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RESUME 

Les bacteries methanotrophes, qui existent dans les recouvrements des sites d'enfouissements, 

peuvent oxyder le CH4 emis par ces sites. La capacite de ces recouvrements a attenuer le CH4 

depend a la fois des proprietes physiques et chimiques du materiau, du debit du biogaz et de sa 

composition, et des parametres climatiques. Ces recouvrements, communement appele Bio-

recouvrements d'oxydation passive de methane (BOPM), pourraient venir en complement 

d'autres systemes tels que les puits de captage de biogaz ou encore pourraient servir sur les 

sites ne disposant d'aucun systeme de recuperation des biogaz. Cette possibilite de reduction 

des emissions de CH4 a motive des travaux de construction et de suivi sur le site 

d'enfouissement de Saint-Nicephore (Quebec, Canada). 

Vous trouverez d'abord dans ce memoire Panalyse d'une methode de calcul de l'efficacite des 

BOPMs a oxyder le CH4 et une comparaison des taux d'efficacites entre 2 BOPMs de 

porosites differentes. Cette methode de calcul est basee sur les profils de concentration des gaz 

et le rapport N2/O2 pour determiner la quantite d'oxygene qui a migre dans le sol avant d'etre 

consomme. Plusieurs questions ont ete soulevees lors de cette analyse dont, entre autres, la 

Constance du rapport N2/O2 dans le sol et l'effet de la respiration du compost sur les calculs 

d'efficacite. Quant a la comparaison entre les 2 BOPMs, les resultats ont montre qu'en 

augmentant la porosite de mise en place du substrat, la penetration de l'oxygene etait favorisee 

et, par consequence, son efficacite a oxyder l'etait egalement. 

Vous trouverez ensuite une observation de l'effet des changements climatiques sur le 

comportement des BOPMs de compositions differentes pendant une longue periode et une 

etude de l'effet de Palternance jour/nuit sur leurs efficacites lors de cycles tres courts. Pour de 

longs cycles, il a pu etre constate qu'apres le degel du sol, les quantites de methane liberees 

ont ete tres importantes et elles ont eu un impact direct sur la performance des BOPMs, que 

1'augmentation du rapport diffusion/advection a eu pour consequence une nette amelioration 

de l'efficacite de la BOPM et que les bacteries methanotrophes ont ete plus influencees par les 

variations de temperature que par ces valeurs (temperatures). Pour les cycles courts, les 
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variations journalieres de temperature a 0,10 metre de la surface du sol ont ete suivies de 

considerables variations des concentrations de CH4. 

Vous trouverez enfm, une etude complementaire sur l'importance de la croute superficielle sur 

l'efficacite des recouvrements. Les resultats des essais de permeabilite a l'air et les courbes de 

retention en eau qui ont servi a caracteriser le substrat y sont succinctement presenter. 

Mots cles : site d'enfouissement, recouvrement, methane, oxydation, bacteries 

methanotrophes. 
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I INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

La gestion des dechets est un defi de taille dans la preservation de notre environnement. Une 

des consequences de la surconsommation actuelle est 1'accumulation des quantites de dechets 

de plus en plus importante au fil du temps. A titre d'exemple, entre 1998 et 2000, la quantite 

de dechets produits au Quebec a augmente de plus de 20 % (Recyc-Quebec, 2000).Les 

politiques de recyclage et de reutilisation ne sont pas assez efficaces, puisqu'environ 35 % des 

matieres recyclables sont detournees de l'enfouissement (Recyc-Quebec, 2000). 

Au Quebec, l'enfouissement est le principal moyen de gestion des matieres residuelles, les 

gestionnaires des sites d'enfouissement doivent faire face a de nombreuses difficultes qui 

exasperent souvent ceux qui habitent a proximite. II s'agit, entre autres, des odeurs 

pestilentielles, du trafic incessant des camions transportant les dechets, des nuages d'oiseaux 

ou des populations grandissantes de vermines. 

Les emanations de biogaz issus de la degradation des dechets sont aussi des problemes 

preoccupants. En effet, ces biogaz, qui contiennent des polluants, sont a l'origine des odeurs 

nauseabondes aux abords des sites d'enfouissement. lis contiennent de fortes concentrations 

de methane (50 a 60 % de ces biogaz). Ce compose chimique est inflammable, explosif et 

cause des degats atmospheriques importants (effet de serre) qu'il convient d'attenuer si Ton 

veut lutter contre le rechauffement climatique. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 

revolution du climat (GIEC) a estime que le methane est vingt-cinq fois plus puissant que le 

CCh en ce qui a trait a son potentiel de rechauffement planetaire. 

II est possible de limiter les quantites de biogaz qui s'echappent des sites d'enfouissement en 

installant des systemes de collecte ou de captage de ces biogaz. Toutefois, l'efficacite des 

systemes les plus performants est, en moyenne, de 75 %. Dans la majorite des cas, elle ne 

depasserait pas les 40 a 60 %. Les biogaz qui s'echappent constituent des emissions fugitives. 

Ces fuites ont lieu a travers le recouvrement du site d'enfouissement et s'echappent vers 

l'atmosphere, contribuant ainsi au rechauffement planetaire. 
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Une solution susceptible d'etre un apport considerable dans la lutte contre les emanations du 

methane dans P atmosphere est la mise en place des Bio-recouvrements d'Oxydation Passive 

du Methane (BOPM) (Gebert et al, 2003). C'est un processus qui permet de reduire les 

emissions fugitives de CH4 en les convertissant en CO2 a l'aide de microorganismes 

methanotrophes. 

La capacite d'un recouvrement a oxyder le CH4 depend a la fois des proprietes physiques et 

chimiques du materiau de recouvrement, du debit et de la composition du biogaz et des 

parametres climatiques : la temperature a un impact sur les reactions biochimiques et 

biologiques (Czepiel et al. 1996). En plus, l'augmentation du degre de saturation du sol 

implique une diminution du transport par voie gazeuse (Boeckx et al. 1996). Quant a 

l'augmentation de la pression atmospherique, elle favorise l'oxydation en augmentant P entree 

de PO2 (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 ete construites sur un site 

d'enfouissement a Saint Nicephore au Quebec (Canada). Ce projet considere les aspects 

geotechnique, hydraulique, physico-chimique, environnemental, climatique et 

microbiologique dans le but d'evaluer l'efficacite de ces recouvrements dans des conditions 

reelles de terrain. 

Le but du projet de Saint Nicephore a ete de : 

developper et optimiser un recouvrement de site d'enfouissement offrant les 

conditions ideales pour le developpement des micro-organismes. Ce recouvrement 

doit etre 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 CH4. II doit aussi remplir son role 

d'element de controle des infiltrations et sa pente doit etre stable; 

integrer les aspects geotechniques/edaphiques, hydrauliques et microbiologiques 

(Figure 1-1) dans le but de comprendre les mecanismes de fonctionnement des 

BOPM, d'evaluer son efficacite a oxyder le CH4 ou d'identifier les parametres la 

regissant. 
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Figure 1-1 - Principaux aspects affectant l'efficacite d'une BOPM et leurs interactions 

1.2 Objectifs et methodologie 

Dans le cadre du projet multidisciplinaire mentionne precedemment, l'objectif principal de ce 

projet de maitrise a ete d'evaluer l'efficacite des BOPMs a oxyder le CH4 et plus 

precisement: 

- D'analyser une methode de calcul d'efficacite des BOPMs a oxyder le CH4 basee 

seulement sur des profils de gaz, en d'autres mots, en absence de donnees sur les flux 

de biogaz entrant; 

- D'observer l'effet des changements climatiques sur le comportement des BOPMs 

pendant une longue periode avec un pas d'echantillonnage de l'ordre d'une semaine; 

D'analyser de l'effet de Palternance jour/nuit sur l'efficacite lors de cycles tres courts 

(24 et 52 heures en continu) avec un pas d'echantillonnage de trois heures; 
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1.3 Organisation du memoire 

Pour repondre a ces objectifs, une revue de la litterature est d'abord proposee. Dans un 

premier temps, l'importance du methane comme gaz a effet de serre est presentee. Ensuite 

sont evoques les phenomenes de migration des gaz a travers un milieu poreux non sature, ainsi 

que le phenomene d'oxydation du methane et les facteurs qui Pinfluencent. La litterature 

pertinente sur les bio-recouvrements comme solution aux emissions fugitives de methane des 

sites d'enfouissement est ensuite presentee avant de terminer cette revue de litterature par une 

enumeration des methodes de calcul d'efficacite et des techniques de mesures des flux 

surfaciques. 

Ensuite, une partie de ce memoire est consacree au materiel et aux methodes utilisees avec la 

description des BOPMs construits sur le site d'enfouissement de Saint-Nicephore, du materiel 

utilise, des essais de laboratoire, des techniques developpees et enfin des outils statistiques 

utilises. 

Le dernier chapitre presente une methode de calcul d'efficacite des BOPMs a oxyder le CH4, 

une comparaison entre les efficacites de 2 BOPMs de porosites differentes, une evaluation des 

BOPMs pendant differents cycles d'echantillonnage et, finalement, une etude sur l'importance 

de la croute superficielle sur l'efficacite de la BOPM. La methode de calcul d'efficacite 

presente quelques limitations liees a la respiration des organismes presents dans le sol, ce qui 

surestime la quantite de l'oxygene qui a participe a l'oxydation ainsi que l'efficacite des 

BOPMs, une discussion y est abordee. A la fin de ce chapitre, des resultats d'essais au 

laboratoire de permeabilite a Pair et des courbes de retention en eau y sont brievement 

presenter. Les essais de permeabilite ont surtout servi a un etudiant a la maitrise, David 

Rannaud, lors des simulations du transport de gaz dans les sites d'enfouissement. Quant aux 

courbes de retention, realisees par un etudiant a la maitrise collaborateur dans ce projet, 

Jonathan Lafond, elles ont ete utilisees pour la conversion des donnees de succion en teneur 

en eau aux endroits ou les sondes de teneur en eau ont ete defectueuses. 

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

succinctement revises et les acquis personnels durant ce projet sont enumeres. Une discussion 

met en evidence les limites rencontrees ainsi que les ameliorations futures possibles. 
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2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

La Figure 2-1 presente l 'organigramme de la partie Revue bibliographique. L'effet du 

methane comme gaz a effet de serre sera evoque. Ensuite, les emissions fugitives des sites 

d'enfouissement seront mises en perspectives comme une importante source de methane 

anthropogenique. Dans la partie sur le transport de gaz dans le sol, l 'oxydation y sera abordee 

parmi les precedes de degradation. La solution d'attenuation des emissions fugitives de 

methane par les bio-recouvrements d'oxydation passives sera discutee. Pour terminer, 

quelques techniques de calcul d'oxydation et de flux surfaciques seront citees. 
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Figure 2-1 - Organigramme de la revue bibliographique 
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2.1 Le methane : un gaz a effet de serre 

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

en surface et dans la stratosphere. 

Le methane est un gaz a effet de serre. II absorbe une partie du rayonnement infrarouge emis 

par la Terre et I'empeche ainsi de s'echapper vers l'espace. De plus, il participe indirectement a 

l'effet de serre en diminuant la capacite de l'atmosphere a oxyder d'autres gaz a effet de serre. 

Le methane est produit pres de la surface et est retenu dans la stratosphere (Figure 2-2). Son 

infl uence sur le climat est tres preoccupante. Une molecule de methane a un potentiel de 

rechauffement 25 fois plus qu'une molecule de dioxyde de carbone sur une periode de 100 ans 

selon le rapport de 2007 du Groupe d'experts intergouvernemental sur revolution du climat 

(GIEC). 

Selon Dessus et Bernard (2002), Les calculs d'equivalence sont effectues de facon tres 

approximative, ce qui contribue a sous-estimer l'impact du methane. II est ainsi couramment 

admis que remission d'une tonne de methane dans l'atmosphere a le meme effet que 21 tonnes 

de CO2 (selon les calculs d'equivalence de 2002). Sauf que cette equivalence n'est valable que 

sur une periode de cent ans. Le temps de vie du methane dans l'atmosphere etant beaucoup 

plus faible que celui du CO2, son impact climatique est d'autant plus eleve que la periode de 

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

flflMffl y&& 
Stratospheric Methane (oprnv) 

wmr*'--
0.6 tw 12 

1,8 
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reduire de 50 % ses emissions de gaz a effet de serre par rapport a 1990, le «pouvoir de 

rechauffement global)) du methane n'est plus egal a 21 mais a 49. Et a cinq ans, une tonne de 

methane fait autant de degats que 101 tonnes de C0 2 ! Conclusion : l'Europe ne pourra pas 

atteindre son objectif si elle n'integre pas le methane dans son programme de reduction 

Remissions et si elle persiste a lui appliquer un coefficient d'equivalence inadapte 

Au fil des annees, le taux de methane dans l'atmosphere a varie comme la temperature. La 

concentration de methane a augmente d'environ 150 % depuis 1750 et atteint aujourd'hui un 

taux inegale dans l'histoire. Cette augmentation est principalement causee par les activites 

humaines. Les impacts de nos activites sur les emissions de methane et sa concentration dans 

l'atmosphere se font sentir depuis 1750. Mais en 250 ans, cette concentration a ete multiplied 

par 2,5 pour se stabiliser a 1751 ppm, en 2002, contre 700 ppm en 1750. Certains estiment que 

sans sa presence, la temperature moyenne a la surface de la Terre serait plus basse de 1,3 °C 

(site de techno-science). 

2.2 Production de methane sur les sites d'enfouissement 

L'Agence de protection de l'environnement des Etats-Unis (USEPA) estime que les emissions 

mondiales de methane etaient de l'ordre de 282,6 millions de tonnes en 2000 et 13 % de ces 

emissions, 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 methane anthropogenique (adapte d'USEPA, 2000) 
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La quantification du methane produit par les dechets des sites d'enfouissement est un 

processus. Les quantites de biogaz generees restent a present une voie qui demande plus 

d'investigation. Bingemer et Crutzen (1987) ont developpe une approche de bilan massique 

qui se base sur la conversion du carbone organique en biogaz. Augenstein et Pacey (1991) ont 

travaille sur un autre modele utilisant une approche semi-empirique. Leur modele est base sur 

des observations et des donnees recoltees sur des BOPMs. Bogner et al. (1997a) ont fait une 

etude bibliographique des taux de methane generes. Ces taux se situent entre 0,0002 et 

4000g/m3/jour. Les quantites generees peuvent varier au sein d'un merae site. Tout depend des 

proprietes des dechets enfouis, de leur age, des conditions d'enfouissement et des conditions 

climatiques. Hilger et al. (2000) utilisent un flux de 3,25xl0"7gCH4/cm2/s comme moyenne 

des flux rapportes par plusieurs auteurs (Kunz et Lu (1980); Lytwynsyshyn et al. (1982); 

Jones et Nedwell (1993); Bogner et Spokas (1993)). lis prennent comme condition une 

hauteur de dechet de 20 metres, Pequivalent d'un taux de production de 14,3 metres cube de 

biogaz par metre cube de dechets. 

2.3 Le bilan massique du methane sur les sites d'enfouissement 

Generalement, le bilan (Figure 2-4) permettant de connaitre les emissions surfaciques du 

methane dans un site d'enfouissement est le suivant (Bogner et Spokas, 1993) : 

CH4 production = CH4 extraction + CH4 emission + CH4 migration + CH4 oxydation + ACH4 

stockage (toutes les unites sont en masse/temps) 

z\ 
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Production de methane 

Figure 2-4- Total du bilan massique du methane sur les sites d'enfouissement 

(adapte de Bogner et Spokas, 1993) 
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CH4 production : La degradation des matieres enfouies produit des biogaz (constitues 

essentiellement de CH4 et CO2), des eaux de lixiviation et des matieres inertes. Cette 

degradation est, generalement, le resultat d'un ensemble de processus chimiques et 

biologiques. Heroux (2008) a enumere les principaux processus chimiques rapportes par 

Nastev(1998): 

l'hydrolyse; 

• la dissolution dans la phase liquide et la precipitation de composes dissous; 

• la vaporisation de l'eau et de composes chimiques dans l'atmosphere; 

• 1'adsorption et la desorption, sur les solides, de composes organiques volatils et 

semi-volatils; 

• les reactions d'echanges ioniques entre les diverses composantes des dechets. 

Quant aux processus biologiques, il existe 2 decompositions : la decomposition aerobie 

(integration de l'air lors de l'enfouissement) et la decomposition anaerobie (apres 

consommation de tout Fair present dans les dechets) 

CH4 extraction : plusieurs sites d'enfouissement sont equipes d'un systeme d'extraction du 

methane produit. Ainsi, ce gaz est souvent utilise comme source d'energie (Willumsen, 1996). 

Dans certains cas, le methane extrait est brule et converti en CO2. La quantite de biogaz 

extraite depend du nombre de puits de captage et de leur efficacite. Aux Etats Unis, par 

exemple, 1 seul puit de captage est installe pour chaque bloc de 4000 m2 de site 

d'enfouissement. Themelis et al. (2006) ont travaille sur les sites d'enfouissement de 

Californie. lis ont trouve que les puits captaient, en moyenne, 43 Nm3 par tonne de dechets, ce 

qui represente 34 % du total de methane produit. Par contre, 82 Nm3 par tonne de dechets ne 

sont pas captes par ces puits. 

CH4 emission : les sites d'enfouissement represented environ 38 % des emissions totales de 

methane au Canada. Sa concentration dans 1'atmosphere a double par rapport au siecle 

dernier, et ne cesse d'augmenter (Wuebbles et al. 2002). Les emissions annuelles de methane, 

estimees a partir des analyses de gaz faites sur des carottes de glace, etaient de 180 Tg/an 
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durant les 15 derniers siecles (lTg=1012g) et de 200 Tg/an au debut du 18e siecle. Les recentes 

estimations du GIEC sont aux alentours de 300 Tg en 2000, et entre 400 et 600 Tg en 2010 

(LeMeret Roger 2001). 

CH4 migration et CH4 oxydation : les principaux mecanismes de migration du methane sur 

les sites d'enfouissement sont la diffusion et l'advection. Dans les chapitres 2.5 et 2.6, ces 

deux mecanismes et 1'oxydation vont etre detailles. 

ACH4 stockage : le methane peut temporairement rester emprisonne dans le recouvrement du 

site d'enfouissement. Par exemple, a de grands taux de saturation, le methane peut etre 

bloque, ce qui fait augmenter la pression des gaz resultants des grandes emissions surfaciques 

lors de leur liberation, ou bien 1'augmentation de la pression atmospherique peut contrer le 

flux ascendant de methane. 

2.4 Aspect reglementaire pour les emissions de methane sur les sites 

d'enfouissement 

Au Canada, la responsabilite de la gestion des dechets solides municipaux est partagee par le 

gouvernement federal, les gouvernements provinciaux/territoriaux, et les gouvernements 

municipaux. Les administrations municipales sont responsables de la collecte, du 

reacheminement (recyclage et compostage) et de l'elimination des dechets solides 

municipaux, alors que les gouvernements provinciaux et territoriaux sont charges des activites 

liees aux approbations, a l'octroi de permis et a la surveillance. Le gouvernement federal se 

charge, quant a lui, des questions relatives au developpement durable, aux substances 

toxiques, aux mouvements internationaux, aux terres et aux operations federales, aux 

emissions a l'air, incluant les gaz a effet de serre, et a l'aide financiere federate. Les 

reglementations qui traitent des sites d'enfouissements varient done d'une province a une 

autre. Presentement, seulement quatre provinces ont une reglementation dans ce domaine : le 

Quebec, l'Ontario, la Colombie-Britannique et PAlberta. Les autres provinces canadiennes 

n'ont presentement pas de reglements specifiques aux emissions de biogaz des sites 

d'enfouissement. 
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Au Quebec, les sites d'enfouissement sont soumis a des normes severes pour ce qui concerne 

l'environnement. Les articles du decret 451-2005 du 11 mai 2005 de la loi sur la qualite de 

l'environnement et qui traite du methane 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 schematise sur 

la Figure 2-5 . 
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Figure 2-5 -Migration des gaz et facteurs influencants sur les sites d'enfouissement 

(adapte de Kjeldsen, 1994) 

Cette figure montre la direction du transport de gaz, les procedes gouvernant la migration des 

gaz et les facteurs influencant. Kjeldsen (1994) a divise les procedes en 2 parties : 

a. procedes de transport: 

• diffusion 

11 



• advection 

• dilution 

b. procedes de source : 

• la dilution des gaz dans l'eau 

• la sorption par les particules de sol 

• les procedes de degradation : oxydation (le plus important) 

Quant aux facteurs influencant, ils ont ete divises en 3 parties : 

a. conditions meteorologiques 

b. conditions du sol 

c. conditions des dechets et du site d'enfouissement 

Plusieurs etudes ont demontre que la diffusion et l'advection sont les plus importants 

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

2.5.1 Fluxdiffusif 

La diffusion moleculaire de gaz peut etre decrite par un mouvement d'un gaz associe a la 

collision aleatoire de particules. Ces collisions sont plus nombreuses en concentrations elevees 

que basses. Les molecules ont done tendance a se deplacer d'une zone de haute concentration 

vers une zone de basse concentration de ce gaz. Les molecules de gaz peuvent seulement 

diffuser dans la partie poreuse du sol, e'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 generalement la diffusion moleculaire du 

gaz uniquement dans la phase gazeuse. Le flux gazeux cause par la diffusion se calcule a 

partir du coefficient de diffusion et du gradient de concentration selon les lois de Fick. La lere 

loi de Fick assume un regime permanent (les concentrations entre les deux points sont 

constantes) (Bird et al, 2001). 

