁ;w.

2m75 <~ Dévitmetres i Pente (3.5 %)
- & ~massiques v

2.50m

945m S.75m

e Trous de sortie des biogaz
(sous les tuyaux) nggigage l

(a) (P1, P2, P3 et P4 sont les 4 profils d’échantillonnage sur chaque

BOPM)
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.

Figure 3-2 - (a) Vue aérienne des trois BOPMs; (b) Profils des trois BOPMS
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3.1.2 BOPM construit en 2007

BOPM-3B

Sable + compost :

Sable/ %" Gravier

compost

Gravier (%4 net)

Figure 3-3 - Remplacement du BOPM 3 en 3B

Sable

A cause de plusieurs problémes rencontrés (ces problémes seront détaillés au chapitre 3.2), il a
été décidé d’excaver le BOPM-3 pour changer la composition de la couche du substrat et pour

améliorer le réseau de distribution de biogaz. Ces travaux se sont déroulés entre le 21 et le 23

aolt 2007.

Un volume de gravier % a été rajouté a un volume du matériau de sable-compost du BOPM-3
pour permettre une pénétration plus intense de I’oxygéne afin de favoriser 1’oxydation du
méthane. Sa hauteur a été diminuée a 0,30 meétres. Cette couche a été placée par piétinement.
La masse volumique de mise en place était de 1428 kg/m?® avec un Gs (densité des grains
solides) de 2,74 g/m® et une porosité de 48 %. La couche de sable a été supprimée et
remplacée en augmentant de la hauteur du gravier %. La couche du gravier % a gardé les

mémes dimensions (0,10 metre).
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Pour la résolution des problémes du réseau de biogaz, il y a eu changement des positions de
trous (vers le bas au lieu du haut), des diamétres et du nombre des trous des conduites de PVC
enfouies dans la couche de gravier %2 pour permettre un meilleur approvisionnement. Un
systeéme de siphon a été rajouté dans la canalisation de la partie située a ’extérieur du BOPM
pour empécher la pénétration des particules de limon provenant du puits d’alimentation. La
Figure 3-3 illustre les différences entre les BOPMs 3 et 3B. Pour I’instrumentation, a cause du
changement de hauteur des couches, I’emplacement des sondes de teneur en eau, de succion et
de température a été changé. Les étapes de la construction peuvent étre visualisées sur la

Figure 3-4.

Figure 3-4 - (a) Ouverture du BOPM 3; (b) Présence de silt dans le réseau de biogaz; (¢ et d) Suppression
de Ia couche de sable; (e¢) Couche de gravier ¥5; (f) Ajout du gravier %; (g) Mélange du gravier et du sable-
compost; (h) Pose du gravier %; (i) Pose du mélange; (j) Systéme de siphon; (k) Instrumentation;

(I) Controle de densité
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L’emplacement des sondes des 4 BOPMs est présenté a la Figure 3-5. Le Tableau 3.1 présente

isée.

il

tiques de chaque sonde ut

éris

r

les caract

Cellule 3B

Celiule 3

Cellule 1et2

Profondeurs des sonde par cellule

0.20m

ition

ispos

D
des sondes

par profil

65cm

Teneur en eau

e
=]
=

era

@ Temp

Figure 3-S5 - Emplacement des sondes
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Tableau 3.1- Caractéristiques des sondes installées sur le chantier

o Modéle capteur ¢ Modéle
Paramétres | e Compagnie Unité et précision acquisiteur de
e Famille de Nombre données
capteur (s’il y a e Compagnie
lieu) ® Fréquence de
mesure
¢ HOBO e HOBO U12
Température | Temperature °C+0,7°C ® Onset HOBO
sensor 4 par profil ® 30 min
e Onset HOBO
o thermistor
e Sonde ECH,0 EC- Valeur brute allant de | ® Em50 Logger
Teneuren | 5 4 fil 500 a 1300 par ® Decagon
eau ® Decagon par profi incréments de 1 unité¢ | e 30 min
e TDR
® [rrometer
. o Irrometre Watermark
Succion 4 par profil kPa + Monitor
e Irrometer Co
e Irrometer
® 30 min
Pression des | ® Pressure transmitter ® [rrometer
gaz au bas #673-1 : ; gggﬁ ; cmH,0 + 0,25 % Watermark
des cellules | ® Dwyer Monitor
¢ 2BOPM 3
e capteur 4-20 mA ou 3B ® Irrometer
® 30 min
e Ventage Pro 2 eVentage Pro 2
Pression e Davis ® une station hPa+ 1,7 hPa o Davis
atmosphériq météo ¢ 30 min
ue
e Ventage Pro 2 . e Ventage Pro 2
e . ® une station .
Précipitation | e Davis météo mm e Davis
s + 0,254 mm e 30 min
e Thermal mass flow mj 1% ® SP-4000
Débitmetre | meter (masse normalisée en | ® Veritek
e Sage Metering o 1 débit- volume aux ® 30 min
. Débitmétre | métre conditions normales
thermique de température et de
4 insertion pression)
Analyse de | o tubes de gaz %vivtl % L mesures
la e 7 par profil manuelles
composition pour chaque o N/A
des gaz BOPM e environ 1
semaine

3.2 Le matériel de mesure des gaz

32.1 FID

Le FID (détecteur & ionisation de flamme) (Figure 3-6 a) mesure les composants organiques

en utilisant une flamme produite par la combustion de I’hydrogéne et de I’air. Quand des
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hydrocarbures dans un échantillon sont introduits dans la zone de détection, des ions sont
produits suivant la réaction illustrée par 1’équation 3.1 :
RH +0 — RHO" +e¢~ - H,0 + CO, (Equation 3.1)

Ou R représente les composants carboniques

i EXHAUST

- GNITION
SOLLECTOR L‘M 4
LECTRODE === o FILAMENY

BT

) (S——

ey BURL g

a. Photo du FID b. Schéma explicatif du fonctionnement

Figure 3-6 — FID (détecteur a ionisation de flamme)

Un collecteur d’électrode avec une tension de polarisation se trouve dans la chambre de
détection et les ions produits par la réaction y sont attirés (Figure 3-6 ) Comme les ions
migrent vers le collecteur, un courant directement proportionnel a la concentration des
hydrocarbures introduits dans la flamme est produit. Ce courant est amplifié et envoyé vers un

microprocesseur et affiché sur une sortie analogique.

Les FID sont utilisés pour la détection d’hydrocarbures (HC) comme le méthane (CHy),
I’éthane (C,Hg), ’acétyléne (C.Hy), etc. Or, sur un site d’enfouissement, la concentration du
CHyj est cent fois plus élevée que celle des autres composés organiques volatils. La réponse de
I’appareil est donc interprétée comme s’il n’y avait que du méthane. Le Tableau 3.2 présente

les caractéristiques techniques du FID.
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Tableau 3.2 - Caractéristiques du TVA-1000B

qu
Répétabilité +2 % a 100 ppm
Gamme dynamique 1450000
Gamme linéaire 1210000
Limite de détection LD 0,5
Temps de réponse en utilisant la sonde 3,5s
Précision +2,5 ppm pour la gamme de 1 &
10 000 ppm

3.2.2 Sonde de CO,

C’est une sonde GMP222 de la compagnie Vaisala, a infrarouge non dispersif avec une seule
colonne d’analyse de 2 longueurs d’onde. Elle a une sensibilité entre 0 et 10 000 ppm. Sa
précision est de ’ordre de + 1,5 % de I'échelle + 2 % de la lecture. Les mesures peuvent étre
effectuées soient en diffusion ou par le biais d’une pompe. Lors de I’échantillonnage, c’est le
mode diffusion qui a été choisi. La plage de débit pour les mesures en diffusion peuvent aller
de 0 4 10 m/s. Cette sonde est connectée & un indicateur MI70 qui permet d’enregistrer jusqu’a

2700 points.

3.2.3 Le chromatographe (Micro GC)

Le chromatographe en phase gazeuse portatif de marque Agilent Micro GC permet I’analyse
des gaz par le principe de la thermoconductivité (TCD). L’appareil est muni d’un injecteur qui
distribue 1’échantillon de gaz et I’envoie vers deux colonnes d’analyses: une colonne
MolSieve 5 A a injecteur a rétrobalayage de 1.0 ul (d’une longueur de 10 m) et une colonne
plot Q (d’une longueur de 8 m). Chacune possé¢de un injecteur, un capteur de pression et un

détecteur a thermoconductivité capable d’identifier les gaz analysés a la sortie de chaque

colonne.
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3.2.4 Compteur de gaz portable

Pour la mesure des concentrations des sondes & gaz in situ, un analyseur de gaz portable IR-
Infra Rouge-Columbus a été utilisé. Cet appareil permet de déterminer les concentrations en
méthane et en dioxyde de carbone griace a une cellule infrarouge non dispersive et en oxygene
avec une cellule électrochimique. La précision, de I'ordre de 2 %, est donnée par le
manufacturier pour des concentrations entre 0 et 100% pour le CHy et le CO,. Concernant
I’O,, cette précision est de ’ordre de 1 % pour des concentrations entre 0 et 100 %. La
résolution de I’appareil est de 0,1 %. Toutes les mesures de concentrations des profils sont des

concentrations volumiques (v/v %)

3.3 Technique de mesure des gaz

3.3.1 Chambre statique

Pour les mesures de flux surfaciques de CHy et de CO», la méthode de la chambre statique a

été utilisée étant donné la courte durée de mesure et la facilité de son utilisation (Klute, 1986).

La chambre statique (Hutchinson and Mosier, 1981) a été développée pour les mesures des
émissions surfaciques de N,O. En 1986, Rolston a conclu que cette technique est applicable

pour les autres gaz.

La chambre d’échantillonnage est une ODOFLUX. Elle est faite d’acrylique. Son volume est
de 0,068 m?, sa surface fait 0,186 m? avec une hauteur au centre de 0,47 métre. Trois points
ont été identifiés sur chaque BOPM (Figure 3-7). Le choix de ces trois points est basé sur les
observations de Czepiel et al. (1996) (c’est a partir de 7 m qu’il y a des différences

significatives entre des flux surfaciques de méthane sur un site d’enfouissement).
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Puits de Biogaz

2.75m

@ CH :chambre

statique

1,95mI

1.95m

@ P:profi

9.75m

1.95m

1.96m

1.95m

l Pente (3.5 %)

Drainage des eaux

Figure 3-7 - Emplacement des chambres statiques et des profils

Dans leurs recherches, ils ont observé que la distance minimale entre 2 points pour observer
une variation significative de flux sur un site d’enfouissement est d’environ 7 métres. La durée
des mesures des émissions surfaciques des 2 gaz est de 6 minutes avec un pas
d’échantillonnage de 10 secondes pour le CH, et de 15 secondes pour le CO,. La
concentration de méthane est mesurée a 1’aide du FID et du CO, avec I’indicateur portable.
Ces 2 sondes sont munies d’un acquisiteur de données qui permet de télécharger les données

au laboratoire.

Pour le calcul des flux £, la formule de Rolston (1986) a été utilisée :

v dc (Equation 3.2)
= uation J.
Adi O

Jreprésente le flux de CH, ou de CO; en mg/m?/s;
V représente le volume de la chambre en m?;
A, 'aire sous la chambre en m?;

dC/dt , 1a pente de 1’évolution de la concentration du gaz en fonction du temps (mg/m?®/s).
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6000 -

C3BCH1
~ 5000 4
§ ¢ CH4 y = 13.405x + 193.93
= 400071 | =co2 R’ = 0.9952
5]
3000 -
= y = 3.0211x + 208.2
§ 2000 - R’ =0.958
o]
O 1000
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (secondes)

Figure 3-8 - Exemple de détermination de dC / dt pour le flux de CH, et de CO,

Lors de la détermination de la pente de la courbe (Figure 3-8), un R? de la régression linéaire
supérieur ou égal a 0,80 a été fixé selon les recommandations du guide pour le contrdle des

émissions surfaciques de gaz sur un site d’enfouissement (mars 2003).

Enklund (1992) propose la correction des flux suivante en fonction de la température et de la

pression atmosphérique :

, 273 P )
J'=J—————— (Equation 3.3)
(273+7) 1013

J’ est le flux apreés correction,
T est la température de I’air (°C)

P est 1a pression atmosphérique (hPa)

3.3.2 Balayage de surface

Le balayage s’est fait 4 1’aide du FID muni d’un entonnoir. Etant donné la petite superficie des
BOPM et Pintervalle d’erreur d’un GPS, ce balayage s’est effectué en effectuant des
prélévements continus de concentration de CHy toutes les 5 secondes en suivant a chaque fois
le méme parcours (les numéros de la Figure 3-9b indiquent I’ordre dans lequel les
prélévements de CH, sont effectués). Puis des courbes d’iso-concentration (Figure 3-9a) ont

été tracées avec Surfer suivant la méthode du Krigeage. Cet exercice a permis de localiser et
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de visualiser les points chauds (hots spots) sur les BOPMs et d’observer les variations

spatiales et temporelles des concentrations de CHa.

Ppm S

2800
14 17 4 4

2600
13 18 43 48

52400 2 FERY
. B nox M
2000
0 2l L]
1800 9 T oH R
1600 8 2 ¥ 5 N
. 1400 7 37 54
L 1200 6 g B
~ 1000 5 % 0P %
800 o u s
| 600 TR
N > 9 3 59 Pente3,5%
200 /Y\
I )
0
a % b

Puits de biogaz

Figure 3-9 - (a) Exemple de distribution spatiale du CHj 4 la surface du sol (b) Coordonnées des points de
balayage

3.3.3 Profil de concentration:

En ce qui concerne les profils de concentration, les gaz ont été prélevés par I'implantation de
tubes d’acier creux a sept profondeurs différentes et sur 4 profils des 4 BOPMs (Figure 3-7 et
Figure 3-9). Pour I’échantillonnage des gaz, les prélévements sont faits au moyen de seringues
piquées dans les septas. Chaque tube a d’abord été vidé par un prélévement a la seringue du
volume exacte du tube, puis laissé environ une heure, le temps qu’un certain équilibre se
reforme dans le tube, car le gaz contenu dans le sol aura été perturbé par le vide qu’entraine la
vidange a la seringue. Ensuite, un nouveau prélévement de gaz a été fait et a €té analysé par

I’analyseur de gaz portable. Entre chaque deux prélévements analysés, une seringue de gaz
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dépourvu de méthane (zéro ppm) a été injecté dans le compteur de gaz portable pour éviter

toute contamination.

I1 a été observé que les différences des concentrations mesurées a 0,10 métre de profondeur et
a la surface du recouvrement (dans la chambre statique) sont assez importantes pour se
demander ce qu’il se passe dans cette région. L’installation de tube & 0,05 métre n’a pas été
possible puisque c’est une profondeur trop pres de la surface du sol et que cela pourrait créer
un mouvement convectif de I’air atmosphérique par le biais de la seringue, entrainant ainsi la
dilution des concentrations existantes dans le sol a cette profondeur. Une technique a donc été
développée pour 1’échantillonnage a 0,05 metre (Figure 3.10). Cette technique consiste a
couvrir le tube enfoncé a 0,05 métre d’un couvercle de 0,10 métre de rayon lors de la purge et
des prélevements. Ce rayon a été choisi en tenant compte de la porosité des sols et des
volumes prélevés. L’exercice de la seringue a été fait trés lentement pour minimiser I’entrée
de l’air atmosphérique. Entre la purge et les prélévements, environ 15 minutes d’attente ont
été nécessaires, le temps qu’un équilibre se forme entre les gaz dans le tube enfoncé et ceux
dans le sol. Les prélevements de gaz ont été injectés dans des fioles sous vide, puis ont été

analysés au laboratoire a I’aide du micro GC.
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Placer un couvercle de 10
cm de rayon autour du
tube et s’assurer qu’il n’y
a pas d’entrée d’air tout au
tour.

b. Boucher le tour du tube
avec de la terre.