L'equation de cette loi est la suivante : 

JD = -D, dC/dz ^Equation 2.1> 
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JD est le flux de gaz en g/m7s; 

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

C est la concentration du gaz etudie en g/m ; 

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

Pour determiner le Ds, on determine le rapport Ds/D0, D0 etant le coefficient de diffusion du 

methane dans l'air (voir Tableau 2.1). 

Le coefficient de diffusion n'est pas toujours constant pour un gaz donne. II est fonction de la 

pression et de la temperature. Dans les conditions normales de pressions atmospheriques, la 

dependance a la pression est insignifiante. Par contre pour la temperature, le coefficient est 

calcule par la relation suivante (Lagerkvist, 1986): 

A =(D0)mK(T/273)U5 (Equation 2.2) 

Ou (D0)2nK est le coefficient de diffusion dans fair a la temperature de 273K (0°C) et T est la 

temperature du gaz (K) 

Lagerkvist (1986) a calcule les D0 pour certains gaz a 20°C (Tableau 2.1). 

Tableau 2.1 - Le coefficient de diffusion dans Pair de quelques gaz qui 

se trouvent sur les sites d'enfouissement 

/> *"*"*"*~ 

CH4 

C02 

o2 

N2 

H2 

2.0 xlO"5 

1.5 xlO"5 

2.2 xlO-5 

2.2x10^ 

8.2 xlO"2 

Maintenant, pour determiner le rapport Ds/D0, plusieurs relations empiriques ont ete proposees 

dans la litterature. Le Tableau 2.2 en presente quelques modeles. 
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Tableau 2.2 - Modeles empiriques pour determiner le coefficient de diffusion (f = porosite totale, 9a =la 

teneur en air du sol) 

DJD0-

Penman (1940) 

Blake et Page (1948) 

Van Bavel (1952) 

Marshall (1959) 

Millington(1959) 

Wesseling (1962) 

Currie(1960) 

Lai (1976) 

0,66 0a 

a<9a,avec0,62<a<0,8 

0 .61^ 

< 2 / / 

WJrte? 
0,9^-0,1 

f'el 
(f*ea)

5/3 

En comparaison, le coefficient de diffusion de methane dans l'eau est de 1,5 x 10-9 m2/s ce 

qui est 10 fois plus faible que la diffusion dans Pair. 

2.5.2 Flux convectif 

Le mouvement convectif est engendre par la difference de pression totale entre deux points. 

Ce phenomene peut etre cause par plusieurs phenomenes comme la difference de temperature, 

un blocage de l'air par un mouvement de l'eau, un remplacement de l'eau perdue par 

evapotranspiration. 

Ce mouvement est decrit par la loi de Darcy : 

Jc=-C 
ju dx 

(Equation 2.3) 

Jc est le flux advectif en g/m /s; 

C, la concentration du gaz en g/m3; 

ka, la permeabilite intrinseque du sol a Pair en m2; 
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fj, est la viscosite du gaz en N.s/m ; 

et P/p, , le gradient de pression en N/m . 

Pour le calcul du coefficient de permeabilite ka, on peut utiliser l'equation de Corey (1986) : 

ka = VaVL * 108 (Equation 2.4) 
tAftgh 

t]a represente la viscosite de l'air a la temperature du laboratoire en poises 

(1 poise = 0,1 kg/m/s); 

V, le volume du savon deplace en cm3; 

L, la hauteur de Pechantillon en centimetre; 

t, le temps de deplacement de la bulle de savon entre deux points connus en seconde; 

A, l'aire de Pechantillon perpendiculaire au passage de l'air en cm ; 

<f)x represente la masse volumique du manometre g/cm ; 

g, 1'acceleration de la pesanteur dynes/g (1 dyne =1 g.cm/s2); 

et h la hauteur du liquide deplace dans le manometre cm. 

Le methodologie pour calculer ce coefficient utilise va etre decrit dans le sous-chapitre 3.4.1 

2.6 Oxydation du methane 

Les bacteries methanotrophes, qui existent dans les bio-recouvrement, peuvent oxyder le CH4 

emis par ces sites (Humer et Lechner, 2001; Gebert et Grongroft, 2006a). L'oxydation se 

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

1983) : 
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Figure 2-6- Equation de l'oxydation du CH4 

Les bacteries methanotrophes possedent une enzyme appelee methane monooxygenase 

(MMO). Cette enzyme peut exister sous forme soluble (MMOs) et sous forme particulate 

membranaire (MMOp) (Lidstrom 1992). La MMOp est plus frequemment etudiee, elle est 

presente chez la plupart des methanotrophes. 

L'enzyme MMO a une large specificite, elle est capable d'oxyder une grande variete de 

molecules aliphatiques, aromatiques, hydrocarbones halogenes, molecules a chaine simple et a 

chalne ramifiee. Cette large specificite de la MMO peut limiter l'oxydation du CH4 en milieu 

complexe et competiteur. Etant une enzyme oxygenase, la MMO catalyse la reaction de 

l'oxydation du CH4. Elle permet 1'incorporation d'un atome d'oxygene dans la molecule du 

methane et le transforme en methanol (CH3OH) puis en formaldehyde (HCHO) (Hilger and 

Humer 2003). Le formaldehyde est un compose important pour la biosynthese des bacteries 

methanotrophes (definition du projet de recherche de Samah Ait Benichou, 2006). 

Les bacteries methanotrophes assimilent le carbone sous forme de formaldehyde (HCHO) ou 

en dioxyde de carbone (CO2) a travers les cycles cellulaire : cycle du ribosome mono 

phosphate (RuMp) et le cycle de serine. 
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Kjeldsen (1996) propose l'equation simplifiee suivante : 

CH4 + 2 0 2 + energie -> C02 + 2 H20+ energie (Equation 2.5) 

Au cours de son transport a travers le bio-recouvrement, il se produit, en presence d'oxygene, 

une oxydation du CH4 par les bacteries methanotrophes. II en resulte une production d'eau, de 

CO2 et de biomasse bacterienne. La capacite de ces bacteries a oxyder les emissions fugitives 

depend des proprietes physiques et chimiques du materiau de recouvrement (Christophersen et 

al. 2000), du debit et de la composition du biogaz (Visscher et al. 2001), et des parametres 

climatiques tels que la pression atmospherique, les precipitations et la temperature (Dunfield 

etal. 1993;Boeckxetal. 1996). 

II apparait done que l'oxydation du CH4 en CO2 au sein d'une BOPM constitue une solution 

ecologique pouvant contribuer a la reduction des emissions du methane produit dans les sites 

d'enfouissement. Pour mieux comprendre ce processus, il faut connaitre les facteurs qui 

l'influencent. 

2.7 Principaux facteurs influencant l'oxydation du methane 

2.7.1 Proprietes du sol 

Teneur en eau 

La teneur en eau est un des facteurs les plus importants pour l'oxydation du methane sur les 

sites d'enfouissement. Generalement, la teneur en eau a trois fonctions principales : 

• Elle offre les conditions propices a la survit des bacteries methanotrophes. 

• Elle affecte la penetration de Poxy gene dans le sol; quand la teneur en eau dans le 

sol augmente, la penetration de l 'oxygene diminue. 

• Elle influence le transport du methane dans le sol: la presence de l'eau dans le sol 

remplit les pores, diminuant ainsi la teneur en air du sol S'il y a mo ins d'air dans le 

sol, les gaz ne peuvent s'echapper et la pression des gaz dans le sol augmente. Pour 

s'echapper, les gaz vont choisir des chemins preferentiels, ce qui peut provoquer 

17 



1'augmentation des emissions surfaciques. Ceci est a l'origine des hots-spots 

(Boeckxetal, 1996). 

Plusieurs chercheurs se sont penches sur l'influence de la teneur en eau sur les taux 

d'oxydation. lis ont demontre que chaque sol a sa teneur en eau optimale. La teneur en eau 

optimale sera differente selon le type de sol, la temperature et les conditions 

environnementales. Des auteurs (Boeckx et al, 1996; Czepiel et al, 1996; Christophersen 

etal, 2000) ont situe cette teneur en eau entre 15,6 et 18,8 % (geav/gsol)- D'autres l'ont fixe 

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

Teneur en matiere organique 

Christophersen et al (2000) ont constate que, generalement, les taux d'oxydation augmentent 

avec Paugmentation de la teneur du sol en matiere organique. Les recouvrements riches en 

matieres organiques, comme le compost, ont montre une grande efficacite comme bio-

recouvrements d'oxydation passive de methane (Humer et Lechner, 2002). En plus de l'apport 

des nutriments pour les bacteries methanotrophes, ils offrent un milieu avec une porosite plus 

grande pour l'oxydation. Dans des conditions environnementales appropriees de temperature 

et de teneur en eau, les bacteries sont capables d'eliminer toutes les emissions fugitives de 

methane des sites d'enfouissement. Les sols des anciens sites d'enfouissement qui ont ete 

longuement exposes aux emissions de methane ont des taux d'oxydation plus eleves que les 

sites recemment construits (Nozhevnikova et al, 1993; Visvanathan et al, 1999). Ceci est 

cause par l'augmentation de la population methanotrophe lorsque la matiere organique reagit 

avec le methane. 

Porosite 

La porosite du sol influence directement la penetration de Poxygene. Borjesson et al (2004) 

ont trouve une relation significative entre l'oxydation du methane et la distribution de la taille 

des particules. Humer et al (1999) ont observe que les sols avec une porosite adequate 

retiennent plus longtemps le methane et l'oxygene dans le recouvrement, ce qui implique de 

meilleurs taux d'oxydation. 
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Dans la plupart des sites d'enfouissement, les dechets sont recouverts par une couche de faible 

permeabilite comme l'argile. Pendant les saisons de pluies, cette couche devient vite saturee 

en eau ou bien elle se fissure pendant les periodes de secheresse. Dans les deux cas, il se 

creera des chemins preferentiels, ce qui reduit significativement l'efficacite du recouvrement a 

oxyder methane et qui fait augmenter les emissions fugitives. 

2.7.2 Facteurs climatiques 

Temperature 

La temperature au sein du BOPM a un impact sur les reactions biochimiques, telle que 

l'oxydation biologique du CH4 par les bacteries methanotrophes. Visscher et al (2001) ont 

constate que, typiquement, les taux d'oxydation s'accroissent avec l'augmentation de la 

temperature. II a ete rapporte que la temperature compte pour 85 % des variations des taux 

d'oxydation (Borjesson et Svensson, 1997). Comme pour la teneur en eau, il existe une plage 

de temperature optimale pour l'oxydation dependamment des microorganismes presents. 

Czepiel et al (1996) ont remarque que les taux d'oxydation s'accroissaient significativement 

avec l'augmentation de la temperature jusqu'a 36°C. Par contre, a 45°C, aucune oxydation ne 

se produisait. L'influence de la temperature peut aussi etre observee pendant le temps de 

latence des tests d'incubation (Bender et Conrad, 1995). Ce temps de latence et la temperature 

sont proportionnellement opposes. Generalement, les essais ont situe les temperatures 

optimales d'oxydation entre 20 et 30°C (Nesbit, 1992; Boeckx et Cleemput, 1996; Borjesson 

et Svensson, 1997). Boeckx etal. (1996) ont montre que la temperature optimale est en 

relation avec la teneur en eau du milieu; cette temperature optimale decroit avec 

l'augmentation de la teneur en eau. Pour quantifier l'influence de la temperature, les 

chercheurs utilisent la notion du Q10. Cette valeur represente le taux d'augmentation de 

l'oxydation quand la temperature augmente de 10°C lorsque cette derniere (temperature) est 

en dessous de sa valeur optimale. 

Pression atmospherique 

Les changements de pression atmospherique affectent le flux d'oxygene au sein du BOPM. 

Gebert et Groengroeft (2006b) ont remarque une augmentation de la quantite de PO2 dans leur 
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biofiltre avec chaque augmentation de la pression atmospherique. Czepiel et al. (1996b) ont 

trouve que l'oxydation decroit tres rapidement pour des concentrations d'oxygene en dessous 

de 3 %. De plus, Gebert et al. (2003) ont demontre que l'oxydation du CH4 commence quand 

la concentration de Poxygene est au-dessus de 1,7 a 2,6 %. 

Quant a l'influence de la pression atmospherique sur les emissions surfaciques de methane, les 

auteurs divergent; Czepiel et al (2003) ont trouve une forte correlation negative entre les 

emissions et les changements de la pression atmospherique. Quant a Borjesson et 

Svensson (1997), ils n'ont pas trouve de relation entre ces 2 parametres lors de leur saison 

d' echantillonnage. 

2.8 Les BOPMs: une solution attrayante? 

La recuperation du methane avec un systeme de captage est un procede qui offre des 

avantages economiques et ecologiques. 

Recuperation 
des biogaz 

rnrn T>fei 

„ Brulaee des biogaz 

flam me 

n 
/~— u"< 

a 
lo hi 

* • 

k 
/ 

* 
Production 
d'electricite 

Transport des biogaz 

aQDQal 
00 Q 1 mm 

Production de chaleur 

Figure 2-7 - Mode tf'utilisation des biogaz recoltes 

D'apres la Figure 2-7, le methane recolte peut etre converti soit en energie electrique brulage 

ou en energie thermique. Bogner et al. (1993) ont remarque, lors de leurs mesures, que les 

emissions de methane ont ete reduites d'un facteur de trois a cote des puits de captage. Mosher 
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et al (1999) ont mesure des emissions de methane de 75 a 90 % plus faible apres 1'installation 

d'un systeme de captage. Ceci dit, Humer (1999) a demontre que seulement 40 a 60 % des 

biogaz peuvent etre capte par un systeme de captage. Malgre les couts eleves d'installation et 

de maintenance de ce systeme, surtout pour les petits sites, une grande partie du methane 

s'echappe vers l'atmosphere, contribuant ainsi davantage au rechauffement planetaire. 

L'installation de bio-recouvrements d'oxydation passive de methane represente done une 

solution theoriquement interessante. Ce sont des recouvrements installes sur les sites 

d'enfouissement qui pourraient offrir les conditions propices au developpement de la 

population bacterienne responsable de l'oxydation du methane. Ces recouvrements sont 

generalement constitues de 2 parties (Figure 2.8): 

1. une couche de materiau grossier pour uniformiser la distribution des flux de methane; 

2. une couche favorable a la croissance des bacteries methanotroph.es. 

0.3 a 
0.9cm 11 

0.2 a 
0.5cm 

Vegetation 
optionnelle 

Compost: boues 
d'epuration, 
biosolides, 
boues de 
papetieres, 
coupeauxde 
bois, etc. 

Gravier 

Hudimetre, 
p thermometre, 

pH-metre 16 cm 

58 cm 

16 cm 

Mm. 

Compost et 
morceaux de 
polystyrene 

L'entree 
des 
biogaz 

Figure 2-8 - (a)- Structure de recouvrement et materiaux candidats pour l'attenuation des emissions de 

methane (Boutin, 2003); (b) - Biofiltre de compost (Powelson et Abichou, 2006) 

Avec des recouvrements traditionnels constitues generalement d'argile, l'efficacite maximale 

qu'on peut atteindre est de l'ordre de 10% (He et al. 2007). Le rapport 2007 du GIEC cite 

cette technologie comme une alternative pour diminuer les emissions surfaciques de methane 

des sites d'enfouissement. C'est une technologie avantageuse etant donne le faible cout 
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d'operation et d'installation et la quasi-absence de frais de maintenance. De plus, elles 

presentent une nouvelle avenue de la valorisation de l'industrie du compostage, vu que c'est 

un materiau qui offre les conditions favorables au developpement des bacteries 

methanotrophes (nutriments et porosite) (Benson et Othman 1993). Les BOPMs peuvent etre 

utilises pour renforcer les sites d'enfouissement qui sont munis de puits de captage ou pour 

attenuer les flux de methane emis des petits sites sans puits de captage. 

La litterature abonde en articles de chercheurs qui ont etudie le phenomene de l'oxydation 

(Tableau 2.3). Les taux d'oxydation observes sont variables selon le type de recouvrement, la 

localisation et les caracteristiques du site d'enfouissement, la periode et la technique de 

mesure. 
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Tableau 2.3 - Quelques exemples tires de la litterature sur I'oxydation des sites d'enfouissements (adaptes 

des donnees du groupe CLEAR {Consortium for Landfill Emissions Abatement Research)) 

Localisation 
sur le site 

Leon County, 
Floride, 

Etats-Unis 

Leon County, 
Floride, 

Etats-Unis 

Montreuil sur 
Barse: BOPM 

AS 

Montreuil sur 
Barse: BOPM 

BS 

Grand'Landes 

Texture et 
epaisseur du 

recouvrement 

15 cmde 
recouvrement 

argileux sableux 
non vegetalise 

45 cm de 
recouvrement 
loam argileux 

vegetalise 

30 a 60 cm de 
recouvrement, 

terrain plat 

45 cm de 
recouvrement, 

terrain avec pente 

15 a 30 cm de 
recouvrement, 

terrain plat 

45 cm de 
recouvrement, 

terrain avec pente 

1,54 metre de 
recouvrement 

total, geo drain, 
1 m d'argile 
compactee 

0,5 metre de 
recouvrement total 

0,3 metre de 
vegetation, 

0,2 metre de 
recouvrement de 

bentonite geo 
composite 
synthetique 
2,1 metre de 

Moyenne des taux 
d'emission de CH4 

g CH, m2 d"1 

54 (76) 

22 (88) 

167(62) 

9(18) 

87 (28) 

25(112) 

19970 

814 

40020 

1210 

60300 

2690 
70180 

4820 

93000 

Moyenne des taux 
d'oxydation du 

CH4 

gCH 4 

m 2 d 4 

830 

30 

1670 

50 

2510 

110 
2920 

200 

93000 

% 

14 

25.2 

19.5 

26.6 

14.4 

25.2 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
4 

4 

50 

Reference 

Abichou et 
al, (2006a) 

Abichou et 
al, (2006b) 

1) Diot M., 
Spokas K, 
Bogner J., 
Moreau le 
Golvan Y, 

Guerbois M, 
(2001) 

2) Diot M., 
Spok 
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site: BOPM 
25a 

Grand'Landes 
site: BOPM 

25b 

Lapouyade site: 
BOPM I 

Lapouyade site: 
BOPM A10 

Lapouyade site: 
BOPM A8 

Braambergen, 
Almere, les 
Pays Bas 

3e 

Merwedehaven, 
Dordrecht, les 

Pays-Bas 

Anonymes 1, 
les Pays-Bas 

Anonymes 2, 
les Pays-Bas 

recouvrement total 
0,8 metre de sol 

de surface, lmetre 
d'argile compactee 

1,3 metre de 
recouvrement total 
0,7 metre d'argile 

compactee, 
geomembrane, 

couche de gravier 

0,5metre de 
surface de sol sur 

lmetre d'argile 
compactee 

recouvrement 
temporaire, sable 

argileux 

recouvrement 
temporaire, sable 

argileux 

0 a l,3metrede 
sol 

0 a lmetre de sol 

0 a lmetre de sol 

0 a lmetre de sol 

0 a lmetre de sol 

10 

41300 

6200 

26000 

56000 

103250 

140700 

253000 

425000 

15000 

722000 

287000 

36(17) 

22,5 (602) 

98,0 (995) 

86.9 

62.2 

10 

4000 

4000 

4600 

9800 

51000 

70000 

44600 

75100 

2700 

28500 

11300 

50 

15 

15 

33 

33 

15 

15 

15 

3.8 

3.8 

32.5 

36 

10 

25% 

31 % 

H.Scharff 
et.al.) 

R. Vroon et 
al. 

Oonk en 
Boom (1995) 

Oonk en 
Boom (1995) 
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2.9 Methodes de calcul des taux d'oxydation 

2.9.1 Isotope stable de carbone 

Recemment, les analyses isotopiques du methane ont ete utilisees pour quantifier l'oxydation 

du methane 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) 
19 

Pendant le processus d'oxydation, les organismes vont d'abord utiliser les isotopes C du 

carbone, car son « detachement» demande moins d'energie (Barker and Fritz, 1981). Une fois 

cette reserve exploitee, les bacteries vont s'attaquer aux 13C. Cette evolution se traduit en un 

constant alourdissement du CO2 ou du CH4 en fonction du temps. Dans le cas des bacteries 

methanotrophes, celles-ci utilisent le CH4 comme source d'energie en produisant du CO2. Le 

resultat est un alourdissement du CH4 restant et la production d'un CO2 leger. C'est la 

methode la plus efficace dans la mesure des taux d'oxydation. 

Le pourcentage de CH4 oxyde pendant sa migration dans le sol est calcule selon 1'equation 

suivante (Abichou et al, 2006) : 

f0 % = 0. \{SE - SA ) /(aox - atmm ) (Equation 2.6) 

5E represente la composition isotopique du CH4 echantillonne dans la chambre statique au 

debut des mesures; 

8A est la composition isotopique du CH4 dans la zone anoxique; 

aox est le facteur de la fraction isotopique; 

atmm e s t la fraction isotopique associee au transport des gaz. Cette valeur est generalement 

egale a 1 puisque le mouvement de gaz est domine par l'advection (Bergamaschi et al. 1998) 

2.9.2 Bilan massique 

Cette methode est basee sur les flux entrant en,ran' et sortant sortim' (g/m2/s) de methane dans 

les sites d'enfouissement. Le pourcentage de methane oxyde est calcule avec Pequation 

suivante (Powelson et Chanton, 2006) : 
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fg0/Q = I _ tortant ( E q u a t i o n 2.7) 

entrant 

Plusieurs methodes ont ete developpees pour determiner les quantites de flux. Pour les essais 

controles en laboratoire, le flux entrant peut etre mesure grace a un debitmetre. Par contre, sur 

les sites d'enfouissement, ce flux peut etre estime avec des modeles semi-empiriques. 

2.9.3 Modelisation 

Les modeles numeriques permettent, entre autres de predire ou de comprendre ce qui se passe 

dans les couches de recouvrement. Stein et al. (2001) ont developpe un modele de calcul par 

elements finis. 

Ce modele est base sur l'equation de continuite : 

Oa
 L = - V . y , + R, (Equation 2.8) 

dt 

ou Le (i) designe l'emplacement du compose dans la matrice de calcul 

C, est la concentration du gaz i (mol/m3); 
R, represente le taux de production d'un composant (reaction chimique ou biologique); 

6a, la porosite a l'air du sol; 

Jt, le flux molaire du gaz i (mol/m2/s) est calcule selon l'equation suivante : 

J, =JC+JD (Equation 2.9) 

Ou Jc est le flux convectif et JD le flux diffusif. 

• R, 

Pour le calcul de R;, on calcule au debut RCH4 : 

RCH4 = -VCH4 * 2 .78 * 10 - 1 0 -£— (Equation 2 

\ + w 

C C VCH,=V^{ C^ )*( °2 ) (Equation 2.11) 

p est la masse volumique du sol (kg/m3) et w la teneur en eau massique (geau/gsoi sec)-

VCH4 est le taux de consommation du methane (nmol/h/gsoi sec) 
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VnWi est la vitesse maximale de consommation de methane (nmol/h/gsoi Sec) 

KCH4 ou Kco2 est la constante de demi-saturation (mol/m3) 

Ensuite on calcule le reste de la matrice en prenant comme hypothese que R02 = 1,8 Rem; 

Rco2= -0,8 RCH4 et RN2=0 (Hoeks, 1972). 

2.9.4 Le rapport CO2/CH4 

Pour cette methode, les concentrations de CH4 et de CO2 sont mesurees a differentes 

profondeurs. Au fur et a mesure qu'on se rapproche de la surface du sol, le rapport CO2/CH4 

augmente a cause de l'oxydation du CH4 et de sa transformation en CO2. 

C'est une methode cumulative puisque le calcul de l'oxydation en un point du recouvrement 

represente l'oxydation entre ce point et la base du recouvrement. Comme une partie du CO2 

produit est causee, en plus de l'oxydation, par la respiration de la matiere organique, des 

mesures doivent etre faites pour supprimer ces quantites. Ainsi, l'augmentation du rapport 

CO2 /CH4 n'est pas cause que par l'oxydation. 

L'equation utilisee est la suivante (Gebert et al. 2008) : 

co2lx, 
CM * • ' — CO 

(0) CH 2(°) 
CHHoxydi) = - ^ f (Equation 2.12) 

^-'-"4(0) 

CM 

^ • " 4 ( 0 ) 

Toutes les valeurs de concentrations de CH4 ou de CO2 sont des concentrations 

volumetriques (%) et le CH4(x) ou COi(x) designent la concentration du gaz a une profondeur 

x en prenant comme reference la base du BOPM (x = 0). La valeur de C02(x) est plus haut 

plus on se rapproche de la surface du sol non seulement a cause de la respiration et de 

l'oxydation, mais par penetration de CO2 de la surface. 
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2.10 Methodes de mesures des emissions surfaciques de CH4 

II existe plusieurs methodes pour mesurer les flux de methane sur les sites d'enfouissement. 

Voici quelques techniques citees par Scheutz et al. (2007) classees par ordre croissant de 

surface de mesures. 

2.10.1 Les chambres statiques (Rolston, 1986) 

C'est la technique la plus utilisee 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 negatifs, et qui est 

capable de mesurer meme de tres faibles flux dependamment de Panalyseur de gaz utilise. Son 

utilisation est simple et adaptable aux contraintes du terrain. Les desavantages de cette 

technique sont qu'il faut utiliser une approche geostatique pour integrer 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 deploiement. 

2.10.2 Les chambres dynamiques (Rolston, 1986) 

La chambre dynamique, alimentee avec de l'air dont les gaz sont controles, est operee en 

conditions isocinetiques afin de ne pas perturber l'ecoulement naturel du biogaz lors des 

mesures. Elle a les memes avantages que la chambre statique. Ces desavantages : c'est une 

technique qui ne peut pas mesurer les faibles flux a cause de la dilution causee par le 

mouvement de l'air et elle prend plus de temps pour obtenir une mesure. 

2.10.3 Methode du gradient (Glinski et Stepniewski, 1985) 

Elle est basee sur les mesures de concentrations de gaz et les gradients de pression en 

combinaison avec les lois de Fick et de permeabilite a l'air. Cette methode est efficace pour la 

distinction entre les flux diffusifs et les flux convectifs et pour connaitre l'influence des 

variations de la pression barometrique sur le transport des gaz. La complexity de cette 

methode est que c'est une technique qui necessite un cadre tridimensionnel, d'ou la difficulte 

de quantifier tous les parametres du milieu (telle que la saturation). Elle ne considere pas les 

pertes et gains de gaz par les differentes activites dans le sol (microbes, oxydo-reduction...) 

28 



2.10.4 La technique du traceur (Czepiel et al. 1986; Tre-goures et al. 1999) 

La methode du « gaz traceur » est utilisee pour quantifier precisement les emissions de CH4 

issues des sites d'enfouissement. Cette technique permet de suivre les flux de ce gaz en 

conditions reelles. La methode est basee sur le relargage dans Fair, en continu, d'un gaz 

traceur (N2O ou SF6) couple a une analyse chromatographique en continu du gaz largue. Les 

inconvenients de cette technique est qu'elle n'est pas applicable pour des topographies tres 

variables ou des vitesses de vent tres elevees. De plus, les gaz traceurs utilises sont des gaz a 

effet de serre et les calculs sont complexes. 

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

C'est une technique tres repandue surtout aux Pays-Bas. Elle mesure le transfert turbulent de 

gaz entre la surface des sites d'enfouissement et la partie inferieure de 1'atmosphere. Elle 

permet de connaitre le global ou le nette des emissions de methane sur le site d'enfouissement 

sans causer de perturbation au sol ni a la vegetation. Le gros desavantage de cette technique 

est le cout des equipements et de la main d'ceuvre specialised ainsi que la complexite des 

systemes d'equipement et de calcul, et sur plusieurs hypotheses micro meteorologiques. 
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3.1 BOPMs de Saint Nicephore 

3.1.1 Les BOPMs constmits en 2006 

Trois BOPMs experimentaux ont ete construits pendant Pete 2006 sur un site d'enfouissement 

existant a Saint Nicephore au Quebec (45°32'N, 73°30'O). Ce site a recu des dechets 

domestiques entre 1997 et 2002. L'epaisseur des dechets est d'environ 25 metres. Les 

dimensions des BOPMs sont de 2,75 metres de large par 9,75 metres de long. lis sont 

construits en pentes d'environ 3,5 % (Figure 3-2a). La Figure 3-2b presente les 

caracteristiques des trois BOPMs. Les couches des BOPMs sont constitutes d'un materiau 

grossier comme couche inferieure pour permettre une distribution uniforme du biogaz a la 

couche de substrat superieure. Les couches superieures sont des melanges de sable-compost, 

ou le CH4 est oxyde. Les proportions volumiques sont de 5 volumes de sable pour 1 volume de 

compost, ce qui correspond a une teneur en matiere organique de l'ordre de 17,8 % (gmo. g
_1soi 

sec). Le BOPM-1 est alimente en biogaz directement par les dechets du site, par contre, les 2 

autres sont equipes d'un reseau relie a un puits de biogaz. Ceci permet un controle du debit 

introduit dans le bas des BOPMs. Pour la protection contre les biogaz qui proviennent des 

dechets, une geomembrane a ete installee en dessous de ces BOPMs (2 et 3). La description 

detaillee des materiaux est presentee par Cabral et al. (2007). Sur chaque BOPM, 4 points 

d'echantillonnage des sondes ont ete identifies : PI, P2, P3 et P4 (Figure 3-2a). 

Puits 

2 m 75 jr*~~ Debitmetres 
T^massiques 

9,45 m 

PI 
1 

1 
P2 

1 
P3 

1 
P4 

1 8ftn 

1 aom 

1 acm 

1.80m 

1 cellulel 

j ™ 

\L 

Pente (3.5 %) 

cellule2 

3m 
•Trous de sortie des biogaz 

(sousles tuyaux) 

3m 

I Drainage 1 eau 

9,75 m 

1Drainage I 
eau 

( a ) (PI, P2, P3 et P4 sont les 4 profils d'echantillonnage sur chaque 

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

biogaz BOPM-3 BOPM-3B 

l l l l l f l l 

0.40 m 

0.40 m 

Sable / 
compost 

Gravier (% net) 

0.30 m 

0.10 m V 

0.80 m 

Gravier (% net) 

Sable 

biogaz 

i Sable + compost: 
V*" Gravier 

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

A cause de plusieurs problemes rencontres (ces problemes seront detailles au chapitre 3.2), il a 

ete decide d'excaver le BOPM-3 pour changer la composition de la couche du substrat et pour 

ameliorer le reseau de distribution de biogaz. Ces travaux se sont deroules entre le 21 et le 23 

aout 2007. 

Un volume de gravier V* a ete rajoute a un volume du materiau de sable-compost du BOPM-3 

pour permettre une penetration plus intense de l'oxygene afin de favoriser l'oxydation du 

methane. Sa hauteur a ete diminuee a 0,30 metres. Cette couche a ete placee par pietinement. 

La masse volumique de mise en place etait de 1428 kg/m3 avec un Gs (densite des grains 

solides) de 2,74 g/m3 et une porosite de 48 %. La couche de sable a ete supprimee et 

remplacee en augmentant de la hauteur du gravier XA. La couche du gravier lA a garde les 

memes dimensions (0,10 metre). 
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Pour la resolution des problemes du reseau de biogaz, il y a eu changement des positions de 

trous (vers le bas au lieu du haut), des diametres et du nombre des trous des conduites de PVC 

enfouies dans la couche de gravier Vi pour permettre un meilleur approvisionnement. Un 

systeme de siphon a ete rajoute dans la canalisation de la partie situee a Pexterieur du BOPM 

pour empecher la penetration des particules de limon provenant du puits d'alimentation. La 

Figure 3-3 illustre les differences entre les BOPMs 3 et 3B. Pour Pinstrumentation, a cause du 

changement de hauteur des couches, 1'emplacement des sondes de teneur en eau, de succion et 

de temperature a ete change. Les etapes de la construction peuvent etre visualisees sur la 

Figure 3-4. 

Figure 3-4 - (a) Ouverture du BOPM 3; (b) Presence de silt dans le reseau de biogaz; (c et d) Suppression 

de la couche de sable; (e) Couche de gravier Vi; (f) Ajout du gravier Vi; (g) Melange du gravier et du sable-

compost; (h) Pose du gravier Vt; (i) Pose du melange; (j) Systeme de siphon; (k) Instrumentation; 

(I) Controle de densite 
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L'emplacement des sondes des 4 BOPMs est presente a la Figure 3-5. Le Tableau 3.1 presente 

les caracteristiques de chaque sonde utilisee. 
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Figure 3-5 - Emplacement des sondes 
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Tableau 3.1- Caracteristiques des sondes instances sur le chantier 

Parametres 

Temperature 

Teneur en 
eau 

Succion 

Pression des 
gaz au bas 
des cellules 

Pression 
atmospheriq 
ue 

Precipitation 
s 

Debitmetre 

Analyse de 
la 

composition 
des gaz 

• Modele capteur 
• Compagnie 
• Famille de 

capteur (s'il y a 
lieu) 

• HOBO 
Temperature 

sensor 
• Onset HOBO 
• thermistor 
• Sonde ECH20 EC-
5 
• Decagon 
• TDR 

• Irrometre 
• Irrometer Co 

• Pressure transmitter 
#673-1 

• Dwyer 
• capteur 4-20 mA 

• Ventage Pro 2 
• Davis 

• Ventage Pro 2 
• Davis 

• Thermal mass flow 
meter 
• Sage Metering 
• Debitmetre 
thermique 

a insertion 
• tubes de gaz 

Nombre 

4 par profil 

4 par profil 

4 par profil 

• 4 BOPM 1 
• 2 BOPM 2 
• 2 BOPM 3 

ou3B 

• une station 
meteo 

• une station 
meteo 

• 1 debit-
metre 

• 7 par profil 
pour chaque 
BOPM 

Unite et precision 

°C ± 0,7°C 

Valeur brute allant de 
500 a 1300 par 

increments de 1 unite 

kPa + 

cmH20 ± 0,25 % 

hPa± 1,7 hPa 

mm 
± 0,254 mm 
nv ' j - ' i iyo 

(masse normalisee en 
volume aux 

conditions normales 
de temperature et de 

pression) 
% v/v ± 1 % 

• Modele 
acquisiteur de 
donnees 

• Compagnie 
• Frequence de 

mesure 
• HOBOU12 
• Onset HOBO 
• 30 min 

• Em50 Logger 
• Decagon 
• 30 min 

• Irrometer 
Watermark 
Monitor 

• Irrometer 
• 30 min 
• Irrometer 

Watermark 
Monitor 

• Irrometer 
• 30 min 
•Ventage Pro 2 
• Davis 
• 30 min 

• Ventage Pro 2 
• Davis 
• 30 min 
• SP-4000 
• Veritek 
• 30 min 

• mesures 
manuelles 
• N/A 
• environ 1 
semaine 

3.2 Le materiel de mesure des gaz 

3.2.1 FID 

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

en utilisant une flamme produite par la combustion de l'hydrogene et de Fair. Quand des 
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hydrocarbures dans un echantillon sont introduits dans la zone de detection, des ions sont 

produits suivant la reaction illustree par Pequation 3.1 : 

RH + 0-> RHO+ + e~ -> H20 + C02 (Equation 3.1) 

Ou R represente les composants carboniques 
ISXKABST 

a. Photo du FID b. Schema explicatif du fonctionnement 

Figure 3-6 - FID (detecteur a ionisation de flamme) 

Un collecteur d'electrode avec une tension de polarisation se trouve dans la chambre de 

detection et les ions produits par la reaction y sont attires (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 amplifie et envoye vers un 

microprocesseur et affiche sur une sortie analogique. 

Les FID sont utilises pour la detection d'hydrocarbures (HC) comme le methane (CH4), 

Pethane (C2H6), l'acetylene (C2H2), etc. Or, sur un site d'enfouissement, la concentration du 

CH4 est cent fois plus elevee que celle des autres composes organiques volatils. La reponse de 

l'appareil est done interpretee comme s'il n'y avait que du methane. Le Tableau 3.2 presente 

les caracteristiques techniques du FID. 
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Tableau 3.2 - Caracteristiques du TVA-1000B 

' acteristiques du I'll) 
• : . • . : • . . 

Repetabilite 

Gamme dynamique 

Gamme lineaire 

Limite de detection LD 

Temps de reponse en utilisant la sonde 

Precision 

( niH'L'iitraiiiMi on iiulliiiiR'I'll ppiin 

±2 %a 100ppm 

1 a 50 000 

1 a 10 000 

0,5 

3,5 s 

±2,5 ppm pour la gamme de 1 a 

lOOOOppm 

3.2.2 Sonde de C0 2 

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 sensibilite entre 0 et 10 000 ppm. Sa 

precision est de l'ordre de ± 1,5 % de l'echelle + 2 % de la lecture. Les mesures peuvent etre 

effectuees soient en diffusion ou par le biais d'une pompe. Lors de l'echantillonnage, c'est le 

mode diffusion qui a ete choisi. La plage de debit pour les mesures en diffusion peuvent aller 

de 0 a 10 m/s. Cette sonde est connectee a 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 1'analyse 

des gaz par le principe de la thermoconductivite (TCD). L'appareil est muni d'un injecteur qui 

distribue l'echantillon de gaz et l'envoie vers deux colonnes d'analyses : une colonne 

MolSieve 5 A a injecteur a retrobalayage de 1.0 ul (d'une longueur de 10 m) et une colonne 

plot Q (d'une longueur de 8 m). Chacune possede un injecteur, un capteur de pression et un 

detecteur a thermoconductivite capable d'identifier les gaz analyses a la sortie de chaque 

colonne. 
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3.2.4 Compteur de gaz portable 

Pour la mesure des concentrations des sondes a gaz in situ, un analyseur de gaz portable IR-

Infra Rouge-Columbus a ete utilise. Cet appareil permet de determiner les concentrations en 

methane et en dioxyde de carbone grace a une cellule infrarouge non dispersive et en oxygene 

avec une cellule electrochimique. La precision, de l'ordre de 2 %, est donnee par le 

manufacturier pour des concentrations entre 0 et 100% pour le CH4 et le CO2. Concernant 

1'02, cette precision est de l'ordre de 1 % pour des concentrations entre 0 et 100%. La 

resolution de 1'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 CH4 et de CO2, la methode de la chambre statique a 

ete utilisee etant donne la courte duree de mesure et la facilite de son utilisation (Klute, 1986). 

La chambre statique (Hutchinson and Mosier, 1981) a ete developpee pour les mesures des 

emissions surfaciques de N2O. En 1986, Rolston a conclu que cette technique est applicable 

pour les autres gaz. 

La chambre d'echantillonnage est une ODOFLUX. Elle est faite d'acrylique. Son volume est 

de 0,068 m3, sa surface fait 0,186 m2 avec une hauteur au centre de 0,47 metre. Trois points 

ont ete identifies sur chaque BOPM (Figure 3-7). Le choix de ces trois points est base sur les 

observations de Czepiel et al. (1996) (c'est a partir de 7 m qu'il y a des differences 

significatives entre des flux surfaciques de methane sur un site d'enfouissement). 
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in 

a> 
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1.95m 
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•; P1 © 
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; P 2 Q 
^ ^ C H 2 

::j P3 0 
1.95m 

^ ^ C H 3 
::; P4 © 

195m ; CelM 
• • i . . . . . 

CH Ichambre 
statique 

P: profil 

B Pente (3.5 %) 

Drainage des eaux 

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

Dans leurs recherches, ils ont observe que la distance minimale entre 2 points pour observer 

une variation significative de flux sur un site d'enfouissement est d'environ 7 metres. La duree 

des mesures des emissions surfaciques des 2 gaz est de 6 minutes avec un pas 

d'echantillonnage de 10 secondes pour le CH4 et de 15 secondes pour le CO2. La 

concentration de methane est mesuree a l'aide du FID et du CO2 avec l'indicateur portable. 

Ces 2 sondes sont munies d'un acquisiteur de donnees qui permet de telecharger les donnees 

au laboratoire. 

Pour le calcul des f lux/ la formule de Rolston (1986) a ete utilisee : 

V dC 
J 

A dt 
(Equation 3.2) 

J represente le flux de CH4 ou de CO2 en mg/m2/s; 

V represente le volume de la chambre en m3; 

A, l'aire sous la chambre en m2; 

dC/dt, la pente de revolution de la concentration du gaz en fonction du temps (mg/m3/s). 
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Figure 3-8 - Exemple de determination de dC/dt pour le flux de CH4 et de C02 

Lors de la determination de la pente de la courbe (Figure 3-8), un R2 de la regression lineaire 

superieur ou egal a 0,80 a ete fixe selon les recommandations du guide pour le controle des 

emissions surfaciques de gaz sur un site d'enfouissement (mars 2003). 

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

pression atmospherique : 

273 P 
J'=J (Equation 3.3) 

(273 + 7)1013 

J' est le flux apres correction, 

T est la temperature de l'air (°C) 
P est la pression atmospherique (hPa) 

3.3.2 Balayage de surface 

Le balayage s'est fait a l'aide du FID muni d'un entonnoir. Etant donne la petite superflcie des 

BOPM et l'intervalle d'erreur d'un GPS, ce balayage s'est effectue en effectuant des 

prelevements continus de concentration de CH4 toutes les 5 secondes en suivant a chaque fois 

le meme parcours (les numeros de la Figure 3-9b indiquent l'ordre dans lequel les 

prelevements de CH4 sont effectues). Puis des courbes d'iso-concentration (Figure 3-9a) ont 

ete tracees avec Surfer suivant la methode 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 CH4. 
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Figure 3-9 - (a) Exemple de distribution spatiale du CH4 a la surface du sol (b) Coordonnees des points de 

balayage 

3.3.3 Profil de concentration: 

En ce qui concerne les profils de concentration, les gaz ont ete preleves par l'implantation de 

tubes d'acier creux a sept profondeurs differentes et sur 4 profils des 4 BOPMs (Figure 3-7 et 

Figure 3-9). Pour l'dchantillonnage des gaz, les prelevements sont faits au moyen de seringues 

piquees dans les septas. Chaque tube a d'abord ete vide par un prelevement a la seringue du 

volume exacte du tube, puis laisse environ une heure, le temps qu'un certain equilibre se 

reforme dans le tube, car le gaz contenu dans le sol aura ete perturbe par le vide qu'entraine la 

vidange a la seringue. Ensuite, un nouveau prelevement de gaz a ete fait et a ete analyse par 

l'analyseur de gaz portable. Entre chaque deux prelevements analyses, une seringue de gaz 
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depourvu de methane (zero ppm) a ete injecte dans le compteur de gaz portable pour eviter 

toute contamination. 