Placer un poids (dans
notre cas 12,4 1lb) pour
exercer une force
renforgant I’ étanchéité
autour du tube.

d’un

tube
volume de 12 ml de gaz et

d. Purger le

attendre au moins 15
minutes.

ATTENTION : purger
lentement pour ne pas
exercer un mouvement
convectif.

fentement

échantillonner
12 ml de gaz.

f. Injecter dans le tube de
10ml sur lequel on marque
le profil, ’heure ct la date |
pour lanalyser au micro |
GC, puis conserver dans

une glaciére.

Figure 3-10-Méthode d’échantillonnage du gaz a 0,05 métre de profondeur
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3.4 Mesure des paramétres du sol

3.4.1 Détermination du k,
La perméabilité & I’air k, (um?) est définie comme une équation de flux d’air sous la forme
suivante :
J, ==k, /1,)V(p, + p,gh) (Equation 3.4)
J, est le volume de flux par unité de surface (m/s)
n, est la viscosité de 1’air (N.s/m?)
p, est la pression de I’air (N/m?)
p, est la densité de I’air (kg/m?)

g est ’accélération de la gravité (m/s?)

h est I’é1évation (m)

Puisque la valeur de p, est trés faible comparativement aux autres termes, alors p,ghest tres

souvent négligée. L.’équation devient donc :

q, =—(k,/n,)Vp, (Equation 3.5)

k, est fonction de la teneur en eau et de la géométrie des pores. La géométrie inclut la

dimension et la taille des pores, la continuité et la tortuosité.

Pour la mesure de ce coefficient, on a utilisé le bullometre. Cet appareil a été inventé par
Brooks et Corey en 1954 pour les sols remaniés en utilisant un hydrocarbure liquide comme
moyen de mouillage. L’équipement a été modifié par Corey (1954) pour mesurer &, (&) pour
des échantillons poreux de roche, puis encore par Corey (1957) pour mesurer k,(6) pour des

échantillons de sols moulés dans des cylindres d’acryliques.

Les essais ont été effectués dans une cellule triaxiale modifiée afin d’assurer un contrdle sur la

différence de pression d’air entre le haut et le bas de I’échantillon de fagon a mesurer le débit
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d’air sortant. L’échantillon cylindrique de sable-compost mesurait 0,1 métre de haut et
0,025 métre de rayon. La différence de pression des gaz appliquée a été de I’ordre de 5 kPa et
elle a été mesurée par un manomeétre. Cette différence de pression a été choisie pour ne pas
créer de chemins préférentiels a I’interface de I’échantillon et du cordon, et pour ne pas
provoquer un important changement de la teneur en air par I’écrasement du matériau. Le débit
d’air sortant a été mesuré en calculant la vitesse d’une bulle de savon lors de son parcours
dans le bullométre (Figure 3-11). La méthodologie a été détaillée dans le rapport « Mesures du
coefficient de perméabilité a I’air k, du mélange sable-compost installé a Saint-Nicéphore »

(Askri, 2006)

bullamétes
cellyle riaxiale
I cneg
L Achantillon de ol
solution
SAVONNEUSE winiin
entrée diair entrés d'eay
marrornetres

Figure 3-11 - Montage du bullométre

3.4.2 Courbe de rétention en eau (CRE)

La courbe de rétention en eau représente la relation entre la teneur en eau volumique (ou
saturation) et la tension d’eau. Cette courbe est caractéristique d’un matériau poreux donné.
C’est un outil trés important qui permet la détermination de quelques propriétés physiques et
mécaniques des sols. Elle peut étre obtenue de plusieurs méthodes. Dans notre cas, la courbe
de rétention du mélange sable-compost a été obtenue en imposant une pression capillaire. Ce
travail a été effectué par un étudiant a la maitrise, Jonathan Lafond, de I’université Laval au
Québec (Lafond. 2008). La CRE a été utilisée pour convertir les valeurs de tension du terrain

mesurées avec les irrométres en des teneurs en eau volumiques, dans le but de comparer avec
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les valeurs des sondes de teneur en eau installées sur le terrain. Quelques sondes de teneur en

eau ont été défectueuses, c’est pourquoi le recours a cette méthode a été nécessaire.

3.5 Analyses statistiques
Le logiciel Statistica (version démonstration) de la compagnie Statsoft (Etats-Unis) a été

utilisé pour les calculs les matrices de corrélations, les régressions et les t-tests.

3.6 Cartographie

Le logiciel Surfer, de la compagnie Golden Software (Etats-Unis) a été utilisé pour les
représentations cartographiques. La méthode d’interpolation utilisée dans le cadre de ce
mémoire est le krigeage, qui permet une estimation linéaire basée sur l'espérance
mathématique et sur la variance de la donnée spatialisée. Surfer ne permet pas d’obtenir le

variogramme des points.

3.7 Simulations de migration de gaz

Pour les simulations, le logiciel Géostudio (canada), pour partie SEEP/w et CTRAN/w, a été
employé (de la compagnie Geo-slope). Ce logiciel est utilisé pour modéliser les écoulements
des eaux et les distributions de pressions dans les milieux poreux grace a des éléments finis. Il
permet 1I’analyse bidimensionnelle et unidimensionnelle, permanente ou transitoire, a travers
des milieux poreux partiellement saturés. Les calculs d’écoulements sont basés sur la loi de
Darcy. L’espace est discrétisé en éléments finis, par un maillage rectangulaire, et la résolution
numérique s’effectue aux nceuds du maillage (El Ghabi, 2007). Les conditions initiales et aux

limites et les hypothéses principales sont présentées au chapitre 4.1

3.8 Cyecles de mesures

3.8.1 Cycles d’échantillonnage courts

Pendant la campagne d’échantillonnage de 2007, deux cycles de mesures de courte durée ont
été effectuées. Le premier cycle a duré 24 heures et il a commencé le 5 septembre 2007. Neuf

séries de mesures ont été effectuées avec un pas d’échantillonnage de 3 heures. Le deuxiéme
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cycle a duré 52 heures. 1l s’est déroulé entre le 12 et le 14 septembre 2007. Dix-huit séries de
mesures ont €té effectuées avec le méme pas d’échantillonnage. Des mesures de flux
surfaciques de CHy, un scan de surface du CH; et des mesures de profils de concentrations de

CHy4, COz et O, ont été effectués pendant ces deux cycles sur les BOPM 1 et 3B.

3.8.2 Cycles d’échantillonnage de longue durée

La campagne d’échantillonnage des gaz de 2007 a commencé le 22 mai et s’est achevée le
11 octobre. Dans cette partie, seulement le BOPM-1 a été étudié puisque pour le BOPM-3, des
problémes d’alimentation en biogaz et de saturation en eau ont été rencontrés (voir chapitre
4.2.1). Excepté les cycles de 24 et de 52 heures, 30 journées d’échantillonnage des profils de
concentration de gaz et 54 balayages de surface et des mesures de flux surfaciques ont été

effectués pendant cette campagne.
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La Figure 4-1 schématise le plan d’analyse des données et des résultats obtenus. Au début, une
méthode de calcul d’oxydation a été étudiée et une comparaison entre les données des 2
BOPMs 3 et 3B a été effectuée. Quant a 1’étude de la campagne d’échantillonnage, elle a €té
divisée en 2 parties : (1) une étude de cycles de courte durée puis (2) I’étude de toute la
campagne de 2007. A la toute fin, des résultats d’essais au laboratoire sont présentés portant

sur la perméabilité a I’air et la courbe de rétention.

4.1 Efficacité d’oxydation selon la méthode du rapport N,/O,

Pour le calcul de I’efficacité des BOPMs, la question de développer une méthode de calcul a
été posée. Une méthode de calcul d’efficacité d’oxydation des BOPMs basée sur le rapport
N,/O; dans I’air des pores va étre proposée. Cette méthode permet d’obtenir I’efficacité par les

profils de concentrations et suppose que 1’O; est consommé par I’oxydation.

Les hypothéses ont été les suivantes :

e Dans les profils, seulement quatre gaz sont mesurés : CHy, CO;, O, et N,. Les

concentrations des autres gaz sont négligeables. Ainsi,
yens + Yooz + Yoz + yno= 100 % (Equation 4.1)

e Le rapport N»/O, dans I’atmosphere est a peu prés de 3,71 et ce rapport reste
constant pendant la migration de 1’air atmosphérique dans le sol avant toute
consommation de 1’oxygeéne, que ce soit en régime transitoire ou en régime
permanent.

e Selon les tests d’activité du mélange sable-compost, il a été décidé que deux moles
d’oxygene sont nécessaires pour oxyder une mole de méthane (Thése de Samah Ait
Benichou).

o La quantité de CO; produite par la respiration de la matiére organique présente dans
le compost n’est pas considérée importante. On considére que tout le CO; est produit
a partir de I’oxydation. Ceci n’est pas toujours le cas et représente les limitations de
cette méthode.

e O, consommé uniquement par oxydation du CHy

¢ La mesure de la concentration en O, représente bien la concentration de tout le sol a

la profondeur mesurée
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Voici les étapes des calculs (toutes les concentrations des gaz sont des concentrations

volumiques %v/v) :

yN2= 100 — (ycna + ycoz + Yo2) (Equation 4.2)

O, (avant oxydation) = N,/3,71 (Equation 4.3)

0; (oxydé) = O, (avant oxydation) - O, (mesuré) (Equation 4.4)

CHy (oxydé) = O, (participé a I’oxydation)/2 (Equation 4.5)

CHy (total) = CHy (mesuré) + CHy (oxyd€) (Equation 4.6)

% oxydation = CH, (oxydé)/CHy (total) (Equation 4.7)

Pour valider cette méthode, il a été nécessaire de montrer que le rapport N»/O; reste constant
lors de la migration de I’air atmosphérique dans le sol en absence d’oxydation. Le méme
probléme s’est posé lors des simulations des modéles numériques de 1’oxydation du méthane
sur les sites d’enfouissement. De Visscher et al (1999), Perera et al (2001) et Stein et al (2001)
ont pris comme conditions initiales une variation linéaire du N, et de 1’O, dans le sol avec un
rapport constant égal & celui mesuré dans 1’air atmosphérique. Mais aucun de ces auteurs n’a

justifié de telle considération.

Des simulations numériques sur SEEP ont été menées dans le but de vérifier cette hypothese
(si le rapport N,/O; reste constant dans le sol s’il n’y a pas de consommation d’oxygéene). Pour

cela, on a considéré un modele (Figure 4-2) ot il n’y a pas de consommation d’oxygéne par le

processus d’oxydation.

L’azote et 'oxygeéne ont été¢ remplacés par des liquides ayant les mémes proportions

volumiques que ces gaz dans [’air.
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Les conditions de modélisation ont été les suivantes :

¢ La hauteur de la colonne était de 10 métres

o Les flux de biogaz ont été représentés par un flux d’eau en régime permanent sous
différent gradient hydraulique (0,012, 0,018 et 0,009 m/m)

e La concentration du N; a la surface est 79 % et de 0 % en bas de la cellule

e La concentration de 1’0, a la surface est de 21 % et de 0 % en bas de la cellule, ce
qui correspond a un rapport de N,/O, de 3,76

e Pas de phénomeéne de rétention pour les deux fluides

e 4.,=03

o ke=10°m/s

e coefficient de dispersivité = 1

e les coefficients de diffusion ont été de 1,8x10”° m?¥s pour I’O; et de 2,0)(10'5 m?/s
pour le N, (Murphy et al, 1994).

¢ Régime permanent (a) et régime transitoire (b)

Tatal hiead ().
ar Concentratian

20
13
18
17
16
15
14
13 =
12
1
10

Water flows frof bottorm-Up ‘and is drained at top
Bystem is saturated - e
K-sat=1-E-5mis - .
n=03(sthetasat). . . . . . .
Contaminant diffuses from top-to bottom.

Figure 4-2 - Conditions initiales de la modélisation de la colonne sur SEEP
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a. Régime permanent
Le régime permanent a été modélisé en choisissant un trés grand laps de temps de fagon a ce
que 1’équilibre des deux fluides dans la colonne s’établisse (C/dt = 0). On remarque que la
variation de ces deux composants en fonction de la profondeur dans le sol est linéaire et que le
rapport N»/O, reste pratiquement constant (Figure 4-3). La plus grande différence des ratios

N»/O, dans I’air et dans le sol est inférieure a 1 % (Tableau 4.1).
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Depth
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System is saturated

Ksat=tESmMs. - o e “
n=.0.3(ztheta_sat) .
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o
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&

]
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System’is saturated -
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Figure 4-3 - Modélisation sur SEEP en régime permanent avec un gradient hydraulique de 0,012
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Tableau 4.1 - Exemple des résultats de modélisation sur SEEP

en régime permanent avec un gradient hydraulique de 0,012

. 0, N, différence % au

Pt # profondeur (m)|{ Y-Coordonnée (%) %) N,/O, rapport dans I'air

1 0 20 21.0 79.0 3.76 0%

2 1 19 18.7 70.4 3.77 0%

3 2 18 16.4 61.9 3.77 0%

4 3 17 14.2 53.7 3.77 0%

5 4 16 12.0 45.5 3.78 0%

6 5 15 9.9 37.6 3.78 1%

7 6 14 7.9 29.8 3.79 ' 1%

8 7 13 5.8 22.1 3.79 1%

9 8 12 3.8 14.6 3.80 1%

10 9 11 1.9 7.2 3.80 1%

11 10 10 0.0 0.0

b. Régime transitoire :

Ce régime a été modélisé en choisissant un faible laps de temps de migration (inférieur a celui
nécessaire pour I’établissement du régime permanent). Dans ce cas, la variation des deux gaz
est non lindaire (parabolique) (Figure 4-4). Le rapport No/O; devient de plus en plus élevé a
mesure qu’on se rapproche de la base de la cellule ou on obtient des différences des rapports
entre la base et la surface de 'ordre de 25 %. Ceci est causé par les différences de
concentrations et par les coefficients de diffusion des deux gaz; la migration du N est ainsi
plus rapide.

Ceci dit, les calculs d’oxydation sont faits tout au long des BOPMs mais les calculs
d’oxydation a des profondeurs proches de la surface sont les plus représentatifs (de toute la
BOPM) la ou la différence des rapports est en dessous de 5 % (Tableau 4.2).On peut donc
considérer qu‘indépendamment du régime d’€coulement choisi, le rapport No/O; est constant a

des profondeurs proches de la surface. Toujours est-il qu’une question subsiste : est-ce qu’une

telle situation peut avoir lieu en réalité? La section suivante répond a cette question.
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Figure 4-4 - Mod¢lisation sur SEEP en régime transitoire
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Tableau 4.2 - Résultats de la modélisation sur SEEP avec régime transitoire

Validation de la méthode des donndes de terrain

Des résultats de profils de concentration ont été utilisés pour vérifier les résultats de
modélisation du rapport N2/O, en fonction de la profondeur. Ainsi, des mesures de profils de
concentration ont été effectuées sur les BOPMs 2 et 3B avant leur alimentation en biogaz
avant le début de la campagne de 2008. 11 y a donc une absence du CHs et du CO; introduits
pendant plusieurs mois. Les résultats ont démontré que le rapport N»/O; n’est pas constant et

que cette différence est plus importante dans le BOPM-2 que dans le BOPM-3B. De plus, les

profondeur J 0; N; différence % au

Pt# (m) Y-Coordonnée (%) (%) N,/O, rapport dans I'air

1 0 20 21.0 79.0 3.76 0%

2 1 19 11.9 46.2 3.87 3%

3 2 18 6.8 27.0 3.98 6%

4 3 17 3.9 15.8 4.09 9%

5 4 16 2.2 9.2 4.21 12%

6 5 15 1.2 5.4 4.33 15%

7 6 14 0.7 3.1 4.44 18%

8 7 13 0.4 1.8 4.56 21%

9 8 12 0.2 0.9 4.65 24%

10 9 11 0.1 0.4 4.72 25%

11 10 10 0.0 0.0

profils de concentration ont démontré la présence de CO, dans les 2 BOPMs (Tableau 4.4).