II a ete observe que les differences des concentrations mesurees a 0,10 metre 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 region. L'installation de tube a 0,05 metre n'a pas ete 

possible puisque c'est une profondeur trop pres de la surface du sol et que cela pourrait creer 

un mouvement convectif de l'air atmospherique par le biais de la seringue, entrainant ainsi la 

dilution des concentrations existantes dans le sol a cette profondeur. Une technique a done ete 

developpee pour Pechantillonnage a 0,05 metre (Figure 3.10). Cette technique consiste a 

couvrir le tube enfonce a 0,05 metre d'un couvercle de 0,10 metre de rayon lors de la purge et 

des prelevements. Ce rayon a ete choisi en tenant compte de la porosite des sols et des 

volumes preleves. L'exercice de la seringue a ete fait tres lentement pour minimiser l'entree 

de l'air atmospherique. Entre la purge et les prelevements, environ 15 minutes d'attente ont 

ete necessaires, le temps qu'un equilibre se forme entre les gaz dans le tube enfonce et ceux 

dans le sol. Les prelevements de gaz ont ete injectes dans des fioles sous vide, puis ont ete 

analyses au laboratoire a l'aide du micro GC. 
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Figure 3-10-Methode d'echantillonnage du gaz a 0,05 metre de profondeur 

44 



3.4 Mesure des parametres du sol 

3.4.1 Determination du ka 

La permeabilite a Fair ka (um2) est definie comme une equation de flux d'air sous la forme 

suivante : 

Ja = - (*„ / Va )
V(/>« + Pagh) (Equation 3.4) 

Ja est le volume de flux par unite de surface (m/s) 

rja est la viscosite de l'air (N.s/m2) 

pa est la pression de l'air (N/m2) 

pa est la densite de l'air (kg/m3) 

g est l'acceleration de la gravite (m/s2) 

h est l'elevation (m) 

Puisque la valeur de pa est tres faible comparativement aux autres termes, alors pagh est tres 

souvent negligee. L'equation devient done : 

<ia =-(K/rla)VPa (Equation 3.5) 

ka est fonction de la teneur en eau et de la geometrie des pores. La geometrie inclut la 

dimension et la taille des pores, la continuite et la tortuosite. 

Pour la mesure de ce coefficient, on a utilise le bullometre. Cet appareil a ete invente par 

Brooks et Corey en 1954 pour les sols remanies en utilisant un hydrocarbure liquide comme 

moyen de mouillage. L'equipement a ete modifie par Corey (1954) pour mesurer ka{6) pour 

des echantillons poreux de roche, puis encore par Corey (1957) pour mesurer £a(#)pour des 

echantillons de sols moules dans des cylindres d'acryliques. 

Les essais ont ete effectues dans une cellule triaxiale modifiee afin d'assurer un controle sur la 

difference de pression d'air entre le haut et le bas de l'echantillon de facon a mesurer le debit 
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d'air sortant. L'echantillon cylindrique de sable-compost mesurait 0,1 metre de haut et 

0,025 metre de rayon. La difference de pression des gaz appliquee a ete de l'ordre de 5 kPa et 

elle a ete mesuree par un manometre. Cette difference de pression a ete choisie pour ne pas 

creer de chemins preferentiels a 1'interface de l'echantillon et du cordon, et pour ne pas 

provoquer un important changement de la teneur en air par l'ecrasement du materiau. Le debit 

d'air sortant a ete mesure en calculant la vitesse d'une bulle de savon lors de son parcours 

dans le bullometre (Figure 3-11). La methodologie a ete detaillee dans le rapport« Mesures du 

coefficient de permeabilite a l'air ka du melange sable-compost installe a Saint-Nicephore » 

(Askri, 2006) 

bullomltps 

solution 
savormeuse {J 

«ntrfe 4'atr 

cellule tnaxiale 

mMe d'eau 

mamomtoes 

Figure 3-11 - Montage du bullometre 

3.4.2 Courbe de retention en eau (CRE) 

La courbe de retention en eau represente la relation entre la teneur en eau volumique (ou 

saturation) et la tension d'eau. Cette courbe est caracteristique d'un materiau poreux donne. 

C'est un outil tres important qui permet la determination de quelques proprietes physiques et 

mecaniques des sols. Elle peut etre obtenue de plusieurs methodes. Dans notre cas, la courbe 

de retention du melange sable-compost a ete obtenue en imposant une pression capillaire. Ce 

travail a ete effectue par un etudiant a la maitrise, Jonathan Lafond, de l'universite Laval au 

Quebec (Lafond. 2008). La CRE a ete utilisee pour convertir les valeurs de tension du terrain 

mesurees avec les irrometres en des teneurs en eau volumiques, dans le but de comparer avec 
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les valeurs des sondes de teneur en eau installees sur le terrain. Quelques sondes de teneur en 

eau ont ete defectueuses, c'est pourquoi le recours a cette methode a ete necessaire. 

3.5 Analyses statistiques 

Le logiciel Statistica (version demonstration) de la compagnie Statsoft (Etats-Unis) a ete 

utilise pour les calculs les matrices de correlations, les regressions et les t-tests. 

3.6 Cartographie 

Le logiciel Surfer, de la compagnie Golden Software (Etats-Unis) a ete utilise pour les 

representations cartographiques. La methode d'interpolation utilisee dans le cadre de ce 

memoire est le krigeage, qui permet une estimation lineaire basee sur l'esperance 

mathematique et sur la variance de la donnee spatialisee. Surfer ne permet pas d'obtenir le 

variogramme des points. 

3.7 Simulations de migration de gaz 

Pour les simulations, le logiciel Geostudio (canada), pour partie SEEP/w et CTRAN/w, a ete 

employe (de la compagnie Geo-slope). Ce logiciel est utilise pour modeliser les ecoulements 

des eaux et les distributions de pressions dans les milieux poreux grace a des elements finis. II 

permet 1'analyse bidimensionnelle et unidimensionnelle, permanente ou transitoire, a travers 

des milieux poreux partiellement satures. Les calculs d'ecoulements sont bases sur la loi de 

Darcy. L'espace est discretise en elements finis, par un maillage rectangulaire, et la resolution 

numerique s'effectue aux nceuds du maillage (El Ghabi, 2007). Les conditions initiales et aux 

limites et les hypotheses principales sont presentees au chapitre 4.1 

3.8 Cycles de mesures 

3.8.1 Cycles d'echantillonnage courts 

Pendant la campagne d'echantillonnage de 2007, deux cycles de mesures de courte duree ont 

ete effectuees. Le premier cycle a dure 24 heures et il a commence le 5 septembre 2007. Neuf 

series de mesures ont ete effectuees avec un pas d'echantillonnage de 3 heures. Le deuxieme 
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cycle a dure 52 heures. II s'est deroule entre le 12 et le 14 septembre 2007. Dix-huit series de 

mesures ont ete effectuees avec le meme pas d'echantillonnage. Des mesures de flux 

surfaciques de CH4, un scan de surface du CH4 et des mesures de profils de concentrations de 

CH4, CO2 et O2 ont ete effectues pendant ces deux cycles sur les BOPM 1 et 3B. 

3.8.2 Cycles d'echantillonnage de longue duree 

La campagne d'echantillonnage des gaz de 2007 a commence le 22 mai et s'est achevee le 

11 octobre. Dans cette partie, seulement le BOPM-1 a ete etudie puisque pour le BOPM-3, des 

problemes d'alimentation en biogaz et de saturation en eau ont ete rencontres (voir chapitre 

4.2.1). Excepte les cycles de 24 et de 52 heures, 30 journees d'echantillonnage des profils de 

concentration de gaz et 54 balayages de surface et des mesures de flux surfaciques ont ete 

effectues pendant cette campagne. 
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La Figure 4-1 schematise le plan d'analyse des donnees et des resultats obtenus. Au debut, une 

methode de calcul d'oxydation a ete etudiee et une comparaison entre les donnees des 2 

BOPMs 3 et 3B a ete effectuee. Quant a l'etude de la campagne d'echantillonnage, elle a ete 

divisee en 2 parties : (1) une etude de cycles de courte duree puis (2) l'etude de toute la 

campagne de 2007. A la toute fin, des resultats d'essais au laboratoire sont presentes portant 

sur la permeabilite a l'air et la courbe de retention. 

4.1 Efflcacite d'oxydation selon la methode du rapport N 2 / 0 2 

Pour le calcul de l'efficacite des BOPMs, la question de developper une methode de calcul a 

ete posee. Une methode de calcul d'efficacite d'oxydation des BOPMs basee sur le rapport 

N2/O2 dans l'air des pores va etre proposee. Cette methode permet d'obtenir l'efficacite par les 

profils de concentrations et suppose que 1'02 est consomme par l'oxydation. 

Les hypotheses ont ete les suivantes : 

• Dans les profils, seulement quatre gaz sont mesures : CH4, CO2, O2 et N2. Les 

concentrations des autres gaz sont negligeables. Ainsi, 

yCH4 + yc02 + y02 + yN2= 100 % (Equation 4.1) 

• Le rapport N2/O2 dans 1'atmosphere est a peu pres de 3,71 et ce rapport reste 

constant pendant la migration de l'air atmospherique dans le sol avant toute 

consommation de Poxygene, que ce soit en regime transitoire ou en regime 

permanent. 

• Selon les tests d'activite du melange sable-compost, il a ete decide que deux moles 

d'oxygene sont necessaires pour oxyder une mole de methane (These de Samah Ait 

Benichou). 

• La quantite de CO2 produite par la respiration de la matiere organique presente dans 

le compost n'est pas consideree importante. On considere que tout le CO2 est produit 

a partir de l'oxydation. Ceci n'est pas toujours le cas et represente les limitations de 

cette methode. 

• O2 consomme uniquement par oxydation du CH4 

• La mesure de la concentration en 02 represente bien la concentration de tout le sol a 

la profondeur mesuree 
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Voici les etapes des calculs (toutes les concentrations des gaz sont des concentrations 

volumiques %v/v) : 

yN2 = 1 0 0 - (yCH4 + YC02 + y02) (Equation 4.2) 

O2 (avant oxydation) = Ni/3,71 (Equation 4.3) 

O2 (oxyde) = O2 (avant oxydation) - O2 (mesure) (Equation 4.4) 

CH4 (oxyde) = O2 (participe a l'oxydation)/2 (Equation 4.5) 

CH4 (total) = CH4 (mesure) + CH4 (oxyde) (Equation 4.6) 

% oxydation = CH4 (oxydeyCFLi (total) (Equation 4.7) 

Pour valider cette methode, il a ete necessaire de montrer que le rapport N2/O2 reste constant 

lors de la migration de l'air atmospherique dans le sol en absence d'oxydation. Le meme 

probleme s'est pose lors des simulations des modeles numeriques de l'oxydation du methane 

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 lineaire du N2 et de PO2 dans le sol avec un 

rapport constant egal a celui mesure dans l'air atmospherique. Mais aucun de ces auteurs n'a 

justifie de telle consideration. 

Des simulations numeriques sur SEEP ont ete menees dans le but de verifier cette hypothese 

(si le rapport N2/O2 reste constant dans le sol s'il n'y a pas de consommation d'oxygene). Pour 

cela, on a considere un modele (Figure 4-2) ou il n'y a pas de consommation d'oxygene par le 

processus d'oxydation. 

L'azote et l'oxygene ont ete remplaces par des liquides ayant les memes proportions 

volumiques que ces gaz dans l'air. 
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Les conditions de modelisation ont ete les suivantes : 

La hauteur de la colonne etait de 10 metres 

Les flux de biogaz ont ete represented par un flux d'eau en regime permanent sous 

different gradient hydraulique (0,012, 0,018 et 0,009 m/m) 

La concentration du N2 a la surface est 79 % et de 0 % en bas de la cellule 

La concentration de 1'02 a la surface est de 21 % et de 0 % en bas de la cellule, ce 

qui correspond a un rapport de N2/O2 de 3,76 

Pas de phenomene de retention pour les deux fluides 

9 =0,3 
sat ' 

ksat- 10"5 m/s 

coefficient de dispersivite = 1 

les coefficients de diffusion ont ete de l,8xl0"5 m2/s pour PO2 et de 2,0x10" m2/s 

pour le N2 (Murphy et al, 1994). 

Regime permanent (a) et regime transitoire (b) 

.Total head (m). 
or concentration 

Wa'ter'flows from bottom up'and is drained at top' 
System is saturated . . . 
k_sat = 1-E-S m/s 
n = 0.3 (= theta,_sat) 
Contaminant diffuses/rom top to bottom 

Figure 4-2 - Conditions initiates de la modelisation de la colonne sur SEEP 
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a. Regime permanent 

Le regime permanent a ete modelise en choisissant un tres grand laps de temps de facon a ce 

que l'equilibre des deux fluides dans la colonne s'etablisse (dC/dt = 0). On remarque que la 

variation de ces deux composants en fonction de la profondeur dans le sol est lineaire et que le 

rapport N2/O2 reste pratiquement constant (Figure 4-3). La plus grande difference des ratios 

N2/O2 dans l'air et dans le sol est inferieure a 1 % (Tableau 4.1). 
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Figure 4-3 - Modelisation sur SEEP en regime permanent avec un gradient hydraulique de 0,012 
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Tableau 4.1 - Exemple des resultats de modelisation sur SEEP 

en regime permanent avec un gradient hydraulique de 0,012 

Pt# 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

profondeur (m) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Y-Coordonnee 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

o2 

(%) 
21.0 
18.7 
16.4 
14.2 
12.0 
9.9 
7.9 
5.8 
3.8 
1.9 
0.0 

N2 

(%) 
79.0 
70.4 
61.9 
53.7 
45.5 
37.6 
29.8 
22.1 
14.6 
7.2 
0.0 

N2/02 

3.76 
3.77 
3.77 
3.77 
3.78 
3.78 
3.79 
3.79 
3.80 
3.80 

difference % au 
rapport dans I'air 

0% 
0% 
0% 
0% 
0% 
1% 
1% 
1% 
1% 
1% 

b. Regime transitoire : 

Ce regime a ete modelise en choisissant un faible laps de temps de migration (inferieur a celui 

necessaire pour l'etablissement du regime permanent). Dans ce cas, la variation des deux gaz 

est non lineaire (parabolique) (Figure 4-4). Le rapport N2/O2 devient de plus en plus eleve a 

mesure qu'on se rapproche de la base de la cellule ou on obtient des differences des rapports 

entre la base et la surface de l'ordre de 25 %. Ceci est cause par les differences de 

concentrations et par les coefficients de diffusion des deux gaz; la migration du N2 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 representatifs (de toute la 

BOPM) la ou la difference des rapports est en dessous de 5 % (Tableau 4.2).On peut done 

considerer qu'independamment du regime d'ecoulement choisi, le rapport N2/O2 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 realite? La section suivante repond a cette question. 
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Figure 4-4 - Modelisation sur SEEP en regime transitoire 
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Tableau 4.2 - Resultats de la modelisation sur SEEP avec regime transitoire 

Pt# 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

profondeur 
(m) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Y-Coordonnee 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

o2 

(%) 
21.0 
11.9 
6.8 
3.9 
2.2 
1.2 
0.7 
0.4 
0.2 
0.1 
0.0 

N2 

(%) 
79.0 
46.2 
27.0 
15.8 
9.2 
5.4 
3.1 
1.8 
0.9 
0.4 
0.0 

N2/02 

3.76 
3.87 
3.98 
4.09 
4.21 
4.33 
4.44 
4.56 
4.65 
4.72 

difference % au 
rapport dans I'air 

0% 
3% 
6% 
9% 
12% 
15% 
18% 
2 1 % 
24% 
25% 

Validation de la methode des donnees de terrain 

Des resultats de profils de concentration ont ete utilises pour verifier les resultats de 

modelisation du rapport N2/O2 en fonction de la profondeur. Ainsi, des mesures de profils de 

concentration ont ete effectuees sur les BOPMs 2 et 3B avant leur alimentation en biogaz 

avant le debut de la campagne de 2008. II y a done une absence du CH4 et du CO2 introduits 

pendant plusieurs mois. Les resultats ont demontre que le rapport N2/O2 n'est pas constant et 

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

profils de concentration ont demontre la presence de CO2 dans les 2 BOPMs (Tableau 4.4). 

Tableau 4.3 - Profils de concentration du 13 mai 2008 et les calculs du rapport de N2/02 

BOPM-2 

CH« 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

o2 

17.2 
15.2 
12.5 
11.4 
9.3 
8 

15.8 
15.9 
12.8 
9.5 
6.9 
17.8 

14.4 
12.4 
10.3 
9.5 
9.3 

17.3 
16.5 
17.4 
17.9 
15.2 
9.5 

co2 

3.5 
4.9 
7.4 
8.3 
10 
12 

4.3 
5.6 
6.5 
10.1 
13.8 
3.5 

4.7 
6.5 
8.6 
11 

11.3 

3.9 
2.5 
1.5 
2.6 
5.5 
12.8 

N 2 

79.3 
79.9 
80.1 
80.3 
80.7 
80 

79.9 
78.5 
80.7 
80.4 
79.3 
78.7 

80.9 
81.1 
81.1 
79.5 
79.4 
78.8 

81 
81.1 
79.5 
79.3 
77.7 

N2/02 

4.6 
5.3 
6.4 
7.0 
8.7 
10.0 

5.1 
4.9 
6.3 
8.5 
11.5 
4.4 

5.6 
6.5 
7.9 
8.4 
8.5 

4.6 
4.9 
4.7 
4.4 
5.2 
8.2 

profit 

1 

2 

4 

profondeur 
(m) 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 

0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 

BOPM-3B 

CH4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

o2 

17.8 
17.6 
17 

16.9 
16.6 
16.5 

16.7 
16 

16.1 
16 

15.6 
15.6 

15.1 
14.1 
14.1 
13.7 
13.7 

17.7 
15.6 
14.4 
12.6 
12.1 
12 

co2 

2.9 
3.4 
3.6 
3.6 
3.9 
4.1 

3.7 
3.9 
4.2 
4.5 
5.1 
5.2 

4.8 
5.9 
6 

6.3 
6.3 

2.9 
4.8 
5.3 
7 

7.6 
7.7 

N2 

79.3 
79 

79.4 
79.5 
79.5 
79.4 

79.6 
80.1 
79.7 
79.5 
79.3 
79.2 

80.1 
80 

79.9 
80 
80 

79.4 
79.6 
80.3 
80.4 
80.3 
80.3 

N2 /02 

4.5 
4.5 
4.7 
4.7 
4.8 
4.8 

4.8 
5.0 
5.0 
5.0 
5.1 
5.1 

5.3 
5.7 
5.7 
5.8 
5.8 

4.5 
5.1 
5.6 
6.4 
6.6 
6.7 
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Ce CO2 provient de la respiration du compost. Cette respiration est basee sur l'activite de la 

population microbienne du compost. 

Selon Pequation de reaction, une mole d'02 est necessaire pour produire une mole de CO2 : 

nC 6 Hi 2 0 6 + 6 n 0 2 •tfnCCh + 6nH 2 0 (Equation 4.8) 

ou la cellulose nC6Hi206 represente les matieres organiques 

Ainsi, la quantite de 1'02 totale qui s'est introduite dans le BOPM est representee par cette 

equation : 

°2(total) = 02{mesurS) + C02{mesuri) (Equation 4.9) 

Puisque le BOPM-2 est plus riche en matiere organique, alors la quantite de C02 mesuree a 

ete plus importante et le rapport N2/02 plus eleve. 

Maintenant, calculons le rapport N2/02 en prenant la quantite d'02 (totai) et non seulement 

1 U2(mesure). 

D'apres les resultats presentes dans le Tableau 4.4, le rapport N2/02 mesure dans les deux 

BOPMs a ete proche de celui qui est present dans l'air et ceci est aussi visible sur la Figure 

4-5. 

Tableau 4.4 - Calculs du rapport de N2/02 en prenant 1'02 total 

profil 

1 

2 

3 

4 

profondeur 
(m) 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 
0 .20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.82 

N2/02(total) 

BOPM-3B 
3.8 
3 .8 
3 .9 
3 .9 
3 .9 
3.9 

3.9 
4 . 0 
3 .9 
3.9 
3 .8 
3 .8 

4 . 0 

4 . 0 
4 . 0 
4 . 0 
4 . 0 

3.9 
3 .9 
4 .1 
4 .1 
4 .1 
4 .1 

BOPM-2 
3.83 
3.98 
4.03 
4.08 
4.18 
4.00 
3.98 
3.65 
4.18 
4.10 
3.83 
3.69 
4 . 2 4 
4.29 
4.29 
3.88 
3.85 
3.72 
4.26 
4.29 
3.88 
3.83 
3.48 

57 



1.00 
0.00 
0.10 -

_0.20 
5-0.30 

1 0.40 
1 °'50 
£ 
g 0.60 
°" 0.70 H 

0.80 
0.90 

rapport N2/02 

2.00 3.00 4.00 5.00 

(a) « 

-PI 
-P2 
P3 

-P4 

1.00 
rapport N2/02 

2.00 3.00 4.00 5.00 

0.00 
0.10 

_0.20 
S-0.30 

1 0.40 
| 0.50 

\ 0.60 
a 0.70 

0.80 
0.90 

(b) 

Figure 4-5 - Evolution du rapport N2/02 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 considerant 

l'ordre d'erreur de l'appareil de mesure des concentrations (1 %) et les erreurs assimilees a 

P echantillonnage. 

Ceci dit, si la respiration de la matiere organique n'est pas prise en compte, la quantite de 1'02 

qui a participe a l'oxydation est surestimee selon l'Equation 4.10 : 

O2 (total) = O2 (oxyde) + O2 (mesur6) + O2 (consomme par respiration) (Equation 4.10) 

Dans la Figure 4-6, cettemethodea ete comparee avec deux autres methodes 

Isotope stable de carbone 

- Abattement des concentrations de CH4 
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Figure 4-6 - Comparaison entre 3 methodes de calculs d'oxydation de quelques echantillonnages de CH4 

sur le terrain 

Pour Pisotope stable de carbone, les calculs sont presentes dans Cabral et al. (2008). Les 

details sur cette methode sont presentes dans le sous-chapitre 2.9.1. Quant a l'abattement des 

concentrations du CH4, elles sont calculees selon l'Equation 4.11 : 

(%)oxydation = ^CHA)L ~(CH^* (Equation 4.11) 

Avec (CH4)L; la concentration du methane en-dessous du substrat (0,82 metre pour le BOPM-

1 et 0,30 metre pour le BOPM-3B) et (CH4)X, la concentration du methane a la profondeur x 

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

La methode de 1'isotope stable de carbone est une methode couteuse qui necessite des 

equipements et une main d'ceuvre specialisee. Elle est aussi considered comme une des 

methodes 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 ete utilisee comme reference pour effectuer une comparaison entre les deux methodes. 

D'apres la Figure 4-6, les valeurs d'oxydation calculees avec la methode Gebert est celle qui 

se rapproche le plus de celles de la methode de l'isotope stable du carbone. Au moment de la 
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redaction de ce memoire, aucune autre methode de calcul d'oxydation n'etait disponible alors, 

malgre les limitations qu'elle presente, cette methode (Gebert) a ete utilisee. Dans la suite du 

memoire, le rapport N2/O2 a aussi ete utilise pour calculer la quantite d'C>2 qui a penetre dans 

le recouvrement avant d'etre consommee. 

Presentement, une nouvelle methode est en train d'etre developpee. Elle est basee sur le 

rapport CO2/CH4, et elimine l'effet de dilution, mais elle est aussi affectee par la respiration de 

la matiere organique dont il faut prendre en consideration lors des calculs. 

4.2 Conception de recouvrements pour l'oxydation du methane sur les 

sites d'enfouissement: les lecons tirees1 

Pendant la campagne d'echantillonnage de 2007, le BOPM-3 a connu des problemes lies a sa 

faible porosite. La teneur en eau etait toujours elevee, ce qui reduisait considerablement la 

teneur en air du sol ainsi que la penetration de l'oxygene. Les flux entrant de biogaz ont ete 

eleves, ce qui limitait davantage la penetration de l'air atmospherique. Pour ces raisons, a la 

fin du mois d'aout 2007, ce BOPM a ete reexcave et reconstruit en augmentant la porosite du 

recouvrement et en ameliorant le systeme de distribution de biogaz. Le BOPM-3 s'appelle 

desormais BOPM-3B. Dans le chapitre 3.1.2, les caracteristiques des deux BOPMs ont ete 

presentees. Dans cette partie (chapitre 4.2), une etude comparative des deux BOPMs sera 

menee en presentant quelques resultats obtenus. 

4.2.1 Problemes rencontres sur le BOPM-3 

Le haul degre de saturation en eau du BOPM 

Le BOPM-3 a connu des degres de saturation en eau tres eleves, ce qui impliquait une faible 

permeabilite a l'air et done de tres faibles taux d'oxydation. Ces hauts degres de saturation en 

eau ont influence le transport des gaz. Aachib et al (2004) ont demontre qu'a partir d'un degre 

1 Version en fran9ais 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. Referencee comme Cabral et al. (2008) 
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de saturation en eau avoisinant les 80 a 85 %, l'air dans le materiau devient occlus, si bien que 

le transport par phase gazeuse est tres reduit. Ce phenomene diminue davantage la teneur en 

air utile et limite done la diffusion du gaz. Ces degres 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 enregistre des valeurs, le plus souvent superieures a 65 %, meme pendant les 

periodes de secheresse. La diffusion de l'oxygene etait tres difficile, ce qui donnait une 

efficacite d'oxydation tres faible. Entre le 15 juin et le 24 juillet 2007, la teneur en eau etait 

superieure a 60 % (Figure 4-7) et les concentrations d'oxygene avant oxydation (calculees en 

se basant sur le rapport N2/O2) etaient pratiquement inferieures a 3 %. L'oxydation ne pouvait 

done pas avoir lieu, car l'oxydation microbienne du CH4 requiert une concentration en O2 

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

— 0.64 

— 0.62 

—10.6 

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

Ceci est visible sur les profils de concentrations (Figure 4-8 a et b). Cette figure montre des 

profils verticaux de CH4, signe de l'absence d'oxydation jusqu'a 0,10 metre. La chute de la 

concentration de CH4 a la surface est causee surtout par la dilution par diffusion de fair 

atmospherique. La faible porosite, le haut degre de saturation en eau et le haut debit de biogaz 

applique ont empeche l'oxygene de penetrer en dessous des 0,10 metre. L'efficacite de 

l'oxydation, pendant cette periode, etait inferieure a 1 %. La moyenne des flux surfaciques de 

methane etait de 377 g/m2/jour avec un ecart type de 389 g/m2/jour. 
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Le blocage des biogaz par le haut degre de saturation en eau pourrait engendrer une 

augmentation de la pression. Ceci a pu provoquer une augmentation du flux advectif 

responsable de la creation des points chauds (Boeckx et al, 1996). La Figure 4-9 presente un 

balayage surfacique de la concentration du CH4. Sur cette figure, les points chauds sont 

surtout visibles sur l'interface du recouvrement et du polystyrene. La moyenne des 

concentrations etait aux alentours de 2000 ppm pour les deux dates (Figure 4-9 a et b). 
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Gas Concentration (%) Gas Concentration (%) 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 

Figure 4-8 - Profil de concentration du CH4, C0 2 et 0 2 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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Figure 4-9 - balayage de surface du CH4 du BOPM- 3 

(26 juin et 3 juillet) et du BOPM-3B (5 et 13 septembre) 

Probleme d'alimentation du BOPM 

Apres la construction d'un nouveau puits, des particules de limon se sont introduites dans le 

systeme de distribution relie au BOPM. Les trous dans les tubes enfouis dans le recouvrement 

pour la diffusion des gaz n'ont ete proteges contre l'infiltration de ces particules que par 

l'exterieur du reseau et non de l'interieur. Le BOPM-3 a ete prive de biogaz a plusieurs 

moments et le debitmetre affichait des valeurs non coherentes (blocage a des valeurs pendant 

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

date 

22 juin au 26 juin 

27 juin au 3 juillet 

3 juillet au 7 juillet 

7 juillet au 9 juillet 

9 juillet au 11 juillet 

11 juillet au 3 aout 

3 aout au 6 aout 

6 aout au 20 aout 

20 aout 

historique du debitmetre 

moyenne de flux 30.49 m3 CH4/jour 

donnees perdues 

moyenne de flux 14.40 m3 CH4/jour 

bloque a la valeur de 10.463 et marque 
comme unite sbm au lieu de ncmd 

moyenne defluxde 10.14 m3CH4/jour 

fermeture de la valve de control de flux et le 
debimetre affiche 0.058 ou -0.011 

bloque a la valeur de 205 m3 CH4/jour 

valeurs negatives -0.011 

construction de la BOPM-3B a la place de 
BOPM-3 

4.2.2 Resultats du nouveau BOPM 

La Figure 4-8 (c) et (d) presente deux profils mesures sur le BOPM-3B. Le profil (c) a ete 

realise le lendemain de grosses averses, quant au profil (d), il a ete realise pendant une periode 

de secheresse. Les deux profils montrent une importante chute de la concentration du CH4. 

Cette chute commencait a partir des 0,30 metre, hauteur du recouvrement du sable-

compost/gravier. Meme dans les couches de gravier, on observe une baisse de la concentration 

du methane. On suppose que les infiltrations des eaux de precipitations a travers le substrat 

aient entraine de la matiere organique, ainsi une population methanotrophe a pu s'etablir dans 

la couche du gravier. Les valeurs de la concentration de Poxygene avant oxydation ont ete 

superieur a 3 %jusqu'a 0,35 metres pour le profil (c) et jusqu'a 0,50 metre pour le profil (d). 

L'augmentation de la porosite du materiau a confere au recouvrement un bon drainage des 

eaux de precipitations. Le profil hydraulique du BOPM, a ces dates, a montre des 

comportements similaires. Ceci a permis de maintenir un faible degre de saturation en eau, 

d'ou une bonne diffusivite de Poxygene, ce qui a joue sur les taux d'oxydation. En effet, les 
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mesures ont montre une nette amelioration de l'efficacite du recouvrement a oxyder le CH4 et 

de plus faibles emissions surfaciques; le profil de la Figure 4-9d avait une efficacite 

d'oxydation de l'ordre de 35 % et celle du profil (a), une efficacite d'environ 44 %. Les 

emissions surfaciques etaient, respectivement pour les profils (c) et (d), de 169 et 

167g/m2/jour. D'apres les figures de balayage des surfaces au FID (Figure 4-9 c et d), la 

moyenne des concentrations des deux surfaces de CH4 etait aux alentours de 300 ppm 

(excepte les hots spots a 3000 ppm) 

4.3 Cycles d'echantillonnage courts 

Dans le chapitre 4.4, les donnees du cycle de 52 heures vont etres utilisees tout au long de ce 

chapitre. Par contre, celles de 24 heures, ne seront utilisees que pour l'etude de temperature au 

chapitre 4.4.10. 

4.3.1 Les donnees meteorologiques des cycles courts (24 et 52 heures) 

La Figure 4-10 presente les donnees meteorologiques observees pendant les deux cycles. Le 

ler cycle a ete precede par une longue periode de secheresse. La derniere journee de 

precipitation precedant ce cycle a ete le 30 aout avec une accumulation de 4,6 mm. Ce cycle a 

ete caracterise par une nuit froide (5,5°C) par rapport aux normales saisonnieres du mois de 

septembre (entre 8 et 20°C), la pression atmospherique etait stable (101.74 +_0 % kPa) avec 

quelques rafales de vent (12,90 km/h). 

Quant au 2e cycle, ses journees ont ete marquees par de forts vents au debut et a la fin du cycle 

(35,4 km/h). II n'y a pas eu de precipitations, mais, contrairement au ler cycle, la veille des 

mesures (11 septembre), il y a eu 20 mm de pluie. Les temperatures de l'air etaient de 13,82°C 

± 32 %. Ces temperatures correspondent aux normales saisonnieres. Cependant, la pression 

atmospherique a varie entre 99,29 et 101,94 kPa. 

Les variables meteorologiques ont montre des differences significatives entre le jour et la nuit 

pendant les deux cycles a l'exception de la vitesse du vent pendant le ler cycle (Tableau 4.6). 
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Tableau 4.6 - Coefficient de variation des donnees meteorologiques des deux campagnes et le t-test 

Cycle 

..ret 

«nd 

Variables 

Temperature de Fair (°C) 

Pression Atm (kPa) 

Vitesse du vent (km/h) 

Temperature de I'air (°C) 

Pression Atm (kPa) 

Vitesse du vent (km/h) 

moyenne du jour (CV,n*) 
13.05 

(26%,32) 
101.76 

(0%,32) 
6.07 

(48%,32) 
14.35 

(27%,72) 
101.02 

(1%,72) 
18.09 

(60%,72) 

moyenne de nuit (CV,n*) 
10.66 

(0%,21) 
101.73 

(10% ,21) 
6.52 

(78% ,21) 
9.94 

(17%,43) 
101.39 
(0%,43) 

6.02 
(58%,43) 

t-test 

0.001 

0.001 

N.S.** 

0.001 

0.003 

0.001 

*le nombre d'echantillon 
**pas de difference significative 

E 35 

**•»»«* »«»*»« •"" *" "•»m«i ) tM>i»<»*» 

16-

}\\KJsyy^ / ^ V , 
a> r-, a> r 

Figure 4-10 - Donnees meteorologique (a) du cycle 1 et (b) du cycle 2 
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4.3.2 Etude des variabilities spatio-temporelles des profils de CH4 et des emissions 

surfaciques : presentation des resultats du cycle de 52 heures 

Dans ce sous-chapitre, les variabilites des concentrations de CH4 et des emissions surfaciques 

de CH4 et de CO2 pendant un court cycle d'echantillonnage de 52 heures dans les BOPM 1 et 

3B y sont analysees. 

4.3.2.1. Profils de concentration de CH4 

Pour les concentrations de CH4 du BOPM-1, deux differents comportements ont pu etre 

distingues : celles mesurees au profil 1, d'un cote, et celles mesurees aux profils 2, 3 et 4, de 

l'autre (Figure 4-11). Au profil 1, une diminution des concentrations a travers tout le 

recouvrement peut etre constatee. Pour le reste du BOPM, ces concentrations n'ont subi de 

reduction marquante qu'a partir des 0,05 metre. 

Pour le BOPM-3B, d'apres la Figure 4-11, deux groupes de profils de concentrations ont pu 

etre distingues; les concentrations de CH4 mesurees aux profils 1 et 2, et celles des profils 3 et 

4. Les concentrations de CH4 mesurees aux deux derniers profils (3 et 4) ont montre une 

diminution plus prononcee du CH4 a mesure qu'on se rapproche de la surface du sol. 

Pour la BOPM-1, on peut remarquer que les concentrations du profil 1 ont commence a avoir 

une difference significative avec celles des autres profils a partir de 0,60 metre. Quant au 

BOPM-3B, les concentrations des profils 3 et 4 ont commence a se distinguer a partir de 0,30 

metre. 
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Figure 4-11 - Profils de concentrations du CH4 des BOPMs 1 et 3B (PI, P2, P3 et P4 sont les profils sur 

chaque BOPM, voir figure 3.2a) 
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4.3.2.2 Emissions surfaciques de CH4 et CO2 

g/day 

40000 -

30000 

20000 

10000 

9/12/07 8:00 9/13/07 8:14 9/14/07 8:29 
' I ' I 

9/12/07 8:00 9/13/07 8:14 9/14/07 8:29 

Figure 4-12 - Emissions surfaciques de CH4 et de C0 2 des BOPMs —1 et — 3B 

D'apres la Figure 4-12, on peut remarquer que les flux de CH4 des deux BOPMs ont ete 

differents. En effet, la moyenne du BOPM-1 pendant la campagne etait de 525 g/m2/jour 

±71 %. Celle du BOPM-3B, par contre, a ete de 275 g/m2/jour ± 47 %. Pour les emissions 

surfaciques de CO2, la Figure 4-12 montre des emissions moyennes des 2 BOPMs de l'ordre 

de 300 g/m2/jour. 
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Figure 4-13 - Emissions surfaciques des deux BOPMs par point d'echantillonnage. La nomenclature 

« CHx » correspond au point d'echantillonnage numero x sur le BOPM (Figure 3-7) 

Quand a la Figure 4-13, elle montre les variations des emissions surfaciques de CH4 et de CO2 

des trois points d'echantillonnage de chaque BOPM.. Pour le BOPM-l, les emissions 

surfaciques de CH4 et CO2 ont ete differents pour chaque point d'echantillonnage. 

On peut remarquer que les emissions au point d'echantillonnage CHI ont ete differentes des 

deux autres; les emissions de CH4 et de CO2 ont ete plus faibles. A ce point, la moyenne des 

emissions de CH4 a ete de 163g/m2/jour et celle du CO2 de 81g/m2/jour. 

Pour le BOPM-3B, les mesures echantillonnees aux trois endroits ont ete differentes 

quantitativement pour le CH4 et pour son evolution dans le temps. Par contre, pour le CO2, les 
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valeurs des emissions aux trois points n'ont pas demontre de difference significative. La 

moyenne des trois a ete de 263 g/m2/jour ± 32%. 

4.3.3 Etude des variabilites temporelles des profils de CH4 et des emissions surfaciques : 

discussion (cycle de 52 heures) 

D'apres cette etude, malgre la courte duree de Pechantillonnage 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 extremement 

complexes. Une multitude de facteurs, dont la majorite n'est pas controlable et qui 

interagissent souvent entre eux interviennent dans les processus de degradation de la matiere 

organique et de l'ecoulement du biogaz, principal mecanisme implique dans le captage des 

biogaz et leurs emissions dans l'environnement (Heroux, 2008). 

A cause de 1'interaction de ces facteurs, les emissions surfaciques et les concentrations de gaz 

subissent des variabilites temporelles tres importantes. L'ecoulement des gaz se fait dans 

l'espace poreux, un milieu tres heterogene. Les conditions meteorologiques ont une grande 

responsabilite sur ces variabilites; le vent provoque une chute de pression a la surface du sol 

qui resulte en une augmentation du gradient de pression entre le bas et le haut du BOPM. Les 

changements de pression atmospherique affectent le transport des gaz dans les recouvrements 

des sites d'enfouissement (Galles et al. 2001). Les precipitations augmentent la saturation des 

sols, diminuant ainsi leur teneur en air. 

Comme il est reconnu que l'oxydation du methane dans les recouvrements affecte les 

concentrations de ce gaz et les emissions surfaciques (Bogner et al. 1997a). Les profils de gaz 

dans les BOPMs sont complexes. La distribution des concentrations depend de la diffusion, 

des reactions et de l'ecoulement des gaz (Visscher et al. 1999). Visscher et al. (2001) ont 

trouve une correlation positive entre la concentration du methane et les taux d'oxydation. Si le 

flux de methane est trop eleve, par contre, ceci empeche la diffusion de Poxygene dans le sol, 

reduisant ainsi considerablement l'oxydation. 
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D'apres la Figure 4-14, on peut remarquer que les emissions surfaciques de methane du 

BOPM-1 ont ete tres influencees par les changements de la pression atmospherique. Ce 

BOPM a ete alimente directement par les dechets. L'effet des changements de la pression 

atmospherique a done ete tres correle negativement avec les emissions surfaciques avec un 

coefficient de regression R2=0,92. Ce coefficient se rapproche de celui trouve par Czepiel et 

al. (2003) de l'ordre de 0,93. Une augmentation de la pression atmospherique implique une 

diminution du gradient de pression totale entre le bas et le haut du recouvrement, et done sur 

la direction du flux convectif. Gebert et Groengroeft (2005) ont trouve que les emissions de 

methane dans leur biofiltre etaient sensibles aux changements de pressions atmospheriques 

meme pour des valeurs en dessous de 0,10kPa. II en resulte en une grande variabilite des 

quantites et de la direction des emissions surfaciques, et des concentrations de CFLt dans le sol. 
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Figure 4-14 - Evolution du flux surfacique de CH4 en fonction de la difference de la pression 

atmospherique 

Par contre, le BOPM-3B a ete alimente par un reseau relie a un puits de biogaz. Les resultats 

n'ont pas montre de correlation significative entre les emissions surfaciques et les 

changements de pression atmospherique. Les variations de flux a la surface ont ete surtout 

causees par les variations du flux de biogaz entrant (R2=0.68) (Figure 4-15). 

y = -2053.6X + 825.39 

R2 = 0.9249 
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Figure 4-15 - Emissions surfaciques de methane et du flux de biogaz entrant 

Des correlations entre les emissions surfaciques et les concentrations de methane a 0,10 metre 

ont ete obtenues seulement sur les profils des BOPMs qui representaient une degradation 

significative de methane (Figure 4-16); le profil 1 du BOPM-1 et les profils 3 et 4 du BOPM-

3B. Jones et Nedwell (1983) ont rapporte que les variabilites saisonnieres des emissions de 

methane d'un site d'enfouissement au sud de la Bretagne sont correlees avec les 

concentrations de methane pres de la surface du sol. 