Tableau 4.3 - Profils de concentration du 13 mai 2008 et les calculs du rapport de N,/O,

' rofondeur BOPM-38 BOPM-2
profil (m) CH,| 0, |co,| N, [NyO,| |cH.| 0, |co,| N, | NyO,
0.10 0 [17.8] 29| 793 | 46 0 117.2] 3.5 | 79.3] 4.6
0.20 0 [17.6( 3.4 79 | 45 0 {15.2] 4.9 |79.9] 6.3
; 0.30 0 ]| 17 | 3.6 79.4 | 4.7 0 112.5| 7.4 |80.1| 6.4
0.40 0 |16.91 3.6 | 795 | 4.7 0 |11.4] 8.3 | 80.3] 7.0
0.60 0 [16.613.9] 79.5 | 4.8 0 93] 10 [80.7] 8.7
0.82 0 [16.5] 4.1 ] 79.4 | 4.8 o | 8 | 12 | 80 | 10.0
0.10 0 [16.7]3.7] 796 | 4.8 0 [15.8] 4.3 [ 79.9] 6.
0.20 0 | 16 | 3.9] 801 | 5.0 0 [15.9] 5.6 | 78.5] 4.9
2 0.30 0 [16.1] 4.2 | 79.7 | 5.0 0 [12.8] 6.5 | 80.7] 6.3
0.40 0 | 16 |45] 795 | 5.0 0 |95][10.1]804] 8.5
0.60 0 156151 79.3 | 54 0 |6.9]13.8]79.3] 11.5
0.82 0 |15.6] 5.2 ] 79.2 | 54 0 {17.8] 3.5 | 78.7] 4.4
0.20 0 [15.1] 4.8 | 80.1 | 5.3 0 _[14.4] 4.7 [80.9] 6.6
0.30 0 [14.1]59] 80 |87 0 [12.4] 6.5 81.1]_6.5
0.40 0 [14.1] 6 | 79.9 | 5.7 0 [10.3] 8.6 [81.1] 7.9
0.60 0 |13.716.3] 80 | 5.8 0 95| 11 [79.5] 8.4
0.82 0 |13.716.3] 80 | 5.8 0 |93]11.3[79.4] 8.5
0.10 0 [17.7]29] 79.4 | 4.5 0 [17.3] 3.9 [ 76.8] 4.6
0.20 0 [156] 4.8 796 | 6.4 0 |i6.5] 2.5 | 81 | 4.9
. 0.30 0 [14.4]5.3 [ 803 | 5.6 0 {17.4] 1.5 [ 81.1] 4.7
0.40 0 |126] 7 | 804 | 6.4 0 [17.9] 2.6 | 79.5| 4.4
0.60 0 [12.1]7.6 ] 803 | 6.6 0 |15.2] 5.5 | 79.3] 5.2
0.82 0 | 12 | 7.7] 803 | 6.7 0 |95 |12.8]|77.7] 8.2
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Ce CO; provient de la respiration du compost. Cette respiration est basée sur l'activité de la

population microbienne du compost.

Selon I’équation de réaction, une mole d’O; est nécessaire pour produire une mole de CO; :

nCgH;0¢ + 6nO, —— 6nCO, + 6nH,O (Equation 4.8)

ot la cellulose nCsH 1,06 représente les matiéres organiques
Ainsi, la quantité de 1’0, totale qui s’est introduite dans le BOPM est représentée par cette
équation :

O2(total) = 02(mesuré) + COZ(mesuré) (Equation 4.9)

Puisque le BOPM-2 est plus riche en matiére organique, alors la quantité de CO, mesurée a

¢té plus importante et le rapport N,/O; plus élevé.

Maintenant, calculons le rapport N»/O, en prenant la quantité d’O; (o) €t non seulement
r O2(mesuré)A
D’aprés les résultats présentés dans le Tableau 4.4, le rapport N»/O, mesuré dans les deux

BOPMs a été proche de celui qui est présent dans I’air et ceci est aussi visible sur la Figure

4-5.
Tableau 4.4 - Calculs du rapport de N,/O, en prenant 1’0, total
profil prof(o.:)deur N2/Ogzotan
BOPM-3B] |[BOPM-2
0.10 3.8 3.83
0.20 3.8 3.98
1 0.30 3.9 4.03
0.40 3.9 4.08
0.60 3.9 4.18
0.82 3.9 4.00
0.10 3.9 3.98
0.20 4.0 3.65
2 0.30 3.9 4.18
0.40 3.9 4.10
0.60 3.8 3.83
0.82 3.8 3.69
0.20 4.0 4.24
0.30 4.0 4.29
3 0.40 4.0 4.29
0.60 4.0 3.88
0.82 4.0 3.85
0.10 3.9 3.72
0.20 3.9 4.26
4 0.30 4.1 4.29
0.40 41 3.88
0.60 41 3.83
0.82 4.1 3.48

57



rapport N2/O, rapport N./O;
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Figure 4-5 - Evolution du rapport N,/O, en fonction de la profondeur dans les BOPMs 3B (a) et 2 (b)

On remarque que ce rapport est pratiquement constant dans les deux BOPMs en considérant
Iordre d’erreur de I’appareil de mesure des concentrations (1 %) et les erreurs assimilées a

I’échantillonnage.

Ceci dit, si la respiration de la matiére organique n’est pas prise en compte, la quantité de 1’0,
qui a participé a I’oxydation est surestimée selon I’Equation 4.10 :

O (total) = O (oxydé) + O3 (mesuré) + O, (consommé par respiration) (Equation 4.10)
Dans la Figure 4-6, cetteméthodea été comparée avec deux autres méthodes :

- Isotope stable de carbone

- Abattement des concentrations de CH,
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Figure 4-6 — Comparaison entre 3 méthodes de calculs d’oxydation de quelques échantillonnages de CH,4

sur le terrain

Pour I’isotope stable de carbone, les calculs sont présentés dans Cabral et al. (2008). Les
détails sur cette méthode sont présentés dans le sous-chapitre 2.9.1. Quant a I’abattement des
concentrations du CHy, elles sont calculées selon I’Equation 4.11 :

(CH4)L - (CH4)x

(Equation 4.11)
(CH,),

(Y%o)oxydation =

Avec (CHy)y, la concentration du méthane en-dessous du substrat (0,82 métre pour le BOPM-
1 et 0,30 métre pour le BOPM-3B) et (CHa)x, la concentration du méthane a la profondeur x

de la surface du recouvrement. Cette méthode ne tient pas compte de la dilution.

La méthode de !’isotope stable de carbone est une méthode coliteuse qui nécessite des
équipements et une main d’ceuvre spécialisée. Elle est aussi considérée comme une des
méthodes les plus fiables dans le calcul d’oxydation (Bergamaschi et al. 1998; Liptay et al.
1998; Chanton and Liptay, 2000; Borjesson et al. 2001; et Christophersen et al. 2001), alors

elle a été utilisée comme référence pour effectuer une comparaison entre les deux méthodes.

D’aprés la Figure 4-6, les valeurs d’oxydation calculées avec la méthode Gebert est celle qui

se rapproche le plus de celles de la méthode de I’isotope stable du carbone. Au moment de la
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rédaction de ce mémoire, aucune autre méthode de calcul d’oxydation n’était disponible alors,
malgré les limitations qu’elle présente, cette méthode (Gebert) a été utilisée. Dans la suite du
mémoire, le rapport N2/O; a aussi été utilisé pour calculer la quantité d’O; qui a pénétré dans

le recouvrement avant d’étre consommeée.

Présentement, une nouvelle méthode est en train d’étre développée. Elle est basée sur le
rapport CO,/CHy, et élimine 1’effet de dilution, mais elle est aussi affectée par la respiration de

la matiére organique dont il faut prendre en considération lors des calculs.

4.2 Conception de recouvrements pour ’oxydation du méthane sur les

sites d’enfouissement : les lecons tirées’

Pendant la campagne d’échantillonnage de 2007, le BOPM-3 a connu des problémes liés a sa
faible porosité. La teneur en eau était toujours élevée, ce qui réduisait considérablement la
teneur en air du sol ainsi que la pénétration de ’oxygéne. Les flux entrant de biogaz ont été
élevés, ce qui limitait davantage la pénétration de I’air atmosphérique. Pour ces raisons, a la
fin du mois d’aolit 2007, ce BOPM a été réexcavé et reconstruit en auginentant la porosité du
recouvrement et en améliorant le systeme de distribution de biogaz. Le BOPM-3 s’appelle
désormais BOPM-3B. Dans le chapitre 3.1.2, les caractéristiques des deux BOPMs ont été
présentées. Dans cette partie (chapitre 4.2), une étude comparative des deux BOPMs sera

menée en présentant quelques résultats obtenus.

4.2.1 Problémes rencontrés sur le BOPM-3

Le haut degré de saturation en eau du BOPM
Le BOPM-3 a connu des degrés de saturation en eau trés élevés, ce qui impliquait une faible
perméabilité a 1’air et donc de trés faibles taux d’oxydation. Ces hauts degrés de saturation en

eau ont influencé le transport des gaz. Aachib et al (2004) ont démontré qu’a partir d’un degré

! Version en frangais de Engineering Landfill Covers for Methane Oxidation : Lessons Learned, par A.R. Cabral,

J.F. Moreira, M-A. Askri, A.K. Santos et L.B. Jugnia. Référencée comme Cabral et al. (2008)
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de saturation en eau avoisinant les 80 a 85 %, I’air dans le matériau devient occlus, si bien que
le transport par phase gazeuse est trés réduit. Ce phénoméne diminue davantage la teneur en
air utile et limite donc la diffusion du gaz. Ces degrés de saturation (entre 80 % et 85 %) pour
le BOPM- 3 sont atteints pour des teneurs en eau massiques entre 60 et 65 %. Les sondes de
teneur en eau ont enregistré des valeurs, le plus souvent supérieures a 65 %, méme pendant les
périodes de sécheresse. La diffusion de oxygéne était trés difficile, ce qui donnait une
efficacité d’oxydation trés faible. Entre le 15 juin et le 24 juillet 2007, la teneur en eau était
supérieure 4 60 % (Figure 4-7) et les concentrations d’oxygéne avant oxydation (calculées en
se basant sur le rapport N»/O,) étaient pratiquement inférieures a 3 %. L’oxydation ne pouvait
donc pas avoir lieu, car I’oxydation microbienne du CH, requiert une concentration en O

supérieure a 3 % (Czepiel et al. 1996 et De Visscher et al. 1999)

Pente 3’5 %

geau/ g sol sec

26 Juin - Cell 3 3July-Cell 3

Figure 4-7 - Profil de teneur en eau massique dans le BOPM- 3 pendant deux périodes différentes

Ceci est visible sur les profils de concentrations (Figure 4-8 a et b). Cette figure montre des
profils verticaux de CHy, signe de I’absence d’oxydation jusqu’a 0,10 métre. La chute de la
concentration de CHy & la surface est causée surtout par la dilution par diffusion de I'air
atmosphérique. La faible porosité, le haut degré de saturation en eau et le haut débit de biogaz
appliqué ont empéché l’oxygéne de pénétrer en dessous des 0,10 métre. L’efficacité de
I’oxydation, pendant cette période, était inférieure & 1 %. La moyenne des flux surfaciques de

méthane était de 377 g/m?/jour avec un écart type de 389 g/m?*/jour.
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Le blocage des biogaz par le haut degré de saturation en eau pourrait engendrer une
augmentation de la pression. Ceci a pu provoquer une augmentation du flux advectif
responsable de la création des points chauds (Boeckx et al, 1996). La Figure 4-9 présente un
balayage surfacique de la concentration du CHs. Sur cette figure, les points chauds sont
surtout visibles sur l’interface du recouvrement et du polystyréne. La moyenne des

concentrations était aux alentours de 2000 ppm pour les deux dates (Figure 4-9 a et b).
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Figure 4-8 - Profil de concentration du CH,, CO, et O, du BOPM- 3
le 26 Juin (a) et le 3 juillet (b), et du BOPM- 3B le 5(c) et le 13(d) Septembre
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Probléme d’alimentation du BOPM

Aprés la construction d’un nouveau puits, des particules de limon se sont introduites dans le
systéeme de distribution relié au BOPM. Les trous dans les tubes enfouis dans le recouvrement
pour la diffusion des gaz n’ont été protégés contre I’infiltration de ces particules que par
I’extérieur du réseau et non de l'intérieur. Le BOPM-3 a été privé de biogaz a plusieurs
moments et le débitmétre affichait des valeurs non cohérentes (blocage a des valeurs pendant

plusieurs jours, valeurs négatifs...) (Tableau 4.5).
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Tableau 4.5 - Historique du débitmétre massique pendant la campagne de 2007

date historique du débitmétre

22 juin au 26 juin moyenne de flux 30.49 m?® CHy/jour

27 juin au 3 juillet données perdues

3 juillet au 7 juillet moyenne de flux 14.40 m* CH,/jour

bloqué a la valeur de 10.463 et marque

7 juiliet au 9 juillet comme unité sbm au lieu de ncmd

9 juillet au 11 juillet moyenne de flux de 10.14 m*CH,/jour

fermeture de la valve de control de flux et le

1 juillet au 3 aout | " i atre affiche 0.058 ou -0.011

3 aout au 6 aout bloqué a la valeur de 205 m* CH4/jour

6 aout au 20 aout valeurs négatives -0.011

construction de la BOPM-3B a la place de

20 aout BOPM-3

4.2.2 Résultats du nouveau BOPM

La Figure 4-8 (c) et (d) présente deux profils mesurés sur le BOPM-3B. Le profil (c) a été
réalisé le lendemain de grosses averses, quant au profil (d), il a été réalisé pendant une période
de sécheresse. Les deux profils montrent une importante chute de la concentration du CHa.
Cette chute commengait a partir des 0,30 métre, hauteur du recouvrement du sable-
compost/gravier. Méme dans les couches de gravier, on observe une baisse de la concentration
du méthane. On suppose que les infiltrations des eaux de précipitations a travers le substrat
aient entrainé de la matiére organique, ainsi une population méthanotrophe a pu s’établir dans
la couche du gravier. Les valeurs de la concentration de 1’oxygene avant oxydation ont été

supérieur a 3 % jusqu’a 0,35 metres pour le profil (c) et jusqu’a 0,50 meétre pour le profil (d).

L’augmentation de la porosité du matériau a conféré au recouvrement un bon drainage des
eaux de précipitations. Le profil hydraulique du BOPM, a ces dates, a montré des
comportements similaires. Ceci a permis de maintenir un faible degré de saturation en eau,

d’ou une bonne diffusivité de 1’oxygeéne, ce qui a joué sur les taux d’oxydation. En effet, les
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mesures ont montré une nette amélioration de Pefficacité du recouvrement a oxyder le CH, et
de plus faibles émissions surfaciques; le profil de la Figure 4-9d avait une efficacité
d’oxydation de I'ordre de 35 % et celle du profil (a), une efficacité d’environ 44 %. Les
émissions surfaciques étaient, respectivement pour les profils (c) et (d), de 169 et
167g/m¥jour. D’aprés les figures de balayage des surfaces au FID (Figure 4-9 c et d), la
moyenne des concentrations des deux surfaces de CH, était aux alentours de 300 ppm

(excepté les hots spots a 3000 ppm)
4.3 Cycles d’échantillonnage courts

Dans le chapitre 4.4, les données du cycle de 52 heures vont étres utilisées tout au long de ce
chapitre. Par contre, celles de 24 heures, ne seront utilisées que pour 1’étude de température au

chapitre 4.4.10.