Dans ces profils, les quantites de CH4 emises a la surface ont ete fonction des concentrations 

qui se trouvaient dans le sol; plus les concentrations etaient elevees, plus les flux surfaciques 

etaient forts. Ceci peut s'expliquer par l'oxydation car les emissions de CH4 augmentent avec 

1'augmentation de leurs concentrations. Les variations des facteurs du milieu ont agi sur 

l'oxydation qui, elle, a son tour, a influence les emissions surfaciques. Par contre, sur les 

autres profils des deux BOPMs, aucune correlation significative n'a pu etre reperee. 

y = 0.0128X + 7.0889 
R2 = 0.6837 
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Figure 4-16 - Evolution des flux surfaciques de CH4 en fonction 

de la concentration du CH4 mesuree a 0,10 metre 

Un des facteurs qui a influence les concentrations de methane dans le sol a ete la temperature. 

D'apres la Figure 4-17, on peut remarquer une correlation negative entre la temperature du sol 

a 0,10 metre et les concentrations du methane a la meme profondeur. Une reduction de la 

concentration du methane a 0,10 metre de la surface du sol a ete accompagnee par une 

reduction des emissions surfaciques. Ceci peut s'expliquer par la degradation du methane par 

la cinetique d'oxydation. Whalen et Reeburg (1992) ont rapporte que la temperature influence 

la production du methane et son oxydation. Visscher et al. (2001) ont montre que, 

typiquement, l'oxydation augmentait avec 1'augmentation de la temperature. Dans le chapitre 

4.4.9, vous trouverez une discussion plus detaillee sur la temperature. 
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Figure 4-17 - Evolution de la concentration du CH4 

mesuree a 0,10 metre (•) et de la temperature a la meme profondeur (•) 

D'apres les tests statistiques, les variations spatiales des points d'echantillonnage des 

emissions surfaciques coincident avec les differents groupes de profils de gaz des deux 

BOPM; pour le BOPM-1, les flux au point d'echantillonnage CHI qui correspond au profil 1 

ont ete differents des flux aux points d'echantillonnage CH2 et CH3. Pour le BOPM-3B, les 

flux au point d'echantillonnage CHI qui correspond aux profils 1 et 2 ont ete differents du 

reste du BOPM. 

Les variations spatiales des emissions sont difficiles a quantifier a cause de Pheterogeneite des 

recouvrements et des dechets (Abichou et al. 2006). Les emissions des sites d'enfouissement 

sont tres variables. Bogner et al. (2006) ont rapporte qu'elles peuvent varier de sept ordres de 

grandeur (de 0,0004 a 4000g/m2/j). Prosser et Janachek (1995) ont rapporte que la pression 
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des biogaz resultants de la decomposition des dechets varie entre une a quatre atmospheres, 

causant ainsi des emissions surfaciques variees. La variabilite des proprietes des 

recouvrements et des debits de biogaz affecte aussi l'oxydation. Par consequence, les taux 

d'efficacite sont differents et la localisation des fronts d'oxydation varie selon un espace 

tridimensionnel. 
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Figure 4-18- Degres de saturation en eau des 2 BOPMs 

Les degres de saturation en eau ont ete variables au sein du raeme BOPM (Figure 4-18). Ceux 

du BOPM-1 ont ete tres eleves. Au niveau du profil 1, ce degre a atteint 86 %, et 92 % au 

niveau des autres profils (P2,P3 et P4). Au ler profil, malgre cette haute saturation, l'air 

atmospherique arrivait quand meme a diffuser a travers le recouvrement. Pour les autres 

profils, on a eu une tres faible diffusivite de l'air atmospherique. Done, l'oxydation du 

methane a ete differente selon la disponibilite de l'oxygene. D'apres la Figure 4-19a, on peut 

remarquer, au profil 1, une importante degradation du methane entre les 0.40 et les 0.60m de 

la surface du sol signe d'une faible diffusivite du methane et d'une profonde penetration de 

l'oxygene. Par contre, pour les autres profils (2,3 et 4), la degradation a ete beaucoup moins 

prononcee et la concentration du methane est restee elevee a 0,10 metre (40 %v/v) (Figure 

4-19b). 

Pour le BOPM-3B, les degres de saturation en eau ont ete faibles par rapport a ceux du 

BOPM-1. Au niveau des profils 3 et 4, ces degres ont ete les plus eleves par rapport aux autres 

profils. Contrairement au BOPM-1, ceci a agi comme un filtre offrant un temps de residence 

au gaz plus long. Ainsi, le flux de methane a ete plus faible et a permis une bonne diffusivite 

de l'oxygene. D'apres la Figure 4-19c, la penetration de l'oxygene a ete plus importante a ces 
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profils qu'aux profils 1 et 2. Aux profils 3 et 4, la concentration de l'oxygene mesuree a ete de 

4,4% a 0,10 metre etde 2 ,1% a 0,20 metre. Par contre, pour les profils 1 et 2, cette 

concentration a ete de 1,2% a 0,10 metre et de 1,1 % a 0,20 metre (Figure 4-19d). La 

variabilite de la teneur en eau a eu une influence significative sur les variations spatiales des 

flux et des concentrations. Generalement, la teneur en eau a trois fonctions principales ; (1) 

elle offre les conditions propices a l'oxydation du methane pour les bacteries methanotrophes 

(2) elle affecte la penetration de l'oxygene dans le sol et (3) elle influence le transport du 

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

D'apres 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 temperature. En effet, la temperature au profil 1 a 

ete plus elevee que le reste du BOPM-1 et qu'aux profils 3 et 4 pour le BOPM-3B. 

L'augmentation de la temperature de ces regions a ete causee par la presence d'une activite 

microbiologique qu'on peut assimiler a l'oxydation. La liberation de l'energie par l'oxydation 

du methane a done engendre 1'augmentation de la temperature du milieu ce qui, d'une part, a 

ameliore les conditions de residence de ces bacteries et, d'autre part, a augmente l'efficacite 

du recouvrement dans les conditions optimales de temperature. Ceci a ete remarque par 

Maurice et al. (2006) qui ont observe que l'energie thermique generee par l'oxydation du CH4 

sur un site d'enfouissement (2,9*106 KJ/mois) etait suffisante pour evaporer 1120 kg d'eau 

par mois. 

4.3.4 Variations spatiales et temporelles de l'oxydation durant le cycle de 52 heures 

Pour le BOPM- 1, l'efficacite d'oxydation etait (moyenne ± CV) 67,2 % ± 15 %. Pour le 

BOPM-3B, cette moyenne a ete de 24,2 % ± 38 %. Sur la Figure 4-21, les taux d'oxydation 

sont presenter a trois profondeurs differentes (0,05, 0,10 et 0,20 metre) et selon le meme 

regroupement de profils que celui obtenu avec 1'analyse de variance des concentrations de 

CH4. Ces profondeurs ont ete choisies, car elles represented les taux d'oxydation les plus 

importants. 
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Les profils dans un meme BOPM ne presenters pas les memes taux d'oxydation. Pour le 

BOPM-1, aux profils 2,3 et 4, l'oxydation a ete elevee a 0,05 metre (70 % ± 12 %) et faible a 

0,10 metre (4,9 % ± 51 %) et a 0,20 metre (5,3 % ± 89 %). Le fort flux ascendant de methane 

a reduit la profondeur de penetration de l'Ch. Par exemple, pour la I7eme mesure (ml7), la 

concentration de 1'02 avant oxydation a ete de 20,56 % a 0,05 metre, de 5,43 % a 0,10 metre 

etde2,ll % a 0,20 metre. 

Pour le profil 1, l'ecart entre les efficacites d'oxydation par profondeur a ete plus reduit. A 

0,05 metre, la moyenne d'oxydation a ete de 57 % ± 44 %, de 27 % ± 78 % a 0,10 metre et de 

18,7 % ± 151 % a 0,20 metre. 

Pour le BOPM-3B, c'est aux profils 3 et 4 qu'on a observe des efficacites elevees (41 % ± 

29 %). La concentration de l'oxygene a ete 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 metre 7,43 et 11,15 %. 

Dans la litterature, plusieurs tests ont ete menes pour etudier la variation des taux d'oxydation 

dans le temps, mais ces tests s'etalaient sur de longues periodes, comme sur une annee, par 

exemple. Chanton et Liptay (2000) ont constate une grande difference dans les taux 

d'oxydation selon les saisons. Par exemple, l'hiver, les taux d'oxydation se situaient entre 3 et 

5 %. Par contre, pendant Pete, ces taux atteignaient les 53 %. Mais, a ma connaissance, 

aucune etude de variabilite d'oxydation in situ n'a ete menee pendant un court cycle 

d' echantillonnage. 
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Figure 4-21 - Variation de l'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 presentes a trois journees differentes. Pendant ces trois 

journees, la position du front d'oxydation a ete : 

- pour la lere journee, pres de 0,10 metre de la surface du sol 

pour la 2e journee, en-dessous de 0,20 metre 

pour la 3e journee, localisee pres de 0,20 metre. 
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(a) (b) (c) 

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'apres l'equation 4.12, pendant les deux dernieres journees, la penetration de l'oxygene a ete 

la plus importante, la concentration de PO2 avant oxydation superieure a 3 % s'est rendue 

jusqu'a 0,40 metre (dans la couche de gravier lA). Par contre, pour la lere journee, cette 

concentration n'a atteint que les 0,30 metre. Ceci peut s'expliquer par les flux de CH4 entrant 

(Figure 4-23). La moyenne du flux a ete respectivement pendant les 3 journees de 12,31, 

10,41 et 9,41 m3/j. La baisse du flux de biogaz a done rendu la penetration de l'oxygene plus 

facile et donne plus de temps aux bacteries pour oxyder le CH4, tout en impliquant un front 

d'oxydation plus profond pendant les deux dernieres journees. Malgre que le debit de CH4 a 

ete le plus faible pendant la 3e journee, le front d'oxydation de la 2e journee a ete le plus 

profond. Ceci peut etre cause par la pression atmospherique; cette journee (la 2e) a ete 

caracterisee par une forte pression et a correspondu au pic observe pendant ce cycle (les 

moyennes des pressions atmospheriques ont ete, respectivement pour les trois journees, de 

100,7, 101,9 et 101,39 kPa). Cette augmentation de la pression atmospherique a implique une 

diminution du gradient de pression totale entre le bas et le haut du BOPM, ainsi qu'une 

augmentation de la quantite de l'C)2 disponible pour l'oxydation, permettant ainsi le 

deplacement du front vers des zones plus profondes. 
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Figure 4-23 - Variation du flux de CH4 entrant dans le BOPM 

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

heures 

D'apres la Figure 4-24, on peut remarquer 3 differents niveaux d'oxydation par jour pour le 

profil 1 : 

1- Des les premieres mesures, une importante efficacite d'oxydation (moyenne 

87 % a 0,05 metre) 

2- Le lendemain, Pefficacite a diminue (55,8 % a 0,05 metre) 

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

On remarque Pexistence d'une importante chute des concentrations de CH4 entre les 

profondeurs a 0,40 et 0,60 metre pendant la premiere journee de mesure. Par exemple, cette 

concentration de CH4 a ete de 37 % a 0,60 metre et de 7 % a 0,40 metre (ou bien 

respectivement 41 % et 21 % vers la fin de la journee). 

Pour cela, les degres de saturation en eau a 0,40 metre ont ete calcules. Pour la lere journee, le 

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

ete 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 profll PI des (a) 12; (b) 13 et (c) 14 Septembre 

D'apres la courbe de permeabilite a l'air, pour une saturation de 80 %, la valeur du coefficient 

ka est de 8,5xl0"13m2 et pour une saturation de 75 %, ka = 4,3xl0"12 m2. Les precipitations ont 

une influence directe sur le degre de saturation en eau. L'augmentation de ce degre de 

saturation a implique une diminution de la permeabilite a l'air et done du transport par voie 

gazeuse (Boeckx et Van Cleemput, 2000 ; Humer et Lechner, 2001). Stein et al. (2001) ont 

observe, pour leur modele numerique de transport de gaz dans le sol, qu'avec une permeabilite 

a l'air supeneure a 10" m2, le temps d'incrementation diminuaient considerablement. Ainsi, 

pour les deux autres journees, le debit des biogaz a ete plus eleve et a provoque 

1'augmentation de la concentration du CH4 a des profondeurs proches de la surface du sol, et 

empecher une profonde penetration de l'oxygene. (Figure 4-24). 

Pendant la lere journee, les taux d'oxydation ont ete les plus eleves. Pendant cette journee, la 

concentration de PO2 superieure a 3 % avant oxydation a atteint pratiquement les 0,70 metre. 

Pour les autres journees, par contre, cette concentration n'a pas depasse les 0,40 metre. La 

diminution du degre de saturation en eau a engendre une augmentation du flux de CH4, 

diminuant la profondeur de penetration de l'oxygene, d'ou l'efficacite de l'oxydation. Pour les 

emissions surfaciques de CH4, on est passe d'une moyenne de 46,50 g/m2/jour pour la 

premiere journee a 207 g/m2/jour pour le reste de la campagne. 
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Figure 4-25 - Variation des concentrations du CH4, C0 2 et 0 2 du profit PI du BOPM-1 pendant les 52 

heures % a 0,05 m— — % a 0,10 m % a 0,20 m —L% du CH4 avant 
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D'apres la Figure 4-25, on remarque que la concentration de CH4 aux 3 profondeurs (0.05, 

0.10 et 0.20 m) a ete faible et se superposait pendant le debut du cycle. A partir de la 2eme 

journee, l'ecart de concentrations entre les profondeurs a commence a croitre et est devenu 

plus important la derniere journee. La difference entre les concentrations de CH4 avant et 

apres oxydation n'a pas ete considerable a ces profondeurs. La concentration du CO2 a eu le 

meme comportement que celui du CH4, quant a celle de PO2, les fluctuations ont ete plus 

importantes a 0,05 metre. 
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4.3.7 Effet du vent sur la methode d'echantillonnage 
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Figure 4-26 - Figures de devolution de la concentration du CH4 

dans la chambre statique a differents moments de la campagne 

La Figure 4-26 represente la variation de la concentration de CH4 dans les chambres statiques 

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

influence significative sur le coefficient de determination R2 lors du tracage de la pente ' . 

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

influence sur la qualite de prise des mesures. 

FID 

Wind J Wind 

till 
Biogas 

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

En effet, le regime permanent dans la chambre statique est atteint quand la pression dans 

celle-ci et celle dans le sol sont egales. Or, quand le vent souffle, une depression se forme 

autour de la chambre. La pression dans cette derniere est plus elevee qu'a l'exterieur, car ses 
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parois attenuent localement cet effet (Figure 4-27). Par consequence, la remontee des biogaz 

va etre accelere par 1'augmentation de cette difference de pression entre le bas et le haut du 

BOPM et vont avoir tendance a contourner la region recouverte par la chambre. 

Cette instabilite de la pression atmospherique autour de la chambre a cause des changements 

de frequence du vent va done se traduire par une non-linearite de la variation de la 

concentration de CH4 a l'interieur. Par consequence, le coefficient de determination de la 

regression lineaire R2 de dCldt diminue. VEnvironmental Protection Agency, dans son 

rapport, suggere d'avoir un R2 superieur ou egal a 0,80 (USEPA, 2003) 

Dans la litterature, l'effet du vent sur les emissions surfaciques a ete etudie. Rochette et 

Hutchinson (1987) ont conclu que les turbulences autour de la chambre ont un grand effet sur 

les flux des gaz mesures. Kimball (1983) attribut une augmentation de 25 % au flux des gaz 

pour un sol sableux sec a cause de ces turbulences. Hutchinson et Mosier (1981) ont concu 

une conduite d'evacuation qui transmet les changements des pressions autour de la chambre et 

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

4.3.8 Profil hydraulique et influence sur les emissions pendant le cycle de 52 heures 
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Figure 4-28 - Profil de la teneur en eau volumique dans les BOPMs 1 et 3B pendant le 2e cycle 

La figure de profil de teneur en eau (Figure 4-28) montre une accumulation d'eau a l'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 

caracteristiques desirees pour former une barriere capillaire avec un materiau plus grossier. 

Elle peut jouer un double role : diminuer la penetration de l'eau dans les dechets 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 materiaux qui ont une plus grande resistance 

au cisaillement que ceux faits d'argile compactee (Benson et Othman, 1993). Les hot-spots 

detectes lors du balayage au FID ont ete plus intenses sur 1'interface 

recouvrement/polystyrene, ce qui represente le point faible des deux BOPMs. Pour le BOPM-

3B, la Figure 4-28 ne montre pas l'effet de barriere 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 debit maximal (Qmax) est atteint (Parent et Cabral, 2006). Elle se calcule 

selon ces equations : 

1 (Equation 4.13) 

Qnm(m3/s) = Jkiyjyiw 
VCBC (Equation 4.14) 

• k ( ^ ) est la conductivite hydraulique relative (m/s) en fonction de la succion 

• YCRC et \|/CBC sont respectivement les succions (m) dans les sols fins et grossiers 

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

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

(FCH) des materiaux selon le modele de Ross (1990). 
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Figure 4-29 - Figure explicative du calcul de Qmax adaptee de Parent et Cabral (2006) 

Etant donne l'absence de la courbe de retention d'eau du materiau sable-compost/gravier, on a 

trace sur la Figure 4-30 un modele representatif des conductivity hydrauliques des materiaux 

installe a Saint-Nicephore. La barriere capillaire du BOPM-1 est constituee de la couche de 

sable-compost comme couche de retention capillaire (CRC-1) superposee sur une couche de 

gravier lA comme couche de bris capillaire (CBC). Tandis que celle du BOPM-3B, la CRC-3B 

est constituee de sable-compost/gravier et la CBC-3B, de gravier. Puisque la CRC-3B est plus 

k grossiere, son •"" est plus eleve et la succion correspondante a la valeur d'entree d'air est plus 

faible que celle de la CRC-1. Puisque la valeur d'entree d'air correspond a la succion a 

laquelle commence la desaturation du materiau poreux. Plus le materiau 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 - Modele representatif du calcul de Qmax de l'effet de barriere capillaire entre le gravierVJ et le 

sable/compost-gravier'/il-—J et le gravier'/i et le sable/compost I—J 

La surface pointille de la Figure 4-30 correspond au Qmax du BOPM-3B et celle hachuree, le 

Qmax du BOPM-3B .D'apres la Figure 4-30, la valeur de Qmax de la barriere capillaire du 

BOPM-1 est beaucoup plus elevee que celle du BOPM-3B. Or, selon l'equation 4.14, pour le 

meme debit de sollicitation, la longueur de transfert L des barrieres capillaires est en fonction 

de Qmax- Ainsi, l'effet de la barriere capillaire a ete visible sur le BOPM-1 contrairement a 

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

4.3.9 Balayage de surface pendant le cycle de 52 heures 

La Figure 4-6 presente des courbes de balayage surfacique de CH4 en des moments differents 

de la campagne. Pour les figures, on a choisi le debut et la fin de la campagne, et les dates 

pendant lesquelles on a eu les plus intenses emissions. Selon l'echelle des deux BOPMs, le 

BOPM-1 a eu les plus grandes valeurs d'emission (>9000 ppm) par rapport au BOPM-3B 

(>2800 ppm). On remarque que les dates des figures intermediaires des deux BOPMs ne 

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

surfaciques ne correspondent pas aux plus faibles pressions atmospheriques 
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Figure 4-31 - Balayage des surfaces des BOPMs au FID en des moments differents de la campagne. Les mx 

designent l'ordre de l'echantillonnage pendant le 2erae cycle. 
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Figure 4-32 - Donnees de la pression atmospherique 

Cela peut s'expliquer par le fait que 1'effet de la pression atmospherique sur les flux 

surfaciques de CH4 n'est pas immediat et qu'il prend du temps pour se manifester a la surface 

du sol. 

Entre les deux BOPMs, on peut remarquer deux comportements differents; pour le BOPM-1, 

les regions des points chauds sont localisees sur des points en haut du BOPM. Le nombre de 

ces points a ete tres limite, mais leurs concentrations ont ete tres elevees (>8000 ppm) par 

rapport au reste du BOPM (<1000 ppm). Puisque la permeabilite a l'air du BOPM-1 est faible 

(autour de 10"13 m2) et que le compost est un materiau qui a une grande resistance aux 

cisaillements, les pressions des gaz dans le BOPM ont ete tres importants et le nombre limite 

de fissures a fait que leurs flux sont eleves, d'ou les fortes concentrations atteintes apres 5 

secondes de mesures au FID. 

Quant au BOPM-3B, les points de hot-spots sont plus etales sur Pensemble du BOPM. Les 

concentrations de ces points ont ete plus faibles (<3000 ppm) mais plus degradees que le 

BOPM-1 ou le contraste a ete plus marque. La presence du gravier dans le BOPM a augmente 

la porosite totale du milieu. La pression des gaz qui s'est formee dans le BOPM a done ete 

plus faible. Ceci explique que 1'effet de la variation de la pression atmospherique a ete ressenti 

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

Pour le BOPM-1, des fluctuations de temperature a 0,10m et 0,25m ont ete observees. La 

temperature etait pratiquement constante, par contre, dans le reste du profil (Figure 4-343). 