4.3.1 Les données météorologiques des cycles courts (24 et 52 heures)

La Figure 4-10 présente les données météorologiques observées pendant les deux cycles. Le
1¥ cycle a été précédé par une longue période de sécheresse. La derniére journée de
précipitation précédant ce cycle a été le 30 aoiit avec une accumulation de 4,6 mm. Ce cycle a
¢té caractérisé par une nuit froide (5,5°C) par rapport aux normales saisonniéres du mois de
septembre (entre 8 et 20°C), la pression atmosphérique était stable (101.74 + 0 % kPa) avec
quelques rafales de vent (12,90 km/h).

Quant au 2° cycle, ses journées ont été marquées par de forts vents au début et a la fin du cycle
(35,4 km/h). Il n’y a pas eu de précipitations, mais, contrairement au 1 cycle, la veille des
mesures (11 septembre), il y a eu 20 mm de pluie. Les températures de I’air étaient de 13,82°C
+ 32 %. Ces températures correspondent aux normales saisonnié€res. Cependant, la pression

atmosphérique a varié entre 99,29 et 101,94 kPa.

Les variables météorologiques ont montré des différences significatives entre le jour et la nuit

pendant les deux cycles a I’exception de la vitesse du vent pendant le 1% cycle (Tableau 4.6).
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Tableau 4.6 - Coefficient de variation des données météorologiques des deux campagnes et le t-test

Cycle Variables moyenne du jour (CV,n*)| moyenne de nuit (CV,n*) t-test
. . 13.05 10.66
U 0
Température de l'air (°C) (26%.32) (0%,21) 0.001
. 101.76 101.73
rst
1 Pression Atm (kPa) (0%,32) (10%,21) 0.001
. 6.07 6.52 -
Vitesse du vent (km/h) (48%32) (78%,21) N.S.
. . 14.35 9.94
" (1]
Température de l'air (°C) (27%,72) (17%,43) 0.001
nd . "101.02 101.39
2 Pression Atm (kPa) (1%,72) (0%,43) 0.003
. 18.09 6.02
Vitesse du vent (km/h) (60%.72) (58%,43) 0.001
*le nombre d’échantillon
**pas de différence significative
R (a) 2% (b)
o »
E 16 16
% 10 10
3 s
E
20 0
- 1028 1026
§ 102 102
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Figure 4-10 - Données météorologique (a) du cycle 1 et (b) du cycle 2
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432 Etude des variabilités spatio-temporelles des profils de CH, et des émissions

surfaciques : présentation des résultats du cycle de 52 heures

Dans ce sous-chapitre, les variabilités des concentrations de CH, et des émissions surfaciques
de CH, et de CO;, pendant un court cycle d’échantillonnage de 52 heures dans les BOPM 1 et

3B y sont analysées.

4.3.2.1. Profils de concentration de CHy

Pour les concentrations de CHy du BOPM-1, deux différents comportements ont pu é&tre
distingués : celles mesurées au profil 1, d’un c6té, et celles mesurées aux profils 2, 3 et 4, de
Iautre (Figure 4-11). Au profil 1, une diminution des concentrations a travers tout le
recouvrement peut étre constatée. Pour le reste du BOPM, ces concentrations n’ont subi de

réduction marquante qu’a partir des 0,05 métre.

Pour le BOPM-3B, d’aprés la Figure 4-11, deux groupes de profils de concentrations ont pu
étre distingués; les concentrations de CHs mesurées aux profils 1 et 2, et celles des profils 3 et
4. Les concentrations de CH4 mesurées aux deux derniers profils (3 et 4) ont montré une

diminution plus prononcée du CHy4 & mesure qu’on se rapproche de la surface du sol.

Pour la BOPM-1, on peut remarquer que les concentrations du profil 1 ont commencé a avoir
une différence significative avec celles des autres profils a partir de 0,60 métre. Quant au
BOPM-3B, les concentrations des profils 3 et 4 ont commencé a se distinguer a partir de 0,30

meétre.
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Figure 4-11 - Profils de concentrations du CH, des BOPMs 1 et 3B (P1, P2, P3 et P4 sont les profils sur
chaque BOPM, voir figure 3.2a)
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4322 Emissions surfaciques de CHy et CO,

g/day
Co, — 40000 — CH,

| | | Y | 0 T | T | 1
9/12/07 8:00 9/13/07 8:14 9/14/07 8:29 9/12/07 8:00 9/13/07 8:14 9/14/07 8:29

Figure 4-12 - Emissions surfaciques de CH, et de CO, des BOPMs —1 et —— 3B

D’aprés la Figure 4-12, on peut remarquer que les flux de CH4 des deux BOPMs ont €té
différents. En effet, la moyenne du BOPM-1 pendant la campagne était de 525 g/m%jour
+71 %. Celle du BOPM-3B, par contre, a été de 275 g/m%jour + 47 %. Pour les émissions
surfaciques de CO;, la Figure 4-12 montre des émissions moyennes des 2 BOPMs de ’ordre

de 300 g/m¥jour.
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Figure 4-13 - Emissions surfaciques des deux BOPMs par point d’échantillonnage. La nomenclature

« CHx » correspond au point d’échantillonnage numéro x sur le BOPM (Figure 3-7)

Quand a la Figure 4-13, elle montre les variations des émissions surfaciques de CHy et de CO,

des trois points d’échantillonnage de chaque BOPM.. Pour le BOPM-1, les émissions

9/13/07 8:14

9/14/07 8:29 9/12/07 8:00

9/14/07 8:29

9/13/07 8:14

surfaciques de CHy et CO; ont été différents pour chaque point d’échantillonnage.

On peut remarquer que les émissions au point d’échantillonnage CH1 ont été différentes des

deux autres; les émissions de CH; et de CO, ont été plus faibles. A ce point, la moyenne des

émissions de CHy a été de 163g/m¥jour et celle du CO, de 81g/m¥jour.

Pour le BOPM-3B, les mesures échantillonnées aux trois endroits ont été différentes

quantitativement pour le CHy et pour son évolution dans le temps. Par contre, pour le CO, les
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valeurs des émissions aux trois points n’ont pas démontré de différence significative. La

moyenne des trois a été de 263 g/m?/jour £ 32%.

433 FEtude des variabilités temporelles des profils de CH, et des émissions surfaciques :

discussion (cycle de 52 heures)

D’aprés cette étude, malgré la courte durée de 1’échantillonnage et la faible superficie des
BOPMs, on a pu observer des variations temporelles et spatiales importantes. En effet, les
lieux d’enfouissement sanitaires constituent des environnements dynamiques extrémement
complexes. Une multitude de facteurs, dont la majorité n’est pas contrdlable et qui
interagissent souvent entre eux interviennent dans les processus de dégradation de la matiere
organique et de 1’écoulement du biogaz, principal mécanisme impliqué dans le captage des

biogaz et leurs émissions dans |’environnement (Héroux, 2008).

A cause de I’interaction de ces facteurs, les émissions surfaciques et les concentrations de gaz
subissent des variabilités temporelles trés importantes. L’écoulement des gaz se fait dans
I’espace poreux, un milieu trés hétérogeéne. Les conditions météorologiques ont une grande
responsabilité sur ces variabilités; le vent provoque une chute de pression a la surface du sol
qui résulte en une augmentation du gradient de pression entre le bas et le haut du BOPM. Les
changements de pression atmosphérique affectent le transport des gaz dans les recouvrements
des sites d’enfouissement (Galles et al. 2001). Les précipitations augmentent la saturation des

sols, diminuant ainsi leur teneur en air.

Comme il est reconnu que I’oxydation du méthane dans les recouvrements affecte les
concentrations de ce gaz et les émissions surfaciques (Bogner et al. 1997a). Les profils de gaz
dans les BOPMs sont complexes. La distribution des concentrations dépend de la diffusion,
des réactions et de I’écoulement des gaz (Visscher et al. 1999). Visscher et al. (2001) ont
trouvé une corrélation positive entre la concentration du méthane et les taux d’oxydation. Si le
flux de méthane est trop élevé, par contre, ceci empéche la diffusion de I’oxygéne dans le sol,

réduisant ainsi considérablement I’oxydation.
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D’apres la Figure 4-14, on peut remarquer que les émissions surfaciques de méthane du
BOPM-1 ont été trés influencées par les changements de la pression atmosphérique. Ce
BOPM a été alimenté directement par les déchets. L’effet des changements de la pression
atmosphérique a donc été trés corrélé négativement avec les émissions surfaciques avec un
coefficient de régression R>=0,92. Ce coefficient se rapproche de celui trouvé par Czepiel et
al. (2003) de I’ordre de 0,93. Une augmentation de la pression atmosphérique implique une
diminution du gradient de pression totale entre le bas et le haut du recouvrement, et donc sur
la direction du flux convectif. Gebert et Groengroeft (2005) ont trouvé que les émissions de
méthane dans leur biofiltre étaient sensibles aux changements de pressions atmosphériques
méme pour des valeurs en dessous de 0,10kPa. Il en résulte en une grande variabilité¢ des

quantités et de la direction des émissions surfaciques, et des concentrations de CHy4 dans le sol.

BOPM-1

= -2053.6x + 825.39
R? = 0.9249

CH4 émissions (g/m?j)
o]
(=]
o

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
delta kPa

Figure 4-14 - Evolution du flux surfacique de CH, en fonction de la différence de Ia pression

atmosphérique

Par contre, le BOPM-3B a été alimenté par un réseau relié a un puits de biogaz. Les résultats
n'ont pas montré de corrélation significative entre les émissions surfaciques et les

changements de pression atmosphérique. Les variations de flux a la surface ont été surtout

causées par les variations du flux de biogaz entrant (R*=0.68) (Figure 4-15).
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Figure 4-15 - Emissions surfaciques de méthane et du flux de biogaz entrant

Des corrélations entre les émissions surfaciques et les concentrations de méthane a 0,10 métre
ont été obtenues seulement sur les profils des BOPMs qui représentaient une dégradation
significative de méthane (Figure 4-16); le profil 1 du BOPM-1 et les profils 3 et 4 du BOPM-
3B. Jones et Nedwell (1983) ont rapporté que les variabilités saisonni¢res des émissions de
méthane d’un site d’enfouissement au sud de la Bretagne sont corrélées avec les

concentrations de méthane pres de la surface du sol.

Dans ces profils, les quantités de CH; émises a la surface ont été fonction des concentrations
qui se trouvaient dans le sol; plus les concentrations étaient élevées, plus les flux surfaciques
étaient forts. Ceci peut s’expliquer par ’oxydation car les émissions de CH4 augmentent avec
I’augmentation de leurs concentrations. Les variations des facteurs du milieu ont agi sur
I’oxydation qui, elle, a son tour, a influencé les émissions surfaciques. Par contre, sur les

autres profils des deux BOPMs, aucune corrélation significative n’a pu étre repérée.
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Figure 4-16 - Evolution des flux surfaciques de CH, en fonction

de la concentration du CH, mesurée a 0,10 métre

Un des facteurs qui a influencé les concentrations de méthane dans le sol a été la température.
D’aprés la Figure 4-17, on peut remarquer une corrélation négative entre la température du sol
a 0,10 meétre et les concentrations du méthane a la méme profondeur. Une réduction de la
concentration du méthane a 0,10 metre de la surface du sol a été accompagnée par une
réduction des émissions surfaciques. Ceci peut s’expliquer par la dégradation du méthane par
la cinétique d’oxydation. Whalen et Reeburg (1992) ont rapporté que la température influence
la production du méthane et son oxydation. Visscher et al. (2001) ont montré que,
typiquement, 1’oxydation augmentait avec I’augmentation de la température. Dans le chapitre

4.4.9, vous trouverez une discussion plus détaillée sur la température.
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D’aprés les tests statistiques, les variations spatiales des points d’échantillonnage des
émissions surfaciques coincident avec les différents groupes de profils de gaz des deux
BOPM,; pour le BOPM-1, les flux au point d’échantillonnage CH1 qui correspond au profil 1
ont été différents des flux aux points d’échantillonnage CH2 et CH3. Pour le BOPM-3B, les

flux au point d’échantillonnage CH1 qui correspond aux profils 1 et 2 ont été différents du

reste du BOPM.

Les variations spatiales des émissions sont difficiles a quantifier a cause de 1’hétérogénéité des
recouvrements et des déchets (Abichou et al. 2006). Les émissions des sites d’enfouissement
sont trés variables. Bogner et al. (2006) ont rapporté qu’elles peuvent varier de sept ordres de

grandeur (de 0,0004 & 4000g/m?j). Prosser et Janachek (1995) ont rapporté que la pression
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des biogaz résultants de la décomposition des déchets varie entre une a quatre atmospheres,
causant ainsi des émissions surfaciques variées. La variabilité des propriétés des
recouvrements et des débits de biogaz affecte aussi I’oxydation. Par conséquence, les taux
d’efficacité sont différents et la localisation des fronts d’oxydation varie selon un espace

tridimensionnel.

Pente 3,5 %

PMOB-3B

Figure 4-18- Degrés de saturation en eau des 2 BOPMs

Les degrés de saturation en eau ont été variables au sein du méme BOPM (Figure 4-18). Ceux
du BOPM-1 ont été trés élevés. Au niveau du profil 1, ce degré a atteint 86 %, et 92 % au
niveau des autres profils (P2,P3 et P4). Au 1% profil, malgré cette haute saturation, Iair
atmosphérique arrivait quand méme a diffuser & travers le recouvrement. Pour les autres
profils, on a eu une trés faible diffusivité de I’air atmosphérique. Donc, ’oxydation du
méthane a été différente selon la disponibilité de ’oxygeéne. D’aprés la Figure 4-19a, on peut
remarquer, au profil 1, une importante dégradation du méthane entre les 0.40 et les 0.60m de
la surface du sol signe d’une faible diffusivité du méthane et d’une profonde pénétration de
’oxygene. Par contre, pour les autres profils (2,3 et 4), la dégradation a été beaucoup moins
prononcée et la concentration du méthane est restée élevée a 0,10 métre (40 %v/v) (Figure

4-19b).

Pour le BOPM-3B, les degrés de saturation en eau ont été faibles par rapport & ceux du
BOPM-1. Au niveau des profils 3 et 4, ces degrés ont été les plus élevés par rapport aux autres
profils. Contrairement au BOPM-1, ceci a agi comme un filtre offrant un temps de résidence
au gaz plus long. Ainsi, le flux de méthane a été plus faible et a permis une bonne diffusivité

de I’oxygéne. D’aprés la Figure 4-19¢, la pénétration de I’oxygene a été plus importante a ces
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profils qu’aux profils 1 et 2. Aux profils 3 et 4, la concentration de I’oxygeéne mesurée a été de
4,4% a 0,10 métre etde 2,1 % a 0,20 metre. Par contre, pour les profils 1 et 2, cette
concentration a été de 1,2% a 0,10 métre et de 1,1 % a 0,20 métre (Figure 4-19d). La
variabilité¢ de la teneur en eau a eu une influence significative sur les variations spatiales des
flux et des concentrations. Généralement, la teneur en eau a trois fonctions principales ; (1)
elle offre les conditions propices a I’oxydation du méthane pour les bactéries méthanotrophes
(2) elle affecte la pénétration de ’oxygeéne dans le sol et (3) elle influence le transport du

méthane dans le sol (Boeckx et al. 1996).
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Figure 4-19 - Exemple de profils de gaz du BOPM-1 (a) au profil 1; et (b) aux profils 2, 3 et 4, et du
BOPM-3B (c) aux profils 1 et 2; et (d) 3 et 4
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Pente 3,5 %

PMOB-1 PMOB-3B

Figure 4-20 - Profils typiques de température des deux BOPMs pendant les 52 heures

D’aprés la Figure 4-20 , on peut remarquer aussi que les groupes de profils de gaz (voir
chapitre 4.3.2.1) coincident avec ceux de la température. En effet, la température au profil 1 a
été plus élevée que le reste du BOPM-1 et qu’aux profils 3 et 4 pour le BOPM-3B.
L’augmentation de la température de ces régions a été causée par la présence d’une activité
microbiologique qu’on peut assimiler & 1’oxydation. La libération de I’énergie par I’oxydation
du méthane a donc engendré I’augmentation de la température du milieu ce qui, d’une part, a
amélioré les conditions de résidence de ces bactéries et, d’autre part, a augmenté I’efficacité
du recouvrement dans les conditions optimales de température. Ceci a été remarqué par
Maurice et al. (2006) qui ont observé que I’énergie thermique générée par I’oxydation du CHy4
sur un site d’enfouissement (2,9*10° KJ/mois) était suffisante pour évaporer 1120 kg d’eau

par mois.

43.4 Variations spatiales et temporelles de ’oxydation durant le cycle de 52 heures

Pour le BOPM- 1, Iefficacité d’oxydation était (moyenne + CV) 67,2 % + 15 %. Pour le
BOPM-3B, cette moyenne a été de 24,2 % + 38 %. Sur la Figure 4-21, les taux d’oxydation
sont présentés a trois profondeurs différentes (0,05, 0,10 et 0,20 métre) et selon le méme
regroupement de profils que celui obtenu avec I’analyse de variance des concentrations de
CH,. Ces profondeurs ont été choisies, car elles représentent les taux d’oxydation les plus

importants.
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Les profils dans un méme BOPM ne présentent pas les mémes taux d’oxydation. Pour le
BOPM-1, aux profils 2,3 et 4, ’oxydation a été élevée a 0,05 métre (70 % = 12 %) et faible a
0,10 métre (4,9 % £ 51 %) et a 0,20 métre (5,3 % = 89 %). Le fort flux ascendant de méthane
a réduit la profondeur de pénétration de I’0,. Par exemple, pour la 17°™ mesure (m17), la
concentration de 1’0, avant oxydation a été de 20,56 % a 0,05 métre, de 5,43 % a 0,10 metre

et de 2,11 % a 0,20 métre.

Pour le profil 1, I’écart entre les efficacités d’oxydation par profondeur a été plus réduit. A
0,05 métre, la moyenne d’oxydation a été de 57 % + 44 %, de 27 % + 78 % a 0,10 métre et de
18,7 % = 151 % & 0,20 métre.

Pour le BOPM-3B, c’est aux profils 3 et 4 qu'on a observé des efficacités élevées (41 % +
29 %). La concentration de 1’oxygéne a été plus importante a ces profils pour ces profondeurs.
Pour les profils let 2, et les profils 3 et 4, on a eu respectivement a 0,05 metre 10,91 et
20,02 %, a 0,10 metre 8,79 et 16,33 %, et a 0,20 métre 7,43 et 11,15 %.

Dans la littérature, plusieurs tests ont été menés pour étudier la variation des taux d’oxydation
dans le temps, mais ces tests s’étalaient sur de longues périodes, comme sur une année, par
exemple. Chanton et Liptay (2000) ont constaté une grande différence dans les taux
d’oxydation selon les saisons. Par exemple, I’hiver, les taux d’oxydation se situaient entre 3 et
5 %. Par contre, pendant 1’été, ces taux atteignaient les 53 %. Mais, a ma connaissance,
aucune étude de variabilité d’oxydation in situ n’a été menée pendant un court cycle

d’échantillonnage.
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Figure 4-21 - Variation de I’oxydation a trois profondeurs des deux BOPMs 1 et 3B pendant les 52 heures

4.3.5 Exemples de profils de concentration de gaz du BOPM-3B pendant le cycle de 52

heures

Sur la Figure 4-22, trois profils y sont présentés a trois journées différentes. Pendant ces trois

journées, la position du front d’oxydation a été :

- pour la 1% journée, prés de 0,10 métre de la surface du sol
- pour la 2° journée, en-dessous de 0,20 métre

- pour la 3° journée, localisée pres de 0,20 métre.
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Figure 4-22 - Trois profils de la moyenne de concentration du BOPM-3B des points P3 et P4 du(a) 12; (b)
13 et(c) 14 Septembre

D’aprés 1’équation 4.12, pendant les deux derniéres journées, la pénétration de I’oxygene a été
la plus importante, la concentration de 1’0, avant oxydation supérieure a 3 % s’est rendue
jusqu’a 0,40 métre (dans la couche de gravier %). Par contre, pour la 1% journée, cette
concentration n’a atteint que les 0,30 meétre. Ceci peut s’expliquer par les flux de CHy entrant
(Figure 4-23). La moyenne du flux a été respectivement pendant les 3 journées de 12,31,
10,41 et 9,41 m?/j. La baisse du flux de biogaz a donc rendu la pénétration de 1’oxygeéne plus
facile et donné plus de temps aux bactéries pour oxyder le CHa, tout en impliquant un front
d’oxydation plus profond pendant les deux derniéres journées. Malgré que le débit de CHy a
été le plus faible pendant la 3° journée, le front d’oxydation de la 2° journée a été le plus
profond. Ceci peut étre causé par la pression atmosphérique; cette journée (la 2°) a été
caractérisée par une forte pression et a correspondu au pic observé pendant ce cycle (les
moyennes des pressions atmosphériques ont été, respectivement pour les trois journées, de
100,7, 101,9 et 101,39 kPa). Cette augmentation de la pression atmosphérique a impliqué une
diminution du gradient de pression totale entre le bas et le haut du BOPM, ainsi qu’une
augmentation de la quantité de 1’0, disponible pour I’oxydation, permettant ainsi le

déplacement du front vers des zones plus profondes.
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Figure 4-23 - Variation du flux de CH,4 entrant dans le BOPM

43.6 Exemples de profils de concentration de gaz du BOPM-1 pendant le cycle de 52

heures

D’aprés la Figure 4-24, on peut remarquer 3 différents niveaux d’oxydation par jour pour le
profil 1 :
1- Dés les premicres mesures, une importante efficacité d’oxydation (moyenne
87 % a 0,05 métre)
2- Le lendemain, I’efficacité a diminué (55,8 % a 0,05 métre)

3- La derniére journée, elle est devenue relativement faible (31,2 % a 0,05 metre)

On remarque l’existence d’une importante chute des concentrations de CHs entre les
profondeurs a 0,40 et 0,60 metre pendant la premiére journée de mesure. Par exemple, cette
concentration de CHy a été de 37% a 0,60 métre et de 7% a 0,40 métre (ou bien

respectivement 41 % et 21 % vers la fin de la journée).
Pour cela, les degrés de saturation en eau a 0,40 meétre ont été calculés. Pour la 1% journée, le

degré de saturation en eau en bas du BOPM (moyenne de la saturation a 0,60 et 0,80 métre) a

été de 80 % contre 75 % pour les deux jours qui ont suivi.
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Figure 4-24 — Trois profils de concentration du BOPM-1 du profil P1 des (a) 12; (b) 13 et (c) 14 Septembre

D’aprés la courbe de perméabilité & I’air, pour une saturation de 80 %, la valeur du coefficient
k, est de 8,5x10™"°m? et pour une saturation de 75 %, k, = 4,3x10""> m2. Les précipitations ont
une influence directe sur le degré de saturation en eau. L’augmentation de ce degré de
saturation a impliqué une diminution de la perméabilité a I’air et donc du transport par voie
gazeuse (Boeckx et Van Cleemput, 2000 ; Humer et Lechner, 2001). Stein et al. (2001) ont
observé, pour leur modele numérique de transport de gaz dans le sol, qu’avec une perméabilité
a ’air supérieure a 10712 m?, le temps d’incrémentation diminuaient considérablement. Ainsi,
pour les deux autres journées, le débit des biogaz a été plus élevé et a provoqué
I’augmentation de la concentration du CHy a des profondeurs proches de la surface du sol, et

empécher une profonde pénétration de I’oxygene. (Figure 4-24).

Pendant la 1% journée, les taux d’oxydation ont été les plus élevés. Pendant cette journée, la
concentration de I’O, supérieure & 3 % avant oxydation a atteint pratiquement les 0,70 métre.
Pour les autres journées, par contre, cette concentration n’a pas dépassé les 0,40 métre. La
diminution du degré de saturation en eau a engendré une augmentation du flux de CHy,
diminuant la profondeur de pénétration de I’oxygene, d’ou I’efficacité de 1’oxydation. Pour les
émissions surfaciques de CHy4, on est passé d’une moyenne de 46,50 g/m*jour pour la

premicere journée a 207 g/m*jour pour le reste de la campagne.
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D’aprés la Figure 4-25, on remarque que la concentration de CHy aux 3 profondeurs (0.05,
0.10 et 0.20 m) a été faible et se superposait pendant le début du cycle. A partir de la 2°™
journée, 1’écart de concentrations entre les profondeurs a commencé a croitre et est devenu
plus important la derniére journée. La différence entre les concentrations de CH,; avant et
aprés oxydation n’a pas été considérable a ces profondeurs. La concentration du CO; a eu le

méme comportement que celui du CHy, quant a celle de 1’0, les fluctuations ont été plus

importantes a 0,05 metre.
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4.3.7 Effet du vent sur la méthode d’échantillonnage
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Figure 4-26 - Figures de I’évolution de la concentration du CH,

dans la chambre statique 3 différents moments de la campagne

La Figure 4-26 représente la variation de la concentration de CH, dans les chambres statiques

par rapport au temps. Selon ces courbes, il a été remarqué que la vitesse du vent a une

influence significative sur le coefficient de détermination R? lors du tragage de la pente dcC/dt .

Au fur et a mesure que la vitesse du vent augmente, le coefficient baisse, indicateur d’une

influence sur la qualité de prise des mesures.
FID

N7

Biogas

Wind Wind

Figure 4-27 - Effet du vent sur les émissions surfaciques

En effet, le régime permanent dans la chambre statique est atteint quand la pression dans
celle-ci et celle dans le sol sont égales. Or, quand le vent souffle, une dépression se forme

autour de la chambre. La pression dans cette derniére est plus élevée qu’a I’extérieur, car ses
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parois atténuent localement cet effet (Figure 4-27). Par conséquence, la remontée des biogaz
va étre accéléré par I’augmentation de cette différence de pression entre le bas et le haut du

BOPM et vont avoir tendance & contourner la région recouverte par la chambre.

Cette instabilité de la pression atmosphérique autour de la chambre a cause des changements
de fréquence du vent va donc se traduire par une non-linéarité de la variation de la

concentration de CHy & Pintérieur. Par conséquence, le coefficient de détermination de la

régression linéaire R* de dc}dt diminue. L’Environmental Protection Agency, dans son

rapport , suggére d’avoir un R? supérieur ou égal a 0,80 (USEPA, 2003)

Dans la littérature, I’effet du vent sur les émissions surfaciques a été étudié. Rochette et
Hutchinson (1987) ont conclu que les turbulences autour de la chambre ont un grand effet sur
les flux des gaz mesurés. Kimball (1983) attribut une augmentation de 25 % au flux des gaz
pour un sol sableux sec & cause de ces turbulences. Hutchinson et Mosier (1981) ont congu
une conduite d’évacuation qui transmet les changements des pressions autour de la chambre et

minimise ainsi les effets de la différence de la pression sur la mesure du flux.

4.3.8 Profil hydraulique et influence sur les émissions pendant le cycle de 52 heures

% viv Y%viv

PMOB-1 s PMOB-3B

45

Figure 4-28 - Profil de la teneur en eau volumique dans les BOPM:s 1 et 3B pendant le 2° cycle

La figure de profil de teneur en eau (Figure 4-28) montre une accumulation d’eau a I’interface

de la couche de sable-compost/gravier du BOPM-1. Benson et Othman (1993) ont fait
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plusieurs essais sur le compost et en sont venus a la conclusion que le compost a les
caractéristiques désirées pour former une barriére capillaire avec un matériau plus grossier.
Elle peut jouer un double role : diminuer la pénétration de 1’eau dans les déchets et les flux de
biogaz (Berger et al, 2005). Par contre, le blocage des biogaz engendre une augmentation de la
pression. Les recouvrements de compost sont des matériaux qui ont une plus grande résistance
au cisaillement que ceux faits d’argile compactée (Benson et Othman, 1993). Les hot-spots
détectés lors du balayage au FID ont été plus intenses sur [interface
recouvrement/polystyrene, ce qui représente le point faible des deux BOPMs. Pour le BOPM-
3B, la Figure 4-28 ne montre pas ’effet de barriére capillaire sous le substrat, il n’y a pas
d’augmentation de la teneur en eau dans le sens de la pente, ce qui permet de croire que la

longueur de transfert est faible.

D’ailleurs, la longueur de transfert (L) est la distance horizontale a partir du haut de la pente a
partir de laquelle le débit maximal (Qmax) €st atteint (Parent et Cabral, 2006). Elle se calcule
selon ces équations :
L — Qmax .
9 (Equation 4.13)

Yere

O (m?/5) = [K(y)dy
Vs (Equation 4.14)

o k(¥) est la conductivité hydraulique relative (m/s) en fonction de la succion
® Ycre et Yepe sont respectivement les succions (m) dans les sols fins et grossiers

correspondants au débit d'infiltration q (m/s).

La Figure 4-29 explique comment calculer Qmax en utilisant les conductivités hydrauliques

(FCH) des matériaux selon le modéle de Ross (1990).
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Conductivité hydrautique

¥ cec . ¥ ere succion

Figure 4-29 — Figure explicative du calcul de Q,,,, adaptée de Parent et Cabral (2006)

Etant donné I’absence de la courbe de rétention d’eau du matériau sable-compost/gravier, on a
tracé sur la Figure 4-30 un modéle représentatif des conductivités hydrauliques des matériaux
installé a Saint-Nicéphore. La barriére capillaire du BOPM-1 est constituée de la couche de
sable-compost comme couche de rétention capillaire (CRC-1) superposée sur une couche de
gravier ¥4 comme couche de bris capillaire (CBC). Tandis que celle du BOPM-3B, la CRC-3B
est constituée de sable-compost/gravier et la CBC-3B, de gravier. Puisque la CRC-3B est plus

grossiére, son "= est plus élevé et la succion correspondante a la valeur d’entrée d’air est plus
faible que celle de la CRC-1. Puisque la valeur d’entrée d’air correspond a la succion a
laquelle commence la désaturation du matériau poreux. Plus le matériau est poreux (ceci

inclut la taille et le nombre des pores) plus cette valeur de succion sera faible.
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Figure 4-30 - Modéle représentatif du calcul de Qo de Peffet de barriére capillaire entre le gravier’i et le

sable/compost-graviersl et le gravier’, et le sable/compost

La surface pointillé de la Figure 4-30 correspond au Qpax du BOPM-3B et celle hachurée, le
Qmax du BOPM-3B .D’aprés la Figure 4-30, la valeur de Qmax de la barriére capillaire du
BOPM-1 est beaucoup plus élevée que celle du BOPM-3B. Or, selon 1’équation 4.14, pour le
méme débit de sollicitation, la longueur de transfert L des barriéres capillaires est en fonction
de Qmax. Ainsi, I’effet de la barriére capillaire a été visible sur le BOPM-1 contrairement a

celui du BOPM-3B et son influence sur les flux surfaciques a été ressentie.

4.3.9 Balayage de surface pendant le cycle de 52 heures

La Figure 4-6 présente des courbes de balayage surfacique de CHy4 en des moments différents
de la campagne. Pour les figures, on a choisi le début et la fin de la campagne, et les dates
pendant lesquelles on a eu les plus intenses émissions. Selon I’échelle des deux BOPMs, le
BOPM-1 a eu les plus grandes valeurs d’émission (>9000 ppm) par rapport au BOPM-3B
(>2800 ppm). On remarque que les dates des figures intermédiaires des deux BOPMs ne

coincident pas. En principe, les flux surfaciques deviennent plus importants lorsque la
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pression atmosphérique est faible. Mais selon la Figure 4-32, les dates des plus grands flux

surfaciques ne correspondent pas aux plus faibles pressions atmosphériques

pente
(3.5%)

T

BOPM-3B

7

PPM
9000
8500
8000
7500
7000
6500
| 6000

 |ss00
5000
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4000

m14 m18
Figure 4-31 - Balayage des surfaces des BOPMs au FID en des moments différents de la campagne. Les mx

désignent I’ordre de I’échantillonnage pendant le 24" eycle.
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Figure 4-32 - Données de la pression atmosphérique

Cela peut s’expliquer par le fait que I'effet de la pression atmosphérique sur les flux
surfaciques de CH, n’est pas immédiat et qu’il prend du temps pour se manifester a la surface

du sol.