Pour le BOPM-3B, des fluctuations tout au long du profil ont ete constatees. Ces fluctuations 

sont devenues plus importantes au fur et a mesure qu'on se rapprochait de la surface du 

BOPM. Les temperatures proches de la surface ont done ete les plus sensibles aux variations 

de la temperature de Pair. Pour la suite de ce memo ire, seules les temperatures a 0,10 metre 

seront etudiees. 
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Figure 4-33 - Donnees de temperatures 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 temperature (°C) pendant les deux cycles etaient entre 23 et 29°C pour le 

BOPM-1, et entre 32 et 41°C pour le BOPM-3B. Ces intervalles ont ete differents des 

intervalles de temperature de l'air (entre 6 et 17°C). Cette difference de temperature a aussi 

ete observee par Menetrier et al. (2005) sur un site d'enfouissement a Paris. Le fait que les 

temperatures des BOPMs soient superieures aux temperatures de l'air peut etre explique par 

deux phenomenes : 

(1) II y a un flux de chaleur fourni par la degradation des dechets : Pavoni et al (1975) 

ont trouve que la temperature de la couche de dechets sur un site d'enfouissement peut 

varier entre 50 et 70 °C. 

(2) II s'agit d'une reaction biochimique : toutes les reactions de bio-oxydation sont des 

reactions exothermiques (Delhomenie et al, 2002). 

II existait un decalage dans le temps entre la temperature du sol et celle de l'air (Figure 4.33), 

les temperatures maximales et minimales ne sont pas atteintes a la meme periode. Ce decalage 

dans le temps a ete plus grand pour le BOPM-1. La capacite thermique cs d'un sol s'exprime 

par une moyenne ponderee des capacites calorifiques respectives de ses constituants 

(mineraux, matiere organique, air, eau) (Moran et al, 2003) : 

(4.15) 

Pi, rx, a represented respectivement la teneur en eau (m An ), la densite (kg/m3) et la capacite 

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

Comme l'eau et la matiere organique se distinguent par une capacite calorifique superieure a 

celle des elements mineraux, un sol humide emmagasinera mieux la chaleur qu'un sol sec. 

L'echange thermique d'un sol sera d'autant plus lent que sa teneur en eau et sa teneur en 

matiere organique seront elevees (cas du BOMP-1). Par ailleurs, pour un sol sec, cet echange 

sera d'autant plus rapide que sa porosite est grande (cas du BOPM-3B). 
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Pendant le ler cycle, la moyenne de la temperature du BOPM-1 etait de 28°C + 2 % et celle du 

BOPM-3B etait de 37°C ± 7 %. Pour le 2e cycle, les temperatures des BOPMs 1 et 3B etaient 

respectivement de 24,5°C +3 % et de 28°C +.10 % (Figure 4-34). 
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Figure 4-34 - Variations de la temperature du sol a 0,10m (•) et de la concentration du CH4 (A) des 

(a) BOPM-1 et (b) BOPM- 3B du cycle 1, et (c) BOPM-1 et (d) BOPM- 3B du cycle 2 

Pour le ler cycle, les moyennes de la concentration du CH4 ont ete, respectivement pour les 

BOPM-1 et 3B, de 36,4 % ± 18 % et de 10,7 % ± 88 %, et pour le 2e cycle, les moyennes des 

concentrations du CH4 ont ete de 19,5 % ± 48 % et de 16,8 % ± 53 % (Figure 4-34). On 

observe deux comportements differents par cycle; pour le cycle 1, la concentration du CFI4 a 

ete en opposition de phase avec la temperature avec un decalage de 6 heures. Pour le 2e cycle, 

le retard de la concentration du CH4 par rapport a la temperature du sol n'a ete que de deux 

heures. Une etude de regression a ete faite entre les donnees de temperatures du sol et de 

concentrations de CH4, echantillonnees toutes les deux au raeme instant. Les coefficients de 

determination (R2) ont ete non significatifs. Mais en decalant les donnees de temperature de 6 

heures pour le ler cycle et de 2 heures pour le second, les resultats ont montre des coefficients 

de determination significatifs (PO.001) (Figure 4-35). 
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Figure 4-35 - Regression entre la concentration du CH4 et la temperature du sol a 0,10m (avec decalage) 

pendant les 2 cycles des BOPM-1 (•) et BOPM-3B (A) 

Les coefficients de correlations significatifs entre la temperature et la concentration de CH4 

pour le BOPM-1 etaient de -0,85 et de -0,88 pendant les cycles 1 et 2 et de -0,80 et de -0,65 

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

variations de concentrations de CH4 peuvent etre expliquees par la temperature. Pour le 2e 

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

correlations et des etudes de regressions montrent que la diminution de la concentration du 

CH4 est controlee par la temperature. Dans les deux cycles pour les deux BOPMs, la 

temperature et la concentration de CH4 etaient proportionnellement opposees; au fur et a 

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

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

pendant le T cycle pour (c) le BOPM-1 et (d) le BOPM-B 

La temperature a favorise l'abattement du methane et les profils obtenus pendant les deux 

cycles (Figure 4-36) montrent la presence d'une biodegradation du CH4. Dans les deux 

BOPMs, l'oxydation microbiologique du CH4 a ete presente puisque ce sont des milieux qui 

offrent les conditions propices au developpement des bacteries methanotrophes. Le nombre de 

bacteries a tendance a augmenter au fur et a mesure qu'on se rapproche de la surface des 

BOPMs. Jugnia et al. (2008) ont utilise des approches methodologiques pour identifier (Q-
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PCR: permet de mesurer la quantite initiale d'ADN) et quantifier (MPN : Most Probable 

Number) le gene present dans les BOPMs. Leurs resultats ont montre que la plus dense 

population de methanotrophes se trouvait proche de la surface du recouvrement (0-0,10 

metre). Borjesson et al. (1998) ont rapporte qu'il y avait une correlation entre l'oxydation du 

CH4 et le nombre de methanotrophes. Czepiel et al (1996) ont mesure des taux d'oxydation a 

differentes profondeurs du sol et ont trouve que les taux maximaux se produisaient entre 0,05 

et 0,10 metre de la surface du sol. Pour les BOPMs etudies, les variations des concentrations 

de CH4 (1,5-40,4 %) ont ete les plus remarquables a 0.10 metre de la surface. 

Pour le decalage entre la temperature du sol et la concentration du CH4 (6 heures pendant le 

ler cycle et 2 heures pendant le second), les conditions environnementales ont semble etre plus 

favorables pour les methanotrophes pendant le cycle 2. Le temps de reaction des 

methanotrophes aux variations de temperature etait plus court .Pour cette raison, le decalage a 

ete moins long pendant ce cycle. Christophersen et al. (2000) ont trouve que la reponse des 

bacteries aux variations de temperature et de teneur en eau dans les recouvrements des sites 

d'enfouissement est non systematique. Ces resultats ont ete expliques par Einola et al. (2006) 

par 1'existence d'un temps pour la croissance et 1'activation des bacteries methanotrophes lie 

aux changements de temperature et de teneur en eau, qui est different de la lag phase. 

Borjesson and Svensson (1997) ont rapporte que la temperature du sol est le facteur qui 

influence le plus l'oxydation avec un pourcentage de 85 % par rapport aux autres facteurs. 

Typiquement, l'oxydation s'accroit avec l'augmentation de la temperature (Visscher et al. 

2001). Cependant, Czepiel et al. (1996) ont trouve que l'oxydation s'accroissait avec 

l'augmentation de la temperature jusqu'a 36 °C et aucune oxydation ne se produisait au-dela 

de 45°C, Les faibles temperatures, par contre, la limitent (Nozhevnikova et al. (1993), 

Whalen et al. (1990), Borjesson et Svensson, (1997); Visvanathan et al. (1999)). Les 

intervalles de temperatures observees pendant les deux cycles etaient entre 23 et 28°C pour le 

BOPM-1 et entre 32 et 40°C pour le BOPM-3B. Des auteurs ont trouve que la temperature 

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, l'intervalle de temperature se rapproche 

des resultats de ces auteurs. Par contre, sur le BOPM-3B, on a observe que les temperatures 
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etaient plus elevees que celles rapportees par les auteurs et que plus elles etaient elevees, plus 

les concentrations de CEU etaient faibles. 

La difference des temperatures optimales des deux BOPMs pourrait etre causee par la 

difference de teneur en eau. Boeckx et al (1996) ont mis en evidence que la temperature 

optimale et la teneur en eau doivent etre prises en compte simultanement. Pour des faibles 

teneurs en eau, les temperatures doivent etre plus elevees pour des conditions d'oxydation 

optimales. Puisque les teneurs en eau du BOPM-3B etaient faibles (grande porosite done 

moins de retention d'eau), les temperatures etaient elevees et il se produisait un abattement de 

la concentration du CH4. 

L'oxydation attenue les emissions surfaciques de CH4 (Borjesson et Svensson, 1997). Pour le 

BOPM-1, les concentrations de CH4 a 0,10 metre etaient plus faibles pendant le 2e cycle que 

pour le premier. II en fut de meme pour les emissions surfaciques. Par exemple, pour le point 

d'echantillonnage d'emissions PI, les moyennes etaient de 310 g/m2/j ± 7 7 % pour le ler 

cycle et de 163 g/m2/j ± 64 % pour le 2eme. La difference d'efficacite d'oxydation peut etre 

causee par la difference des taux de saturation. A ce meme point, les resultats ont 

respectivement montre pour les cycles 1 et 2, 72 et 81 % de degre de saturation en eau. 

Pendant le 2e cycle, le degre de saturation a ete plus eleve, ce qui rendait la migration du CH4 

plus difficile a travers le recouvrement (Boeckx et al. 1996). Ceci a agi comme un regulateur 

de debit donnant un temps de residence du CH4 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 degres de saturation en eau etaient pratiquement les memes, mais les 

debits de biogaz entrants etaient differents. Pendant le ler cycle, le debitmetre a enregistre un 

maximum de 13 NMCD, et de 46 NMCD pendant le second cycle avec des emissions 

surfaciques moyennes de CH4 respectives de 269.17 g/m2/j ± 43 % et de 290 g/m2/j ± 44 %. 

Le flux eleve de biogaz entrant pendant le 2e cycle a peut-etre rendu la penetration de 

l'oxygene plus difficile car il impliquait une efficacite d'oxydation plus faible et des emissions 

surfaciques importantes. 
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Ceci peut aussi etre observe avec le balayage de la surface au FID de la concentration du CH4. 

La Figure 4-37 presente quelques courbes obtenues pendant les deux cycles pour les deux 

BOPMs. Pour le BOPM-1, la plus grande concentration de CH4 en surface a ete obtenue 

pendant le ler cycle avec une valeur de 3613 ppm, tandis que pour le BOPM-3B, la plus 

grande concentration pendant le 2e cycle a atteint les 2887 ppm. 
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Figure 4-37 - Exemple de balayage obtenu pendant le ler cycle pour (a) le BOPM-1 et (b) le BOPM-3B et 

pendant le 2e cycle pour (c) le BOPM-1 et (d) le BOPM-3B 

Les variations des concentrations peuvent done etre considerables dans la meme journee, ce 

qui implique que l'heure des mesures doit etre choisie avec precaution pour avoir une bonne 

estimation de l'efficacite du recouvrement a oxyder le CH4. Pour cela, on a essaye de voir a 

quelle heure la concentration de CH4 est la plus proche de la moyenne en calculant la 

difference de concentration " ( %) : 

moyen i (Equation 4.16) 
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c c 
moyen represente la concentration moyenne de CH4 pendant le cycle (% v/v) et ' ,1a 

concentration de CH4 mesuree a 1'instant i ( % v/v) 

La Figure 4-38 montre la variation du ° en fonction du temps. Pour le cycle 1, l'heure 

d'echantillonnage de CH4 qui se rapproche le plus de la concentration moyenne est a 11 h ou 

bien a 19 h et pour le cycle 2, entre 1 h 45 et 2 h. 
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Figure 4-38 - Variation de ^ d u BOPM-1 (•) et du BOPM-3B (A) pendant les 2 cycles 
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L'heure d'echantillonnage representative de toute une journee depend des conditions du 

terrain. Pour cela, il est interessant de faire plusieurs cycles d'echantillonnage intensifs 

pendant de courtes durees avec des conditions de terrains variables afin de connaitre les 

heures d'echantillonnage pendant lesquelles la mesure de concentration du CH4 est 

representative de toute cette journee. 

4.4 Cycle d'echantillonnage de longue duree 

L'efficacite de l'oxydation representative de tout le BOPM a ete celle estimee a 0,10 metre 

puisque l'echantillonnage a 0,05 metre n'a commence qu'a partir du mois d'aout. Les calculs 

de saturation ont ete divises en deux parties; en haut du BOPM par la moyenne des saturations 

a 0,20 et 0,40 metre de la surface du sol et en bas par la moyenne des saturations a 0,60 et 0,80 

metre. Pour fins de simplifications, cette campagne a ete subdivisee en 3 periodes d'activite 

potentielle distinctes (These Samah ait Benichou): 

• Le mois de juin, ou l'activite potentielle se situait aux alentours de 

400^gCH4.h-1.g-1
solsec 

• Le mois de juillet, ou l'activite potentielle etait superieure a 500 ngCH4.l1 .g so\ sec 

• Du mois d'aout jusqu'au mois d'octobre alors qu'il y a eu une baisse de l'activite 

potentielle (en dessous de 300 ugCfLt .h_1.g" soisec) 

L'activite potentielle est l'activite maximale de l'oxydation du methane que peuvent avoir les 

bacteries methanotrophes. Elle est mesuree en laboratoire en conditions favorables a partir 

d'echantillon de sol preleve sur les bio-recouvrements a differentes profondeurs. Plusieurs 

parametres influencent cette activite comme la densite des populations methanotrophes, la 

temperature, la teneur en eau du sol, les concentrations de CH4 et O2 auxquelles elles sont 

exposees. 
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4.4.1 lereperiode 

Les conditions meteorologiques durant cette periode sont presentees 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 illustre a la Figure 4-39a, il est tombe 107 mm de pluie sur le site, ce qui est au-dessus 

des normales saisonnieres (87 mm). Le site a observe 12 journees de pluie avec un maximum 

de 39,4 mm la meme journee le 28 juin. La vitesse du vent (Figure 4-39b) etait en moyenne de 

12km/h avec un coefficient de variation de 60%. La moyenne des temperatures (Figure 

4-39c) etait dans les normales saisonnieres (18,34°C ± 28,62%) avec des temperatures 

maximales allant jusqu'a 31°C et des temperatures minimales en dessous de 5°C. Les 

temperatures maximales et minimales etaient hors de l'intervalle observe normalement 

pendant ce mois (24-12°C). La moyenne de la pression atmospherique (Figure 4-3 9c) etait de 

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

Pendant cette periode, les emissions surfaciques de CH4 ont ete tres elevees et tres variables. 

La moyenne a ete de 2788 g/m2/j ± 98 %. Ceci peut s'expliquer par la liberation des biogaz 

apres l'evacuation des eaux du site lors de la fonte des neiges. II a ete estime que sur le site de 

Saint-Nicephore, le niveau de l'eau a atteint les quatre metres au debut du mois de mai. 

D'apres Franzidis et al. (2006), cette situation est typique aux sites d'enfouissement; de 

septembre a mai, les sols de surface sont soit satures d'eau, soit geles. Dans ces conditions, il 

n'y a guere d'emissions de surface et les sols non satures d'eau se saturent en biogaz. De mai 

a septembre, les biogaz accumules dans les sols s'echappent dans l'atmosphere. L'evacuation 

des eaux a l'aide d'une pompe installee sur le site a engendre la liberation d'une importante 

quantite de CH4 pendant le mois de mai. Puisque le BOPM-1 a ete alimente directement par 

les biogaz des dechets, ces fortes emissions ont influencees son efficacite a oxyder en 

reduisant considerablement la penetration de l'oxygene. D'ailleurs, plusieurs profils de 

concentrations du CH4 avaient des allures verticales, signe de l'absence de degradation 

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

Les fortes precipitations du mois de juin ont eu un impact sur la variability des emissions 

surfaciques (Figure 4-40). Le 4 juin, les emissions surfaciques de CH4 ont ete de 1049 

g/m2/jour avec une efficacite d'oxydation d'a peine 5,93 %. La profondeur de penetration de 

l'oxygene avec une concentration superieure a 3 % avant oxydation n'a ete que de 0,25 metre, 

et le degre de saturation en eau dans le haut du BOPM etait de 72 %, alors que dans le bas, il 

etait egal a 86 %. 
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Pour le 11 juin, les emissions surfaciques de CH4 ont ete de 366 g/m7jour, avec une efficacite 

d'oxydation de 39,95 %, la profondeur de penetration de l'oxygene de 0,65 metre et les degres 

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

Quant aux 19 et 26 juin, les emissions surfaciques de CH4 ont ete respectivement de 1484 et 

8163 g/m7jour, l'efficacite de l'oxydation s'est situee autour de 7 % et le degre de saturation 

en eau en bas du BOPM etait egal a 78,5 %. Le flux ascendant de CH4 etait eleve, ce qui a 

rendu la penetration de l'oxygene peu efficace et qui explique que la penetration de l'oxygene 

n'ait pas depasse les 0,20 premiers metres de la surface. 

19 juin 26 juin 

Figure 4-41 - Profils de succion du BOPM-1 aux memes journees 

que celles des profits de concentration de gaz 

II a ete remarque que pendant cette periode, malgre le faible rendement, un fort degre de 

saturation en eau en bas du BOPM a ete suivi par un taux d'oxydation plus eleve. Ceci a joue 

le role d'un regulateur de debit par la formation d'une barriere capillaire (Figure 4-41) 

permettant de maintenir un haut degre de saturation en eau a 1'interface sable-compost/gravier, 

donnant ainsi un temps de residence du methane plus long et une penetration de l'oxygene 

plus profonde. Les figures de balayage de surface au FID (Figure 4-42) montrent egalement de 

fortes concentrations de CH4 vers la fin du mois. Le 26 juin, des concentrations de CFLi 

avoisinant les 1900 ppm ont ete mesurees. 
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La variation de la temperature pendant cette periode a aussi une influence sur l'activite 

bacterienne ainsi les faibles rendements d'oxydation du CH4. 
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Figure 4-42 - Balayage de surface du FID du BOPM-1 aux memes journees que celles des profils de 

concentration de gaz 
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4.4.2 2e periode 

Les conditions meteorologiques de cette periode sont presentees 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 illustre a la Figure 4-43a, il est tombe 78,4 mm de pluie sur le site, ce qui est en 

dessous des normales saisonnieres (90 mm). On a observe 13 jours de pluie avec un maximum 

de 11,68 mm la meme journee le 19 juillet. Les pluies etaientplus etalees sur tout le mois avec 

de faibles quantites, ce qui offrait au sol un meilleur drainage des eaux. La vitesse du vent 

(Figure 4-43b) etait en moyenne de 10,24 km/h avec un coefficient de variation de 62 %. La 

moyenne des temperatures (Figure 4-43c) etait en dessous des normales saisonnieres (21°C) 

avec une moyenne de 18,91°C ± 29%. Comme pour le mois de juin, l'intervalle de 

temperature etait hors des normales saisonnieres (27-15°C), avec des temperatures qui ont 

oscille entre 29,3 et 8,3°C. La pression atmospherique (Figure 4-43d) etait pratiquement la 

meme 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 debut de ce mois a ete semblable a celui de juin. Mais, a partir de la mi-juillet, les 

emissions surfaciques ont ete nulles. Des travaux d'amelioration de la captation des biogaz ont 

ete effectues sur le site d'enfouissement. La Figure 4-44 montre les profils typiques obtenus 

pendant cette periode. L'application de cette succion a diminue le flux de biogaz et entraine 

une penetration tres profonde de Fair atmospherique. Par exemple, on a mesure, le 17 juillet, a 

0,82 metre, 26,58% de CH4, 33,23% de C02, 1,38% d'02 et 38,83% de N2. Les 

concentrations de CH4 et de CO2 en dessous de 50 % a 0,82 metre montrent la presence d'une 

degradation au deca de cette profondeur. De longs tubes ont ete plantes et les mesures ont 

demontre que les concentrations de biogaz sont revenues a la normale (a peu pres a 60 % pour 

le CH4 et a 40 % pour le CO2) a partir de deux metres de la surface. L'efficacite de 

l'oxydation a ete superieure a 90 % et, a partir de 0,20 metre, les concentrations de methane 

mesurees etaient pratiquement nulles. 
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Figure 4-44 - Exemples de profits de gaz obtenus pendant le mois de juillet 2007 

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

(<20ppm). Les faibles pluies n'ont pas affecte les degres de saturation en eau puisque la 

moyenne pendant ce mois a ete de 72,14 % ± 2 % dans le haut du BOPM et de 81,29 % ± 2 % 

dans le bas. 
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Figure 4-45 - Balayage de surface au FID aux memes journees que celles des profils de gaz du mois de 

juillet 
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La migration des gaz dans un milieu poreux est causee par la combinaison des phenomenes de 

diffusion et d'advection. Dans le BOPM-1, le mode de transport du methane est surtout cause 

par l'advection alors que l'oxygene migre par diffusion; done plus le flux total advectif 

ascendant est eleve, moins FO2 penetre dans le BOPM. 

Rannaud et al. (2008) ont effectue des simulations avec le logiciel Tough 2 afin d'observer 

Pinfluence du gradient de pression sur la migration de PO2 dans le BOPM. Ces simulations 

ont montre qu'un changement dans le differentiel de pression (entre le haut et le bas du 

BOPM) aussi faible que 0,05 kPa peut avoir pour consequence un retrait de 0,2 m de la 

penetration d'02 dans le BOPM, ce qui implique une diminution du potentiel d'oxydation. 