Entre les deux BOPMs, on peut remarquer deux comportements différents; pour le BOPM-1,
les régions des points chauds sont localisées sur des points en haut du BOPM. Le nombre de
ces points a été trés limité, mais leurs concentrations ont été trés élevées (>8000 ppm) par
rapport au reste du BOPM (<1000 ppm). Puisque la perméabilité a I’air du BOPM-1 est faible
(autour de 107" m?) et que le compost est un matériau qui a une grande résistance aux
cisaillements, les pressions des gaz dans le BOPM ont été trés importants et le nombre limité
de fissures a fait que leurs flux sont élevés, d’ou les fortes concentrations atteintes aprés 5

secondes de mesures au FID.

Quant au BOPM-3B, les points de hot-spots sont plus étalés sur ’ensemble du BOPM. Les
concentrations de ces points ont été plus faibles (<3000 ppm) mais plus dégradées que le
BOPM-1 ou le contraste a été plus marqué. La présence du gravier dans le BOPM a augmenté
la porosité totale du milieu. La pression des gaz qui s’est formée dans le BOPM a donc été
plus faible. Ceci explique que I'effet de la variation de la pression atmosphérique a €té ressenti

plus tot que pour le BOPM-1.
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4.3.10 Etude de la température pendant les deux cycles (24 et 52 heures)

Pour le BOPM-1, des fluctuations de température a 0,10m et 0,25m ont été observées. La
température était pratiquement constante, par contre, dans le reste du profil (Figure 4-343).
Pour le BOPM-3B, des fluctuations tout au long du profil ont été constatées. Ces fluctuations
sont devenues plus importantes au fur et & mesure qu’on se rapprochait de la surface du
BOPM. Les températures proches de la surface ont donc été les plus sensibles aux variations
de la température de ’air. Pour la suite de ce mémoire, seules les températures a 0,10 métre

seront étudiées.
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Figure 4-33 - Données de températures du BOPM-1 pendant
les cycles (a) 1 et (b) 2 et du BOPM-3B pendant les cycles (c) 1 et (d) 2
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Les intervalles de température (°C) pendant les deux cycles étaient entre 23 et 29°C pour le
BOPM-1, et entre 32 et 41°C pour le BOPM-3B. Ces intervalles ont été différents des
intervalles de température de I’air (entre 6 et 17°C). Cette différence de température a aussi
¢été observée par Ménétrier et al. (2005) sur un site d’enfouissement a Paris. Le fait que les
températures des BOPMs soient supérieures aux températures de I’air peut étre expliqué par
deux phénomeénes :

(1) I1'y a un flux de chaleur fourni par la dégradation des déchets : Pavoni et al (1975)

ont trouvé que la température de la couche de déchets sur un site d’enfouissement peut

varier entre 50 et 70 °C.

(2) 11 s’agit d’une réaction biochimique : toutes les réactions de bio-oxydation sont des

réactions exothermiques (Delhoménie et al, 2002).

Il existait un décalage dans le temps entre la température du sol et celle de ’air (Figure 4.33),
les températures maximales et minimales ne sont pas atteintes a la méme période. Ce décalage
dans le temps a été plus grand pour le BOPM-1. La capacité thermique ¢ d'un sol s'exprime
par une moyenne pondérée des capacités calorifiques respectives de ses constituants

(minéraux, matiére organique, air, eau) (Moran et al, 2003) :

c, = Z X, P,C;
i (4.15)

Pi» Fi, ¢i représentent respectivement la teneur en eau (m3/m3), la densité (kg/m?) et la capacité

calorifique d'un des constituants (kJ/K.kg).

Comme l'eau et la matiére organique se distinguent par une capacité calorifique supérieure a
celle des éléments minéraux, un sol humide emmagasinera mieux la chaleur qu'un sol sec.
L’échange thermique d'un sol sera d'autant plus lent que sa teneur en eau et sa teneur en
matiére organique seront élevées (cas du BOMP-1). Par ailleurs, pour un sol sec, cet échange

sera d'autant plus rapide que sa porosité est grande (cas du BOPM-3B).
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Pendant le 1* cycle, la moyenne de la température du BOPM-1 était de 28°C +2 % et celle du
BOPM-3B était de 37°C + 7 %. Pour le 2° cycle, les températures des BOPMs 1 et 3B étaient
respectivement de 24,5°C 43 % et de 28°C + 10 % (Figure 4-34).
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Figure 4-34 - Variations de la température du sol 4 0,10m (m) et de la concentration du CH4 (A) des
(a) BOPM-1 et (b) BOPM- 3B du cycle 1, et (¢) BOPM- 1 et (d) BOPM- 3B du cycle 2

Pour le 1¥ cycle, les moyennes de la concentration du CHy ont été, respectivement pour les
BOPM-1 et 3B, de 36,4 % + 18 % et de 10,7 % = 88 %, et pour le 2° cycle, les moyennes des
concentrations du CHy ont été de 19,5 % + 48 % et de 16,8 % = 53 % (Figure 4-34). On
observe deux comportements différents par cycle; pour le cycle 1, la concentration du CHy a
été en opposition de phase avec la température avec un décalage de 6 heures. Pour le 2° cycle,
le retard de la concentration du CHy4 par rapport a la température du sol n’a été que de deux
heures. Une étude de régression a été faite entre les données de températures du sol et de
concentrations de CHy, échantillonnées toutes les deux au méme instant. Les coefficients de
détermination (R?) ont été non significatifs. Mais en décalant les données de température de 6
heures pour le 1* cycle et de 2 heures pour le second, les résultats ont montré des coefficients

de détermination significatifs (P<0.001) (Figure 4-35).
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Figure 4-35 - Régression entre la concentration du CH, et la température du s
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Les coefficients de corrélations significatifs entre la température et la concentration de CHy
pour le BOPM-1 étaient de -0,85 et de -0,88 pendant les cycles 1 et 2 et de -0,80 et de -0,65
les BOPMs 1 et 3B, des

pour le BOPM-3B. Pour le 1% cycle, 73 et 64 %, respectivement pour

variations de concentrations de CHy4 peuvent étre expliquées par la

cycle, ces variations étaient de 78 et 72 % (Figure 4-35). Les signes négatifs des matrices de

corrélations et des études de régressions montrent que la diminution de la concentration du
CHy4 est contrdlée par la température. Dans les deux cycles pour les deux BOPMs, la
température et la concentration de CHy ¢étaient proportionnellement opposées; au fur et a

mesure que la température augmentait la concentration du CHjy baissait et les concentrations
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de CH4 du BOPM-1 ont été beaucoup plus sensibles aux faibles variations de température que

ceux du BOPM-3B (Figure 4-35).
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Figure 4-36 - Exemple de profils obtenus pendant le 1" cycle pour (a) le BOPM-1 et (b) le BOPM-3B et
pendant le 2° cycle pour (¢) le BOPM-1 et (d) le BOPM-B

La température a favorisé I’abattement du méthane et les profils obtenus pendant les deux

cycles (Figure 4-36) montrent la présence d’une biodégradation du CHy. Dans les deux

BOPMs, I’oxydation microbiologique du CHy4 a été présente puisque ce sont des milieux qui

offrent les conditions propices au développement des bactéries méthanotrophes. Le nombre de

bactéries a tendance a augmenter au fur et & mesure qu’on se rapproche de la surface des

BOPMs. Jugnia et al. (2008) ont utilisé des approches méthodologiques pour identifier (Q-
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PCR : permet de mesurer la quantité initiale d’ADN) et quantifier (MPN : Most Probable
Number) le géne présent dans les BOPMs. Leurs résultats ont montré que la plus dense
population de méthanotrophes se trouvait proche de la surface du recouvrement (0-0,10
métre). Borjesson et al. (1998) ont rapporté qu’il y avait une corrélation entre I’oxydation du
CHy, et le nombre de méthanotrophes. Czepiel et al (1996) ont mesuré des taux d’oxydation a
différentes profondeurs du sol et ont trouvé que les taux maximaux se produisaient entre 0,05
et 0,10 meétre de la surface du sol. Pour les BOPMs étudiés, les variations des concentrations

de CHa4 (1,5-40,4 %) ont été les plus remarquables a 0.10 metre de la surface.

Pour le décalage entre la température du sol et la concentration du CHy (6 heures pendant le
1% cycle et 2 heures pendant le second), les conditions environnementales ont semblé étre plus
favorables pour les méthanotrophes pendant le cycle 2. Le temps de réaction des
méthanotrophes aux variations de température était plus court .Pour cette raison, le décalage a
été moins long pendant ce cycle. Christophersen et al. (2000) ont trouvé que la réponse des
bactéries aux variations de température et de teneur en eau dans les recouvrements des sites
d’enfouissement est non systématique. Ces résultats ont été expliqués par Einola et al. (2006)
par Pexistence d’un temps pour la croissance et 1’activation des bactéries méthanotrophes 1ié

aux changements de température et de teneur en eau, qui est différent de la lag phase.

Borjesson and Svensson (1997) ont rapporté que la température du sol est le facteur qui
influence le plus I’oxydation avec un pourcentage de 85 % par rapport aux autres facteurs.
Typiquement, 1’oxydation s’accroit avec 1’augmentation de la température (Visscher et al.
2001). Cependant, Czepiel et al. (1996) ont trouvé que l’oxydation s’accroissait avec
I’augmentation de la température jusqu’a 36 °C et aucune oxydation ne se produisait au-dela
de 45°C., Les faibles températures, par contre, la limitent (Nozhevnikova et al. (1993),
Whalen et al. (1990), Borjesson et Svensson, (1997); Visvanathan et al. (1999)). Les
intervalles de températures observées pendant les deux cycles étaient entre 23 et 28°C pour le
BOPM-1 et entre 32 et 40°C pour le BOPM-3B. Des auteurs ont trouvé que la température
optimale se situait entre 20 et 30°C (Boeckx et al, (1996)), d’autres, entre 25 et 35°C
(Borjesson and Svensson, 1997). Pour le BOPM-1, I’intervalle de température se rapproche

des résultats de ces auteurs. Par contre, sur le BOPM-3B, on a observé que les températures
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étaient plus élevées que celles rapportées par les auteurs et que plus elles étaient élevées, plus

les concentrations de CHj étaient faibles.

La différence des températures optimales des deux BOPMs pourrait étre causée par la
différence de teneur en eau. Boeckx et al (1996) ont mis en évidence que la température
optimale et la teneur en eau doivent étre prises en compte simultanément. Pour des faibles
teneurs en eau, les températures doivent étre plus élevées pour des conditions d’oxydation
optimales. Puisque les teneurs en eau du BOPM-3B étaient faibles (grande porosité donc
moins de rétention d’eau), les températures étaient élevées et il se produisait un abattement de

la concentration du CHa.

L’oxydation atténue les émissions surfaciques de CH, (Borjesson et Svensson, 1997). Pour le
BOPM-1, les concentrations de CH, & 0,10 métre étaient plus faibles pendant le 2° cycle que
pour le premier. Il en fut de méme pour les émissions surfaciques. Par exemple, pour le point
d’échantillonnage d’émissions P1, les moyennes étaient de 310 g/m?%j + 77 % pour le 1%
cycle et de 163 g/m?j + 64 % pour le 2°™. La différence d’efficacité d’oxydation peut étre
causée par la différence des taux de saturation. A ce méme point, les résultats ont
respectivement montré pour les cycles 1 et 2, 72 et 81 % de degré de saturation en eau.
Pendant le 2° cycle, le degré de saturation a été plus élevé, ce qui rendait la migration du CH,
plus difficile a travers le recouvrement (Boeckx et al. 1996). Ceci a agi comme un régulateur
de débit donnant un temps de résidence du CH, plus long, ce qui a permis un meilleur

abattement de la concentration (Barlaz et al. (2004), Stern et al. (2007)).

Pour le BOPM-3B, les degrés de saturation en eau étaient pratiquement les mémes, mais les
débits de biogaz entrants étaient différents. Pendant le 1% cycle, le débitmétre a enregistré un

maximum de 13 NMCD, et de 46 NMCD pendant le second cycle avec des émissions
surfaciques moyennes de CH, respectives de 269.17 g/m?/j + 43 % et de 290 g/m?/j + 44 %.

Le flux élevé de biogaz entrant pendant le 2° cycle a peut-étre rendu la pénétration de
I’oxygéne plus difficile car il impliquait une efficacité d’oxydation plus faible et des émissions

surfaciques importantes.
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Ceci peut aussi étre observé avec le balayage de la surface au FID de la concentration du CHa.
La Figure 4-37 présente quelques courbes obtenues pendant les deux cycles pour les deux
BOPMs. Pour le BOPM-1, la plus grande concentration de CHs en surface a été obtenue
pendant le 1% cycle avec une valeur de 3613 ppm, tandis que pour le BOPM-3B, la plus

grande concentration pendant le 2° cycle a atteint les 2887 ppm.

pente
(3.5%)

[ -

Figure 4-37 - Exemple de balayage obtenu pendant le 1* cycle pour (a) le BOPM-1 et (b) le BOPM-3B et
pendant le 2° cycle pour (¢) le BOPM-1 et (d) le BOPM-3B

Les variations des concentrations peuvent donc étre considérables dans la méme journée, ce
qui implique que ’heure des mesures doit étre choisie avec précaution pour avoir une bonne
estimation de I’efficacité du recouvrement i oxyder le CHy. Pour cela, on a essayé de voir a

quelle heure la concentration de CH, est la plus proche de la moyenne en calculant la

différence de concentration 9 (%) :

0=C, ..—C .
moyen ! (Equation 4.16)
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moyen  représente la concentration moyenne de CHy pendant le cycle (% v/v) et ¢ Jla

concentration de CHy mesurée a ’instant i ( % v/v)

La Figure 4-38 montre la variation du & en fonction du temps. Pour le cycle 1, I’heure

d’échantillonnage de CH4 qui se rapproche le plus de la concentration moyenne est 4 11 h ou

bien a 19 h et pour le cycle 2, entre 1 h45 et 2 h.
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Figure 4-38 - Variation de 6 du BOPM-1 (m) et du BOPM-3B (A) pendant les 2 cycles
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L’heure d’échantillonnage représentative de toute une journée dépend des conditions du
terrain. Pour cela, il est intéressant de faire plusieurs cycles d’échantillonnage intensifs
pendant de courtes durées avec des conditions de terrains variables afin de connaitre les
heures d’échantillonnage pendant lesquelles la mesure de concentration du CHs est

représentative de toute cette journée.
4.4 Cycle d’échantillonnage de longue durée

L’efficacité de 1’oxydation représentative de tout le BOPM a été celle estimée a 0,10 metre
puisque I’échantillonnage a 0,05 métre n’a commencé qu’a partir du mois d’aoft. Les calculs
de saturation ont ¢té divisés en deux parties; en haut du BOPM par la moyenne des saturations
4 0,20 et 0,40 métre de la surface du sol et en bas par la moyenne des saturations a 0,60 et 0,80
métre. Pour fins de simplifications, cette campagne a été subdivisée en 3 périodes d’activité
potentielle distinctes (Thése Samah ait Benichou) :

e Le mois de juin, ou lactivité potentielle se situait aux alentours de

400 pgCH, h.g ™! o sec
e Le mois de juillet, ol ’activité potentielle était supérieure a 500 ugCHg.h™.g " o1 sec
e Du mois d’aolit jusqu’au mois d’octobre alors qu’il y a eu une baisse de I’activité

potentielle (en dessous de 300 ugCH, .h'l.g'1 sol sec)

L’activité potentielle est I'activité maximale de 1’oxydation du méthane que peuvent avoir les
bactéries méthanotrophes. Elle est mesurée en laboratoire en conditions favorables a partir
d’échantillon de sol prélevé sur les bio-recouvrements a différentes profondeurs. Plusieurs
paramétres influencent cette activité comme la densité des populations méthanotrophes, la
température, la teneur en eau du sol, les concentrations de CHy et O, auxquelles elles sont

exposeées.
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4.4.1 1" période

Les conditions météorologiques durant cette période sont présentées a la Figure 4-39
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Figure 4-39 - Variations des conditions climatiques pendant le mois de juin 2007
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Comme illustré a la Figure 4-39a, il est tombé 107 mm de pluie sur le site, ce qui est au-dessus
des normales saisonniéres (87 mm). Le site a observé 12 journées de pluie avec un maximum
de 39,4 mm la méme journée le 28 juin. La vitesse du vent (Figure 4-39b) était en moyenne de
12 km/h avec un coefficient de variation de 60 %. La moyenne des températures (Figure
4-39¢) était dans les normales saisonnieres (18,34°C + 28,62 %) avec des températures
maximales allant jusqu’a 31°C et des températures minimales en dessous de 5°C. Les
températures maximales et minimales étaient hors de l’intervalle observé normalement
pendant ce mois (24-12°C). La moyenne de la pression atmosphérique (Figure 4-39c¢) était de

100,89 kPa + 0,5 % avec des pics minimal et maximal respectifs de 99.0 et 101.9 kPa.

Pendant cette période, les émissions surfaciques de CHy ont été trés €levées et trés variables.
La moyenne a été de 2788 g/m*j + 98 %. Ceci peut s’expliquer par la libération des biogaz
aprés I’évacuation des eaux du site lors de la fonte des neiges. Il a été estimé que sur le site de
Saint-Nicéphore, le niveau de ’eau a atteint les quatre métres au début du mois de mai.
D’aprés Franzidis et al. (2006), cette situation est typique aux sites d’enfouissement; de
septembre a mai, les sols de surface sont soit saturés d’eau, soit gelés. Dans ces conditions, il
n’y a guére d’émissions de surface et les sols non saturés d’eau se saturent en biogaz. De mai
a septembre, les biogaz accumulés dans les sols s’échappent dans 1’atmosphére. L’évacuation
des eaux a I’aide d’une pompe installée sur le site a engendré la libération d’une importante
quantité de CHy4 pendant le mois de mai. Puisque le BOPM-1 a été alimenté directement par
les biogaz des déchets, ces fortes émissions ont influencées son efficacité a oxyder en
réduisant considérablement la pénétration de 1’oxygeéne. D’ailleurs, plusieurs profils de
concentrations du CHy avaient des alhires verticales, signe de l’absence de dégradation

(Figure 4-40).
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Figure 4-40 - Profils de concentration de gaz sur quatre journées du mois de juin

Les fortes précipitations du mois de juin ont eu un impact sur la variabilité des émissions
surfaciques (Figure 4-40). Le 4 juin, les émissions surfaciques de CH4 ont été de 1049
g/m?/jour avec une efficacité d’oxydation d’a peine 5,93 %. La profondeur de pénétration de
’oxygéne avec une concentration supérieu’re a 3 % avant oxydation n’a été que de 0,25 métre,
et le degré de saturation en eau dans le haut du BOPM était de 72 %, alors que dans le bas, il

était égal a 86 %.
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Pour le 11 juin, les émissions surfaciques de CH, ont été de 366 g/m?/jour, avec une efficacité
d’oxydation de 39,95 %, la profondeur de pénétration de I’oxygéne de 0,65 metre et les degrés

de saturation en eau, respectivement dans le haut et dans le bas, de 72 % et 89 %.

Quant aux 19 et 26 juin, les émissions surfaciques de CH ont été respectivement de 1484 et
8163 g/m*/jour, ’efficacité de I’oxydation s’est située autour de 7 % et le degré de saturation
en eau en bas du BOPM était égal a 78,5 %. Le flux ascendant de CHy était élevé, ce qui a
rendu la pénétration de 1’oxygéne peu efficace et qui explique que la pénétration de I’oxygene

n’ait pas dépassé les 0,20 premiers metres de la surface.

19 juin 26 juin
Figure 4-41 - Profils de succion du BOPM-1 aux mémes journées

que celles des profils de concentration de gaz

1l a été remarqué que pendant cette période, malgré le faible rendement, un fort degré de
saturation en eau en bas du BOPM a été suivi par un taux d’oxydation plus élevé. Ceci a joué
le role d’un régulateur de débit par la formation d’une barriére capillaire (Figure 4-41)
permettant de maintenir un haut degré de saturation en eau a I’interface sable-compost/ gravier,
donnant ainsi un temps de résidence du méthane plus long et une pénétration de I'oxygene
plus profonde. Les figures de balayage de surface au FID (Figure 4-42) montrent également de
fortes concentrations de CHy vers la fin du mois. Le 26 juin, des concentrations de CHs

avoisinant les 1900 ppm ont été mesurées.
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La variation de la température pendant cette période a aussi une influence sur I’activité

bactérienne ainsi les faibles rendements d’oxydation du CHs.

L 1 L 1

— pente
11 juin (3.5%)

snmmunap

19 juin 26 juin
Figure 4-42 - Balayage de surface du FID du BOPM-1 aux mémes journées que celles des profils de

concentration de gaz

107



4.42 2°période

Les conditions météorologiques de cette période sont présentées a la Figure 4-43
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Figure 4-43 - Variations des conditions climatiques pendant le mois de juillet 2007
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Comme illustré a la Figure 4-43a, il est tombé 78,4 mm de pluie sur le site, ce qui est en
dessous des normales saisonniéres (90 mm). On a observé 13 jours de pluie avec un maximum
de 11,68 mm la méme journée le 19 juillet. Les pluies étaient plus étalées sur tout le mois avec
de faibles quantités, ce qui offrait au sol un meilleur drainage des eaux. La vitesse du vent
(Figure 4-43b) était en moyenne de 10,24 km/h avec un coefficient de variation de 62 %. La
moyenne des températures (Figure 4-43c) était en dessous des normales saisonniéres (21°C)
avec une moyenne de 18,91°C + 29 %. Comme pour le mois de juin, Iintervalle de
température était hors des normales saisonnieres (27-15°C), avec des températures qui ont
oscillé entre 29,3 et 8,3°C. La pression atmosphérique (Figure 4-43d) était pratiquement la
méme que celle du mois de juin (100.85 kPa + 3 %) mais avec plus de variation et des pics

minimal et maximal respectifs de 99.7 et 102.3 kPa.

Le début de ce mois a été semblable a celui de juin. Mais, & partir de la mi-juillet, les
émissions surfaciques ont été nulles. Des travaux d’amélioration de la captation des biogaz ont
été effectués sur le site d’enfouissement. La Figure 4-44 montre les profils typiques obtenus
pendant cette période. L’application de cette succion a diminué le flux de biogaz et entrainé
une pénétration trés profonde de I’air atmosphérique. Par exemple, on a mesuré, le 17 juillet, a
0,82 metre, 26,58 % de CHi, 33,23 % de CO,, 1,38% d’O, et 38,83 % de N,. Les
concentrations de CHy4 et de CO; en dessous de 50 % a 0,82 métre montrent la présence d’une
dégradation au deca de cette profondeur. De longs tubes ont été plantés et les mesures ont
démontré que les concentrations de biogaz sont revenues a la normale (& peu prés a 60 % pour
le CHy et & 40 % pour le CO;) & partir de deux métres de la surface. L’efficacité de
’oxydation a été supérieure a 90 % et, a partir de 0,20 métre, les concentrations de méthane

mesurées étaient pratiquement nulles.

109



Concentration des gaz (%)
10 20 30 40 50

60

0,14

0,24

0,34

0,44

Profondeur (m)

T T T f

e
18,9
22,2

22,2

20,5

17 Juillet

1

—'—CH4
et ()2

——CO,

T T(°C)

Concentration des gaz (%)

0 10 20

30 40 50 60

0,4+

23 Juillet

Figure 4-44 - Exemples de profils de gaz obtenus pendant le mois de juillet 2007

Les figures de balayage (Figure 4-45) ont montré des concentrations en surface trés faibles

(<20ppm). Les faibles pluies n’ont pas affecté les degrés de saturation en eau puisque la

moyenne pendant ce mois a été de 72,14 % £ 2 % dans le haut du BOPM et de 81,29 % +2 %

dans le bas.

17 juillet

pente
(3.5%)

TN S

31 juillet

Figure 4-45 - Balayage de surface au FID aux mémes journées que celles des profils de gaz du mois de

juillet
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La migration des gaz dans un milieu poreux est causée par la combinaison des phénomenes de
diffusion et d’advection. Dans le BOPM-1, le mode de transport du méthane est surtout causé
par ’advection alors que I’oxygéne migre par diffusion; donc plus le flux total advectif

ascendant est élevé, moins 1’O; pénétre dans le BOPM.

Rannaud et al. (2008) ont effectué des simulations avec le logiciel Tough 2 afin d’observer
I’influence du gradient de pression sur la migration de 1’0, dans le BOPM. Ces simulations
ont montré qu’un changement dans le différentiel de pression (entre le haut et le bas du
BOPM) aussi faible que 0,05 kPa peut avoir pour conséquence un retrait de 0,2 m de la

pénétration d’O, dans le BOPM, ce qui implique une diminution du potentiel d’oxydation.

La Figure 4-46 montre la relation entre la profondeur de pénétration de I’oxygene et le ratio
advection-diffusion obtenu lors des simulations.
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0,05

0 1 T . T T . T —
000 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,6C

Ratio advection-diffusion (adim.)

Figure 4-46 - Profondeur d'entrée d'O, en fonction du ratio advection/diffusion (Rannaud et al. (2008))

La relation obtenue est exponentielle. Ceci signifie qu’une petite diminution du ratio
advection-diffusion est accompagnée par une importante profondeur de pénétration
d’oxygeéne. Etant donné I’atténuation du débit de biogaz provoquée par I’amélioration du
systéme de captage, des concentrations d’oxygene ont été détectées dans la couche de gravier
méme, ce qui a engendré des rendements d’oxydation trés élevés et des émissions surfaciques

de méthane nulles.
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443 3°période
La Figure 4-47 présente les conditions météorologiques de cette période
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Figure 4-47 - Variations des conditions climatiques pendant la 3° période d’échantillonnage de 2007
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Il n’y a pas eu beaucoup de précipitations (Figure 4-47a). On a eu une moyenne de 48 mm de
pluie alors qu’habituellement entre le mois d’aoiit et d’octobre, la moyenne est de 90 mm.
Pendant toute cette période, il ya eu 18 journées de pluie. Le mois d’aofit était relativement
sec avec 5 journées de pluie et un maximum de 1,02 mm la méme journée. Par contre, pendant
le mois de septembre, il ya eu de grosses averses avec un maximum de 33,01lmm de pluie la
méme journée. Le vent était de 10,46 km/h £ 77 % (Figure 4-47b). La moyenne des
températures (Figure 4-47c) était au dessus des moyennes saisonnieres (14°C) avec des
valeurs au dessus de 16°C. L’intervalle des températures était de (31,4-2,7°C) alors que
pendant cette période, les températures se situent normalement entre 25 et 3°C. La moyenne
de la pression atmosphérique (Figure 4-47d) était élevée avec une valeur de 101,24 kPa+3 %

et des pics minimal et maximal respectifs de 99.3 et 103.0 kPa
La moyenne des émissions surfaciques de CHy pendant cette période a été de 287,2 g/m*/jour

+ 76 % avec une moyenne d’oxydation de 7,84 % + 58 %. Les degrés de saturation en eau

dans le haut du BOPM ont été de 72,92 % + 2 % et de 83,87 % + 2 % dans le bas.
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Figure 4-48 - Exemples de profils de gaz obtenus pendant la 3° période de la campagne d’échantillonnage

Cette période de I’année est caractérisée par des journées chaudes et des nuits froides, ce qui
influence les températures du sol et surtout les profondeurs proches de la surface du sol (0,10
metre). Il a été€ remarqué que les bactéries méthanotrophes sont influencées par les variations
de température plus que les valeurs elles-mémes (de température) (Figure 4-48). Pendant cette
derniére période, les moyennes des températures du sol a 0,10 métre ont été pratiquement les
mémes que celles du mois de juillet (respectivement 24,02 et 24,20°C) mais avec des

coefficients de variation différents (Figure 4-49); pendant le mois de juillet, ce coefficient a

114



été de 8 % tandis que pour la derniére période, il a été de 16 %. Ces variations de température

ont influencé I’activité des bactéries et ceci a été discuté au chapitre 4.4.10.
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Figure 4-49 - Variation de la température a 0,10 métre du sol pendant la 3° période de la campagne de
2007

4.5 Ktude de la couche entre 0 et 0,10 métre

Dans les sites d’enfouissement, il existe des zones optimales pour I’oxydation du méthane ou
les conditions pour le développement des bactéries méthanotrophes (le ratio O,/CHy, le temps
de rétention et les conditions environnementales favorables) sont disponibles (Humer et al.
2007). L’oxydation du méthane est meilleure quand les profils verticaux de 1’0, et du CHy se
chevauchent (Kightley et al. 1995). Les zones d’oxydation maximales ont été présentées par
Humer et Lechner (2001) et une forte concentration de CH4 augmente le potentiel
d’oxydation, mais un flux élevé empéche la diffusion de I’O;. Les 3 % de la concentration de
I’oxygene sont le seuil minimal pour que I’oxydation ait lieu (Czepiel et al. (1996)). Ces
derniers ont testé plusieurs taux d’oxydation a différentes profondeurs et ont trouvé que
I’oxydation maximale se produisait & une profondeur entre 5 et 10 om de la surface du sol.
Quant & Visvanathan et al (1999), ils ont trouvé une profondeur différente (15-40cm). Par
contre d’autres chercheurs ont situés les zones d’oxydation a des profondeurs différents, entre
40 et 60 cm (Nozhevnikova et al. 1993; Borjesson et Svensson, 1997), entre 15 et 60 cm pour
Barratt (1995) et entre 20 et 30 cm pour Kightley et al. (1995).
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Plusieurs chercheurs ont considéré que la zone entre 0,10 meétre et la surface du sol est une
région qui joue un grand réle dans 1’oxydation totale du BOPM (Whalen et al. (1990), Czepiel
et al. (1996), Jugnia et al. (2008)). Le manque d’information sur cette région est un handicap
pour I’étude du BOPM. Par exemple, s’il n’y a pas d’information sur la chute de concentration
en CHy entre 0 et 0,10 métre, il n’est pas possible de connaitre I’allure de la chute de
concentration en CHy4 entre ces deux profondeurs. Les 2 exemples de la Figure 4-50 montrent
que pour les mémes concentrations en CHy 4 0 métre et & 0,10 métre, deux cas de figures

compléetement différents peuvent étre considérés.
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Figure 4-50 — Deux cas possibles de profils de concentrations de CH, entre 0 et 0,1 métre

Ainsi I’efficacité d’oxydation du BOPM reste indéterminée, car, pour I’exemple de la Figure

4-50, le taux d’oxydation peut varier entre 0 et 100 %.