La Figure 4-46 montre la relation entre la profondeur de penetration de l'oxygene et le ratio 

advection-diffusion obtenu lors des simulations. 
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Ratio advection-diffusion (adim.) 

Figure 4-46 - Profondeur d'entree d'02 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 accompagnee par une importante profondeur de penetration 

d'oxygene. Etant donne l'attenuation du debit de biogaz provoquee par 1'amelioration du 

systeme de captage, des concentrations d'oxygene ont ete detectees dans la couche de gravier 

meme, ce qui a engendre des rendements d'oxydation tres eleves et des emissions surfaciques 

de methane nulles. 
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4.4.3 3e periode 

La Figure 4-47 presente les conditions meteorologiques de cette periode 
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Figure 4-47 - Variations des conditions climatiques pendant la 3e periode d'echantillonnage de 2007 
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II n'y a pas eu beaucoup de precipitations (Figure 4-47a). On a eu une moyenne de 48 mm de 

pluie alors qu'habituellement entre le mois d'aout et d'octobre, la moyenne est de 90 mm. 

Pendant toute cette periode, il ya eu 18 journees de pluie. Le mois d'aout etait relativement 

sec avec 5 journees de pluie et un maximum de 1,02 mm la meme journee. Par contre, pendant 

le mois de septembre, il ya eu de grosses averses avec un maximum de 33,01mm de pluie la 

meme journee. Le vent etait de 10,46 km/h ± 77% (Figure 4-47b). La moyenne des 

temperatures (Figure 4-47c) etait au dessus des moyennes saisonnieres (14°C) avec des 

valeurs au dessus de 16°C. L'intervalle des temperatures etait de (31,4-2,7°C) alors que 

pendant cette periode, les temperatures se situent normalement entre 25 et 3°C. La moyenne 

de la pression atmospherique (Figure 4-47d) etait elevee 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 emissions surfaciques de CH4 pendant cette periode a ete de 287,2 g/m2/jour 

± 76 % avec une moyenne d'oxydation de 7,84 % ± 58 %. Les degres de saturation en eau 

dans le haut du BOPM ont ete de 72,92 % ± 2 % et de 83,87 % ± 2 % dans le bas. 
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Figure 4-48 - Exemples de profits de gaz obtenus pendant la 3e periode de la campagne d'echantillonnage 

Cette periode de l'annee est caracterisee par des journees chaudes et des nuits froides, ce qui 

influence les temperatures du sol et surtout les profondeurs proches de la surface du sol (0,10 

metre). II a ete remarque que les bacteries methanotrophes sont influencees par les variations 

de temperature plus que les valeurs elles-memes (de temperature) (Figure 4-48). Pendant cette 

derniere periode, les moyennes des temperatures du sol a 0,10 metre ont ete pratiquement les 

memes que celles du mois de juillet (respectivement 24,02 et 24,20°C) mais avec des 

coefficients de variation differents (Figure 4-49); pendant le mois de juillet, ce coefficient a 
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ete de 8 % tandis que pour la derniere periode, il a ete de 16 %. Ces variations de temperature 

ont influence Pactivite des bacteries et ceci a ete discute au chapitre 4.4.10. 

8/1 8/11 8/21 8/31 9/10 9/20 9/30 

T 1 

10/10 10/20 

Figure 4-49 - Variation de la temperature a 0,10 metre du sol pendant la 3e periode de la campagne de 

2007 

4.5 Etude de la couche entre 0 et 0,10 metre 

Dans les sites d'enfouissement, il existe des zones optimales pour l'oxydation du methane ou 

les conditions pour le developpement des bacteries methanotrophes (le ratio O2/CH4, le temps 

de retention et les conditions environnementales favorables) sont disponibles (Humer et al. 

2007). L'oxydation du methane est meilleure quand les proflls verticaux de PO2 et du CH4 se 

chevauchent (Kightley et al. 1995). Les zones d'oxydation maximales ont ete presentees par 

Humer et Lechner (2001) et une forte concentration de CH4 augmente le potentiel 

d'oxydation, mais un flux eleve empeche la diffusion de PO2. Les 3 % de la concentration de 

l'oxygene sont le seuil minimal pour que l'oxydation ait lieu (Czepiel et al. (1996)). Ces 

derniers ont teste plusieurs taux d'oxydation a differentes profondeurs et ont trouve que 

l'oxydation maximale se produisait a une profondeur entre 5 et 10 cm de la surface du sol. 

Quant a Visvanathan et al (1999), ils ont trouve une profondeur differente (15-40cm). Par 

contre d'autres chercheurs ont situes les zones d'oxydation a des profondeurs differents, 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). 

115 



Plusieurs chercheurs ont considere que la zone entre 0,10 metre et la surface du sol est une 

region qui joue un grand role dans l'oxydation totale du BOPM (Whalen et al. (1990), Czepiel 

et al. (1996), Jugnia et al. (2008)). Le manque d'information sur cette region est un handicap 

pour l'etude du BOPM. Par exemple, s'il n'y a pas d'information sur la chute de concentration 

en CH4 entre 0 et 0,10 metre, il n'est pas possible de connaitre Failure de la chute de 

concentration en CH4 entre ces deux profondeurs. Les 2 exemples de la Figure 4-50 montrent 

que pour les memes concentrations en CH4 a 0 metre et a 0,10 metre, deux cas de figures 

completement differents peuvent etre considered. 
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Figure 4-50 - Deux cas possibles de profils de concentrations de CH4 entre 0 et 0,1 metre 

Ainsi l'efficacite d'oxydation du BOPM reste indeterminee, car, pour l'exemple de la Figure 

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

Prenons 2 profils de concentrations du BOPM-1 mesures 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 CH4 pour 

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

profondeur (m) 

0.05 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.6 

0.82 

Profil 1 

CH4 (%) 

12.84 

28.20 

47.30 
47.40 

46.40 

54.00 

57.90 

C02 (%) 

17.70 
23.90 

35.40 

36.60 

33.70 

38.40 

41.80 

CH4/CO2 

0.73 

1.18 
1.34 
1.30 

1.38 

1.41 

1.39 

oxydation (%) 

17.97 
12.35 

4.57 

4.10 

4.84 

0.71 

0.00 

Profil 2,3 et 4 

CH4 (%) 

1.1 
46.5 
53.5 

55.5 

55.9 

56.8 

58.6 

C02 (%) 

4.8 
32.5 
38.5 

39.4 

37.7 

39.7 

41.9 

CH4/CO2 

0.23 
1.43 
1.39 
1.41 

1.48 

1.43 
1.40 

oxydation (%) 

56.18 

4.61 

1.75 

1.00 

1.13 

0.38 

0.00 
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Figure 4-51 - Profils des concentrations de (•) CH4; (A) C02 et (o) 0 2 des profils du BOPM-1 

En observant le rapport CH4/CO2 et l'efficacite d'oxydation mesuree a 0,10 metre (Tableau 

4.7), on peut en cone lure que le profil 1 a eu une meilleure performance d'oxydation que le 

reste du BOPM (profils 2, 3 et 4). Au profil 1 a 0,10 metre, le rapport CH4/CO2 a ete de 1,18 

et l'efficacite d'oxydation de 12,35 %, Alors que les profils 2, 3 et 4 ont eu un rapport de 1,43 

avec une efficacite de 4,61 %. D'apres ces resultats, on aurait pu conclure que le profil 1 a eu 

une efficacite d'oxydation beaucoup plus elevee que celle du reste des profils du BOPM. Or, 

les mesures a 0,05 metre ont montre des resultats qui vont a l'encontre de cette conclusion; 
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Pour le profil 1, le rapport CH4/CO2 est passe a 0,73 et a 17,97 % pour Pefficacite 

d'oxydation. Par contre, pour les autres profils, le rapport a diminue jusqu'a 0,23 et 

Pefficacite a atteint 56,18 %. Ainsi, dans la couche des 0,10 derniers metres, Pefficacite des 

profils 2, 3 et 4 a pris le dessus alors qu'a 0,10 metre, Pefficacite du profil 1 a ete trois fois 

superieure. Le rapport des flux surfaciques a confirme cette derniere conclusion avec un 

rapport de 0,96 pour les emissions 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 methane entre 0,10 et 0,05 metre. Les 

prelevements a 0,05 metre sont done un outil permettant d'affirmer avec plus de certitudes 

certaines conclusions quant au rapport CH4/CO2. 

D'ailleurs, la methode de calcul d'oxydation utilisee est une methode ponctuelle; elle estime 

Pefficacite de Poxydation a une profondeur donnee en se basant sur les mesures de gaz 

effectuees a cette meme profondeur. Cela implique que plus Pechantillonnage est proche de la 

surface du sol, on aura une meilleure estimation de la performance du BOPM a degrader le 

methane (Figure 4-52). 
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Figure 4-52 - Evolution de l'oxydation dans les profils 1 (•) et, 2,3 et 4 (o) 

en fonction de la profondeur le 13 septembre 2007 
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4.6 Resultats des travaux complementaires realises 

4.6.1 Permeabilite a l'air 

Ces essais ont ete realises sur le melange sable-compost dont la proportion volumique est de 

5:1. Les degres de saturation en eau (entre 80 et 88 %) ont ete choisis en fonction des donnees 

du terrain. 

Les valeurs de permeabilite obtenues ont ete plus faibles que celles proposees par la litterature 

d'au moins un ordre de grandeur (Grover, (1955) et Reeve, (1965)) (Figure 4-53). La 

permeabilite du sol a l'air depend de la matrice du sol et du mouvement du fluide (Bear, 

(1972), Hillel, (1998).Elle est fonction des caracteristiques des pores de ce sol. Les 

caracteristiques incluent la porosite, la taille et la distribution des pores, la forme des pores, la 

tortuosite des pores et leurs connectivites. Un des problemes associes a l'oxydation 

microbiologique du methane est la formation de substance exopolymerique (SEP) qui conduit 

au colmatage du materiau de recouvrement. (Hilger et al. (1999), Chiemchairsiri et al. 

(2001),et Humer et Lechner, (2001)). Les SEP sont des substances avec des poids 

moleculaires eleves constitutes principalement de polysaccharides. Ces sucres augmentent 

Pefficacite de l'agregation. En consequence, l'espace poreux des BOPM diminue, ainsi que la 

valeur du ka. 
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Figure 4-53 - Courbe de permeabilite a l'air en fonction de la saturation 
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Les essais de permeabilite a l'air ont ete sujets a erreurs. Ces erreurs sont associees a 

1'observation visuelle, la synchronisation avec le passage des bulles et les fluctuations du 

manometre. Pour chaque saturation, l'essai a ete repete plusieurs fois pour minimiser ces 

erreurs. 

Les resultats de ces essais ont ete surtout utilises par un etudiant 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 retention en eau (CRE) 

Les resultats de ces essais ont permis de determiner la teneur en eau sur certains endroits ou 

les sondes ont ete defectueuses. 

Sur les courbes de retention, le point d'entree d'air n'a pas ete bien determine a cause de la 

methode qui a ete utilisee. Ces essais ont ete realises dans des cylindres et des essais de 

diffusion ont ete menes simultanement. La teneur en eau a ete realisee par sechage du 

materiau a une temperature de 70°C. II aurait fallu utiliser des sondes TDR (Time Domain 

Reflectrometry) ou un profil instantane avec des tensiometres, mais ces methodes 

destructurent Pechantillon et les tests de diffusion ne seraient plus realisables. 

Etant donne les valeurs de tension obtenues sur le terrain, on a pris les valeurs du potentiel 

matriciel entre a peu pres le point d'entree d'air et la teneur en eau residuelle. Des courbes de 

regression ont ete tracees pour pouvoir convertir les donnees des tensiometres du terrain 

(Figure 4-54). 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Ce projet de maitrise cadre dans un projet de developpement des bio-recouvrements 

d'oxydation passive de methane (BOPM). Son premier objectif consistait a l'analyse d'une 

methode de calcul d'efficacite a oxyder le CH4 basee seulement sur des profils de gaz, en 

d'autres mots, en absence de donnees sur les flux de biogaz entrant. Le deuxieme objectif 

concemait l'observation de l'effet des changements climatiques sur le comportement des 

BOPMs pendant une longue periode avec un pas d'echantillonnage de l'ordre d'une semaine 

et l'analyse de l'effet de Palternance jour/nuit sur leur efficacite lors de cycles tres courts avec 

un pas d'echantillonnage de l'ordre de quelques heures. 

L'analyse de la methode de calcul d'efficacite a montre qu'elle presente quelques limitations 

liees a la Constance du rapport N2/O2 lors de la migration de l'air atmospherique dans le sol et 

la respiration de la matiere organique. 

Quant a la variation des pas d'echantillonnage lors des cycles, ceci a permis de tirer plusieurs 

conclusions : 

Pendant les cycles de courtes durees (echelle = heure) : 

- Les variabilites temporelles des concentrations et des emissions surfaciques de 

methane ont ete en correlation avec les changements de la pression atmospherique, 

meme pour des valeurs en dessous de 0,1 kPa; 

A cause de l'heterogeneite du sol, des variabilites spatiales ont pu etre constatee. 

Des relations entre les donnees de teneur en eau et les temperatures du sol avec 

celles des profils de concentrations et des emissions surfaciques ont pu etre 

etablies; 

La vitesse du vent lors de l'echantillonnage dans la chambre statique a une 

influence sur l'efficacite de mesure de flux surfaciques; 

La variation journaliere de la temperature a joue un role important sur Foxydation 

du CH4. A 0,10 metre, les variations des temperatures ont ete suivies par des 

changements des concentrations de ce gaz et la variation de ces concentrations a 

ete considerable, meme en l'espace de quelques heures, ce qui a fait varier 

revolution de l'efficacite des BOPMs pendant une meme journee; 
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On a pu remarquer 1'existence d'un delai entre un changement de temperature du 

milieu et son influence sur l'oxydation du CH4, delai qui est dependant des 

conditions du milieu; 

Pour le BOPM-1, la teneur en eau, a partir d'un certain degre, peut jouer le role de 

regulatrice de debit de biogaz, augmentant le temps de residence et favorisant 

Pabattement du CH4. La porosite du materiau du BOPM-3B a permis un drainage 

rapide de l'eau, car le meme degre de saturation en eau a ete observe pendant les 

deux cycles. 

Quant au long cycle (echelle : semaine): 

Juste apres le degel du sol, les quantites de methane liberees sont tres importantes 

et ont un impact direct sur la performance des BOPMs; 

L'augmentation du rapport diffusion/advection a pour consequence une nette 

amelioration de l'efficacite du recouvrement a oxyder le methane; 

Dans les conditions optimales de temperatures, les bacteries methanotrophes sont 

plus influencees par les variations de temperature que par les valeurs elles-memes. 

Les recommandations : 

L'augmentation de la porosite du BOPM-3B a nettement donne de meilleurs 

rendements d'oxydation. Ceci dit, une etude sur la percolation des eaux doit etre 

menee en parallele a cause de la penetration des eaux dans les dechets. Peut-etre la 

conception d'une barriere capillaire adequate pourrait attenuer cet effet tout en 

permettant un temps de residence des gaz plus long. 

Dans la methode de calcul de l'oxydation, la respiration n'est pas prise en compte. 

Pour cela, une etude sur ce phenomene doit etre approfondie pour connaitre a quel 

point elle influence les calculs d'efficacite. Ya-t-il competition entre les deux 

phenomenes? En presence de l'oxydation, est-ce que la respiration diminue? Ya-t-il un 

seuil minimum de concentration d'oxygene pour la respiration? Si oui, quelle est cette 

valeur? Peut-on distinguer le carbone qui provient de l'oxydation et celui qui provient 

de la respiration? 
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En principe, les plus faibles emissions surfaciques de methane correspondent aux 

profils de gaz dont les taux d'oxydation sont les plus eleves. Mais, souvent, ce n'est 

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

carbone ' . lis ont remarque qu'il y avait un enrichissement du carbone a la 

surface par rapport a celui mesure a 0,10 metre. Une de leurs hypotheses est la 

difference de surface de mesure entre les tubes (de l'ordre du mm2) et la chambre 

statique (de l'ordre du m2). Etant donne la grande surface de la chambre, il se peut qu'a 

cause d'une fissure dans le recouvrement, le methane y passe, et en consequence, 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 probleme, on pourrait 

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

Etant donne la variabilite spatiale des emissions surfaciques de methane observee sur 

les BOPMs, il serait interessant d'effectuer une correlation entre les mesures de 

concentration du balayage au FID et les mesures de flux surfaciques. De cette facon, 

les concentrations de CH4 sont converties en flux ce qui ameliore l'estimation du flux 

total du BOPM; 

- Pendant les courts cycles d'echantillonnage, on a remarque que, selon l'heure de la 

mesure, les valeurs de concentration de CH4 ainsi que les flux changeaient. Plusieurs 

etudes pourraient etre menees dans le but de choisir une heure representative de toute 

une journee selon des conditions de terrain specifiques. 
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ANNEXE 

Lois sur les sites d'enfouissement au Quebec 

Captage et elimination des biogaz 

32. (...) Dans le cas de lieux d'enfouissement ayant une capacite maximale superieure a 

1 500 000 m3 ou amenages, ou des qu'un lieu d'enfouissement recoit 50 000 tonnes de 

matieres residuelles ou plus par annee, le systeme de captage des biogaz doit comporter un 

dispositif mecanique d'aspiration, [...]. De plus, les biogaz captes dans les lieux 

d'enfouissement vises au deuxieme alinea doivent etre elimines au moyen d'equipements qui 

assurent une destruction thermique d'au moins 98 % des composes organiques autres que le 

methane ou qui permettent de reduire la concentration de ces composes a moins de 20 ppm 

equivalent hexane, en volume, mesuree sur une base seche a 3 % d'oxygene [...]. 

L'elimination des biogaz peut aussi etre effectuee au moyen de tout autre equipement de 

destruction [...] 

Biogaz 

60. La concentration de methane dans les biogaz produits par les matieres residuelles enfouies 

dans un lieu d'enfouissement technique ne doit pas depasser 25 % de sa limite inferieure 

d'explosivite, soit 1,25% par volume, lorsqu'ils sont emis ou parviennent a migrer et a 

s'accumuler dans le sol et les batiments ou installations (autres que les systemes de captage ou 

de traitement des lixiviats, des eaux ou des biogaz) qui sont situes a une distance maximale de 

150 metre des zones de depot sans exceder toutefois la limite exterieure de toute zone tampon 

etablie [...] 

62. Pendant la periode de fonctionnement d'un systeme de captage des biogaz muni d'un 

dispositif mecanique d'aspiration, [...] la concentration de methane a la surface des zones de 

depot soumises a Taction de ce systeme doit, pendant cette meme periode, etre inferieure a 

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

67. Au mo ins quatre fois par annee, a des intervalles repartis uniformement dans 1'annee, 

l'exploitant d'un lieu d'enfouissement technique doit mesurer ou faire mesurer la 

concentration de methane dans le sol ainsi qu'a Pinterieur des batiments et installations de 

maniere a s'assurer du respect des exigences de l'article 60. [...]e nombre et la localisation sur 

le terrain des points de controle du methane sont determines en fonction des conditions 

geologiques et hydrogeologiques ainsi que des amenagements prevus[...] 

68- Pendant la periode de fonctionnement d'un systeme de captage des biogaz muni d'un 

dispositif mecanique d'aspiration, le debit de ces biogaz doit etre mesure en continu, avec 

enregistrement des resultats. L'exploitant doit en outre mesurer ou faire mesurer, selon le cas : 

1° a tous les trois mois au mo ins : 

— la concentration de methane genere par les matieres residuelles; 

— la concentration d'azote ou d'oxygene et la temperature dans chacun des drains et des puits 

de captage; 

2° une fois par annee au moins : la concentration de methane a la surface des zones de depot 

de tout lieu d'enfouissement technique qui recoit 100 000 tonnes ou moins de matieres 

residuelles par annee; 

3° trois fois par annee au moins :, soit au printemps, a l'ete et a l'automne, la concentration de 

methane a la surface des zones de depot de tout lieu d'enfouissement technique qui recoit plus 

de 100 000 tonnes de matieres residuelles par annee. [...] 

71. [...JL'exploitant doit en outre transmettre au ministre, dans les trente jours qui suivent 

celui ou il en est informe, les resultats des mesures effectuees ainsi que les resultats des 

mesures de la concentration de methane a la surface des zones de depot et de la verification de 

Pefficacite de destruction des composes organiques effectuees. 

Fermeture 

84. L'exploitant d 'un lieu d'enfouissement technique peut demander au ministre d'etre libere 

de toute obligation de suivi environnemental ou d'entretien prescrite par le present reglement 

lorsque, pendant une periode de suivi d'au moins cinq ans effectuee apres la fermeture 

definitive du lieu, les conditions suivantes sont respectees : 
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[...]3° la concentration du methane a ete mesuree dans les composantes du systeme de captage 

des biogaz, a une frequence d'au moins quatre fois par annee et a des intervalles repartis 

uniformement dans l'annee, et toutes les mesures ont indique une concentration de methane 

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