Prenons 2 profils de concentrations du BOPM-1 mesurés pendant le cycle des 52 heures.
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Tableau 4.7 — Evolution des ratios de concentration avec la profondeur et les flux surfaciques de CH, pour

les profils 1 et 3 du BOPM-3 le 14 septembre 2007

Profil 1 Profil 2,3 et 4
profondeur (m){[  CHq4 (%) CO, (%) CH,/ICO, | oxydation (%) CH, (%) CO, (%) CH,/CO, | oxydation (%)
0.05 12.84 17.70 0.73 17.97 1.1 4.8 0.23 56.18
0.1 28.20 23.90 1.18 12.35 46.5 32.5 1.43 4.61
0.2 47.30 35.40 1.34 457 53.5 38.5 1.39 1.75
0.3 47.40 36.60 1.30 4.10 55.5 39.4 1.41 1.00
0.4 46.40 33.70 1.38 4.84 55.9 37.7 1.48 1.13
0.6 54.00 38.40 1.41 0.71 56.8 39.7 1.43 0.38
0.82 57.90 41.80 1.39 0.00 58.6 41.9 1.40 0.00
flux surfacigues de CH4 (g/m?/) 208 flux suriciques de CH4 (g/m?j) 471
flux surfaciques de CO2 (g/m%j) 217 flux surfciques de CO2 (g/m3j) 525
CH,/CO, 0.96 CH4/CO, 0.90
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Figure 4-51 - Profils des concentrations de (w) CH,; (A) CO, et (0) O, des profils du BOPM-1

En observant le rapport CH4/CO, et I’efficacité d’oxydation mesurée a 0,10 métre (Tableau
4.7), on peut en conclure que le profil 1 a eu une meilleure performance d’oxydation que le
reste du BOPM (profils 2, 3 et 4). Au profil 1 4 0,10 métre, le rapport CH4/CO; a été de 1,18
et efficacité d’oxydation de 12,35 %, Alors que les profils 2, 3 et 4 ont eu un rapport de 1,43
avec une efficacité de 4,61 %. D’aprés ces résultats, on aurait pu conclure que le profil 1 a eu
une efficacité d’oxydation beaucoup plus élevée que celle du reste des profils du BOPM. Or,

les mesures a 0,05 métre ont montré des résultats qui vont a I’encontre de cette conclusion;
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Pour le profil 1, le rapport CH4/CO, est passé a 0,73 et a 17,97 % pour Defficacité
d’oxydation. Par contre, pour les autres profils, le rapport a diminué jusqu’a 0,23 et
Iefficacité a atteint 56,18 %. Ainsi, dans la couche des 0,10 derniers métres, I’efficacité des
profils 2, 3 et 4 a pris le dessus alors qu’a 0,10 metre, I’efficacité du profil 1 a été trois fois
supérieure. Le rapport des flux surfaciques a confirmé cette derniére conclusion avec un
rapport de 0,96 pour les émissions surfaciques correspondantes au profil let 0,90 pour ceux
correspondant aux restes des profils du BOPM. Les profils de concentrations de la Figure 4-51
montrent une importante chute de la concentration du méthane entre 0,10 et 0,05 métre. Les
prélévements a 0,05 métre sont donc un outil permettant d’affirmer avec plus de certitudes

certaines conclusions quant au rapport CH4/CO,.

D’ailleurs, la méthode de calcul d’oxydation utilisée est une méthode ponctuelle; elle estime
Iefficacité de 1’oxydation a une profondeur donnée en se basant sur les mesures de gaz
effectuées a cette méme profondeur. Cela implique que plus I’échantillonnage est proche de la
surface du sol, on aura une meilleure estimation de la performance du BOPM a dégrader le
méthane (Figure 4-52).

oxydation (%)

0 10 20 30 40 50 60
& T T T T T 1

0.1 ¢
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Figure 4-52 - Evolution de I’oxydation dans les profils 1 (m) et, 2,3 et 4 (0)

en fonction de la profondeur le 13 septembre 2007
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4.6 Résultats des travaux complémentaires réalisés

4.6.1 Perméabilité a I’air
Ces essais ont été réalisés sur le mélange sable-compost dont la proportion volumique est de

5:1. Les degrés de saturation en eau (entre 80 et 88 %) ont été choisis en fonction des données

du terrain.

Les valeurs de perméabilité obtenues ont été plus faibles que celles proposées par la littérature
d’au moins un ordre de grandeur (Grover, (1955) et Reeve, (1965)) (Figure 4-53). La
perméabilité du sol a I’air dépend de la matrice du sol et du mouvement du fluide (Bear,
(1972), Hillel, (1998).Elle est fonction des caractéristiques des pores de ce sol. Les
caractéristiques incluent la porosité, la taille et la distribution des pores, la forme des pores, la
tortuosité des pores et leurs connectivités. Un des problémes associés a 1’oxydation
microbiologique du méthane est la formation de substance exopolymérique (SEP) qui conduit
au colmatage du matériau de recouvrement. (Hilger et al. (1999), Chiemchairsiri et al.
(2001),et Humer et Lechner, (2001)). Les SEP sont des substances avec des poids
moléculaires élevés constituées principalement de polysaccharides. Ces sucres augmentent
I’efficacité de I’agrégation. En conséquence, I’espace poreux des BOPM diminue, ainsi que la

valeur du k,.
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Figure 4-53 - Courbe de perméabilité a I’air en fonction de la saturation
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Les essais de perméabilité a I’air ont été sujets a erreurs. Ces erreurs sont associées a
I’observation visuelle, la synchronisation avec le passage des bulles et les fluctuations du
manometre. Pour chaque saturation, 1’essai a été répété plusieurs fois pour minimiser ces

crreurs.

Les résultats de ces essais ont été surtout utilisés par un étudiant a la maitrise, David Rannaud,

lors des calculs des flux advectifs lors de la migration des gaz dans le sol.

4.6.2 Courbe de rétention en eau (CRE)

Les résultats de ces essais ont permis de déterminer la teneur en eau sur certains endroits ou

les sondes ont été défectucuses.

Sur les courbes de rétention, le point d’entrée d’air n’a pas été bien déterminé a cause de la
méthode qui a été utilisée. Ces essais ont été réalisés dans des cylindres et des essais de
diffusion ont ét¢ menés simultanément. La teneur en eau a été réalisée par séchage du
matériau a une température de 70°C. Il aurait fallu utiliser des sondes TDR (Time Domain
Reflectrometry) ou un profil instantané avec des tensiométres, mais ces méthodes

déstructurent 1’échantillon et les tests de diffusion ne seraient plus réalisables.

Etant donné les valeurs de tension obtenues sur le terrain, on a pris les valeurs du potentiel
matriciel entre & peu prés le point d’entrée d’air et la teneur en eau résiduelle. Des courbes de
régression ont été tracées pour pouvoir convertir les données des tensiométres du terrain

(Figure 4-54).
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce projet de maitrise cadre dans un projet de développement des bio-recouvrements
d’oxydation passive de méthane (BOPM). Son premier objectif consistait a I’analyse d’une
méthode de calcul d’efficacité a oxyder le CHy basée seulement sur des profils de gaz, en
d’autres mots, en absence de données sur les flux de biogaz entrant. Le deuxiéme objectif
concernait ’observation de I’effet des changements climatiques sur le comportement des
BOPMs pendant une longue période avec un pas d’échantillonnage de I’ordre d’une semaine
et I’analyse de I’effet de I"alternance jour/nuit sur leur efficacité lors de cycles trés courts avec

un pas d’échantillonnage de I’ordre de quelques heures.

L’analyse de la méthode de calcul d’efficacité a montré qu’elle présente quelques limitations
liées a la constance du rapport N»/O, lors de la migration de I’air atmosphérique dans le sol et

la respiration de la mati¢re organique.

Quant a la variation des pas d’échantillonnage lors des cycles, ceci a permis de tirer plusieurs
conclusions :
Pendant les cycles de courtes durées (échelle = heure) :

- Les variabilités temporelles des concentrations et des émissions surfaciques de
méthane ont été en corrélation avec les changements de la pression atmosphérique,
méme pour des valeurs en dessous de 0,1 kPa;

- A cause de I’hétérogénéité du sol, des variabilités spatiales ont pu étre constatée.
Des relations entre les données de teneur en eau et les températures du sol avec
celles des profils de concentrations et des émissions surfaciques ont pu étre
établies;

- La vitesse du vent lors de I’échantillonnage dans la chambre statique a une
influence sur I’efficacité de mesure de flux surfaciques;

- La variation journaliére de la température a joué un role important sur I’oxydation
du CH4. A 0,10 metre, les variations des températures ont été suivies par des
changements des concentrations de ce gaz et la variation de ces concentrations a
été considérable, méme en ’espace de quelques heures, ce qui a fait varier

I’évolution de I’efficacité des BOPMs pendant une méme journée;
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On a pu remarquer Pexistence d’un délai entre un changement de température du
milieu et son influence sur oxydation du CHy, délai qui est dépendant des
conditions du milieu;

Pour le BOPM-1, la teneur en eau, a partir d’un certain degré, peut jouer le role de
régulatrice de débit de biogaz, augmentant le temps de résidence et favorisant
I’abattement du CHjy. La porosité du matériau du BOPM-3B a permis un drainage
rapide de I’eau, car le méme degré de saturation en eau a été observé pendant les -

deux cycles.

Quant au long cycle (échelle : semaine) :

Juste apres le dégel du sol, les quantités de méthane libérées sont trés importantes
et ont un impact direct sur la performance des BOPMs;

L’augmentation du rapport diffusion/advection a pour conséquence une nette
amélioration de I’efficacité du recouvrement a oxyder le méthane;

Dans les conditions optimales de températures, les bactéries méthanotrophes sont

plus influencées par les variations de température que par les valeurs elles-mémes.

Les recommandations :

L’augmentation de la porosité du BOPM-3B a nettement donné de meilleurs

rendements d’oxydation. Ceci dit, une étude sur la percolation des eaux doit étre

menée en parallele & cause de la pénétration des eaux dans les déchets. Peut-étre la

conception d’une barriére capillaire adéquate pourrait atténuer cet effet tout en

permettant un temps de résidence des gaz plus long.

Dans la méthode de calcul de I’oxydation, la respiration n’est pas prise en compte.
Pour cela, une étude sur ce phénoméne doit &tre approfondie pour connaitre a quel
point elle influence les calculs d’efficacité. Ya-t-il compétition entre les deux

phénomeénes? En présence de 1’oxydation, est-ce que la respiration diminue? Ya-t-il un

seuil minimum de concentration d’oxygéne pour la respiration? Si oui, quelle est cette

valeur? Peut-on distinguer le carbone qui provient de I’oxydation et celui qui provient

de la respiration?
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En principe, les plus faibles émissions surfaciques de méthane correspondent aux
profils de gaz dont les taux d’oxydation sont les plus élevés. Mais, souvent, ce n’est

pas le cas. Chanton et al. (2007) ont eu le méme probléme avec les isotopes de

carbone 13C/ IZC. Ils ont remarqué qu’il y avait un enrichissement du carbone a la
surface par rapport a celui mesuré a 0,10 metre. Une de leurs hypotheses est la
différence de surface de mesure entre les tubes (de ’ordre du mm?) et la chambre
statique (de I’ordre du m?). Etant donné la grande surface de la chambre, il se peut qu’a
cause d’une fissure dans le recouvrement, le méthane y passe, et en conséquence, le
rapport subit un enrichissement plus faible par rapport a celui des tubes, qui lui, passe
a travers tout le recouvrement. Dans notre cas, en solution a ce probléme, on pourrait

utiliser la méthode des gradients pour les calculs des flux surfaciques;

Etant donné la variabilité spatiale des émissions surfaciques de méthane observée sur
les BOPMs, il serait intéressant d’effectuer une corrélation entre les mesures de
concentration du balayage au FID et les mesures de flux surfaciques. De cette fagon,
les concentrations de CHy sont converties en flux ce qui améliore I’estimation du flux

total du BOPM;

Pendant les courts cycles d’échantillonnage, on a remarqué que, selon I’heure de la
mesure, les valeurs de concentration de CHj ainsi que les flux changeaient. Plusieurs
études pourraient étre menées dans le but de choisir une heure représentative de toute

une journée selon des conditions de terrain spécifiques.
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ANNEXE

Lois sur les sites d’enfouissement au Québec

Captage et élimination des biogaz

32. (...) Dans le cas de lieux d’enfouissement ayant une capacité maximale supérieure a
1500 000 m® ou aménagés, ou dés qu’un lieu d’enfouissement regoit 50 000 tonnes de
matiéres résiduelles ou plus par année, le systtme de captage des biogaz doit comporter un
dispositif mécanique d’aspiration, [...]. De plus, les biogaz captés dans les lieux
d’enfouissement visés au deuxi¢me alinéa doivent étre éliminés au moyen d’équipements qui
assurent une destruction thermique d’au moins 98 % des composés organiques autres que le
méthane ou qui permettent de réduire la concentration de ces composés a moins de 20 ppm
équivalent hexane, en volume, mesurée sur une base séche a 3 % d’oxygene [...].
L’élimination des biogaz peut aussi étre effectuée au moyen de tout autre équipement de

destruction [...]

Biogaz

60. La concentration de méthane dans les biogaz produits par les matiéres résiduelles enfouies
dans un lieu d’enfouissement technique ne doit pas dépasser 25 % de sa limite inférieure
d’explosivité, soit 1,25 % par volume, lorsqu’ils sont émis ou parviennent & migrer et a
s’accumuler dans le sol et les batiments ou installations (autres que les systémes de captage ou
de traitement des lixiviats, des eaux ou des biogaz) qui sont situés a une distance maximale de
150 metre des zones de dépot sans excéder toutefois la limite extérieure de toute zone tampon
établie [...]

62. Pendant la période de fonctionnement d’un systéme de captage des biogaz muni d’un
dispositif mécanique d’aspiration, [...] la concentration de méthane a la surface des zones de
dépdt soumises a I’action de ce systéme doit, pendant cette méme période, €tre inf€rieure a

500 ppm, en volume, que ces zones aient ou non fait I’objet d’un recouvrement final. [...]
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Mesures de controle et de surveillance

67. Au moins quatre fois par année, a des intervalles répartis uniformément dans I’année,
I’exploitant d’un lieu d’enfouissement technique doit mesurer ou faire mesurer la
concentration de méthane dans le sol ainsi qu’a I’intérieur des batiments et installations de
maniére a s’assurer du respect des exigences de I’article 60. [...]Je nombre et la localisation sur
le terrain des points de contréle du méthane sont déterminés en fonction des conditions
géologiques et hydrogéologiques ainsi que des aménagements prévus|...]

68- Pendant la période de fonctionnement d’un systéme de captage des biogaz muni d’un
dispositif mécanique d’aspiration, le débit de ces biogaz doit étre mesuré en continu, avec
enregistrement des résultats. L’exploitant doit en outre mesurer ou faire mesurer, selon le cas :
1° a tous les trois mois au moins :

— la concentration de méthane généré par les matiéres résiduelles;

— la concentration d’azote ou d’oxygéne et la température dans chacun des drains et des puits
de captage;

2° une fois par année au moins : la concentration de méthane a la surface des zones de dépot
de tout lieu d’enfouissement technique qui regoit 100 000 tonnes ou moins de matiéres
résiduelles par année;

3° trois fois par année au moins :, soit au printemps, a 1’été et & I’automne, la concentration de
méthane 2 la surface des zones de dép6t de tout lieu d’enfouissement technique qui recoit plus
de 100 000 tonnes de matieres résiduelles par année. [...]

71. [...]JL’exploitant doit en outre transmettre au ministre, dans les trente jours qui suivent
celui ou il en est informé, les résultats des mesures effectuées ainsi que les résultats des
mesures de la concentration de méthane a la surface des zones de dépét et de la vérification de

I’efficacité de destruction des composés organiques effectuées.

Fermeture

84. L’exploitant d’un lieu d’enfouissement technique peut demander au ministre d’&tre libéré
de toute obligation de suivi environnemental ou d’entretien prescrite par le présent reglement
lorsque, pendant une période de suivi d’au moins cinq ans effectuée apres la fermeture

définitive du lieu, les conditions suivantes sont respectées :
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[...]3° la concentration du méthane a été mesurée dans les composantes du systéme de captage
des biogaz, a une fréquence d’au moins quatre fois par année et a des intervalles répartis

uniformément dans I’année, et toutes les mesures ont indiqué une concentration de méthane

inférieure a 1,25 % par volume. [...]
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