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Géosynthétiques,
un monde durable

Performance d’un géosynthétique bentonitique
dans une couverture d’installation de stockage
de déchets aprés six ans en service

Dans les installations de stockage des déchets, le confinement des déchets est réalisé grace

a des structures d’étanchéité-drainage dont le rle est de limiter les transferts de polluants
vers le milieu environnant. L'amélioration de la gestion de ces unités de traitement passe

par une meilleure connaissance du comportement des matériaux d’étanchéité constituant

ces barriéres étanches en couverture. Cet article nous présente les principaux résultats obtenus
dans le cadre d’une expertise du fonctionnement hydraulique d’une couverture constituée

de géosynthétique bentonitique.

es dernieres années, les géosynthétiques
bentonitiques (GSB) ont été utilisés en
couverture d’installations de stockage de
déchets. Ces produits, de par leur faible
perméabilité, leur épaisseur, leur facilité
de mise en ceuvre et leur résistance aux
contraintes environnantes, offrent une alternative attrac-
tive en tant que structure d’étanchéité, comparative-
ment, par exemple, aux couches d’argile rapportées et
compactées.

Cependant, il apparait que la bentonite contenue dans
les géosynthétiques bentonitiques est sensible a son envi-
ronnement. Il se produit notamment des échanges catio-
niques des ions sodium présents initialement dans la ben-
tonite, conduisant a une augmentation de la conductivité
hydraulique dans le temps. Plusieurs études ont mis en
évidence une augmentation sensible de la conductivité
hydraulique de GSB, leur faisant perdre la fonction de
barriere d’étanchéité, lorsque ces échanges cationiques
sont combinés a des cycles d’humidification dessiccation
(Egloffstein, 2001).

Par ailleurs, il a été démontré qu’une épaisseur suffisante
de matériaux de recouvrement au dessus du GSB per-
met d’éviter les cycles d’humidification et dessiccation.
La diminution de la performance hydraulique est alors
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moindre, permettant de conserver la fonction hydrau-
lique du GSB pour au moins dix ans (Zanzinger et Touze-
Foltz, 2009).

Cet article a pour objectif de présenter les principaux
résultats obtenus dans le cadre d’une expertise sur un
site réaménagé. Cette expertise a été déclenchée apres
le constat de la collecte d’un volume de lixiviats cinq fois
supérieur au volume théorique attendu.

Uinstallation de stockage de déchets non dangereux
(ISDND) expertisée est située dans la région Nord Pas
de Calais. La couverture a été installée au cours de I'été
2003 pour la majeure partie du site, une réparation a été
effectuée en 2006. L'expertise a été menée pendant I'été
2009.

L'épaisseur du sol de recouvrement, au-dessus du géo-
composite de drainage situé directement sur le dessus
du GSB, est proche de 0,5 m, ce qui est conforme aux
recommandations francaises qui ont été établies sur I'ap-
plication des GSB (Comité frangais des géosynthétiques,
1998).

Une partie de la couverture a dG étre remplacée au cours
de I’été 2006, suite a des tassements importants. Dans
cette zone de la couverture, I'épaisseur de sol s’est avé-
rée étre d’environ 0,2 m. L'épaisseur du sol sur le GSB
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Le modéle utilisé pour réaliser le bilan hydrique du site est MOBYDEC (Modéle global de bilan hydrique de décharge), développé par ANTEA. Ce
logiciel calcule les volumes d’effluents produits par une installation de stockage de déchets, sur la base du phasage de 'exploitation, des données
climatiques, des caractéristiques des déchets, des fonds et des couvertures des casiers.

La production d’effluents liquides au sein d’une installation de stockage, et en particulier de lixiviats, est traditionnellement calculée a partir des
entrées et des sorties d’eau dans le systéme par 'équation suivante :

E=P+ED-ETR-EX+tS+R
oli: Eestlevolume d’effluents collectés,
P est le volume des précipitations,
ED est le volume d’eau apporté par les déchets,
ETR est le volume d’eau éliminé par évapotranspiration réelle,
EX est le volume d’effluents percolant vers ’extérieur, a travers le fond de décharge,
S est la variation du volume d’eau des déchets au cours du temps,
R est le volume d’eau éliminé ou ajouté par ruissellement.

Les différents termes du bilan hydrique sont représentés schématiquement en figure @.

© Représentation schématique du fonctionnement hydrique d’une ISDND.

Emprise du CSD
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L’ISDND a été modélisée par une couverture composée de haut en bas de :

e 30cm deterre végétale;

e une nappe drainante ;

e unGSB;

e une sous-couche de terrains crayeux a matrice limoneuse de quelques décimétres.

Pour cette couverture, nous avons alors considéré les caractéristiques suivantes :

o conductivité hydraulique variant de10** m/sa1o07m/s;

o uneréserve utile maximale de 30 mm ;

o un coefficient de ruissellement de 0,4 (correspondant a un sol peu perméable végétalisé) ;
o un coefficient cultural de 1 (correspondant a une couverture engazonnée) ;

o unseuil de ruissellement de 40 mm/mois,

e un pourcentage d’eau passant par des chemins préférentiels de 15 % ;

e un temps de demi-percolation de 20 mois.

Le seuil de ruissellement est la pluviométrie a partir de laquelle il apparait un ruissellement. Cette valeur dépend du type de sol et de la présence ou
non de végétation. La valeur par défaut est de 40 mm/mois, correspondant a un terrain prairial.

Le temps de demi-percolation est le temps requis pour que ’eau soit libérée des déchets, qu’elle arrive en fond d’alvéole et qu’elle soit collectée. Cela

correspond a un « facteur de retard » : suite a une pluie, il n’y a pas immédiatement une réponse en termes de production de lixiviats. Les valeurs
proposées sont basées sur le calage de données mesurées sur des sites réels.
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Performance d’un géosynthétique bentonitique dans une couverture d’installation
de stockage de déchets aprés six ans en service.

© Photographie des échantillons avant 'essai de perméabilité : (a) échantillon 2 ; (b) face supérieure de ’échantillon 6

et (c) face inférieure de I’échantillon 6.

b C

© Volumes de lixiviats produits en fonction de la perméabilité de couverture.

Volume de lixiviats produits (m’/mois)

intercalé entre le GSB et la terre de recouvrement. Une
végétation herbacée colonise la couverture.

Apreés la présentation des caractéristiques du géosynthé-
tique bentonitique (GSB) au moment de I"échantillon-
nage, un apercu sera donné des résultats expérimentaux
obtenus. Différents tests ont été effectués :

o afin d’étudier I’évolution de la bentonite dans le temps,
avec les essais de gonflement, mesure de la capacité
d’échange cationique, caractérisation des cations échan-
geables, carbonate de calcium contenu dans la bentonite
et le sol environnant ;

e afin de quantifier la conductivité hydraulique des
échantillons.

Enfin, un bilan hydrique a été calculé avec les proprié-
tés réelles mesurées des matériaux en place, permettant
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était donc irréguliere. Un géocomposite de drainage est ~ d’expliquer I'augmentation de la production de lixi-

viats et argumenter sur la représentativité des essais
ponctuels.

Description du GSB en place

Les GSB installés sur cette ISDND en 2003 et 2006 ont
la méme fiche technique. Il s’agit d'un GSB aiguilleté
constitué de bentonite sodique naturelle selon la fiche
technique du produit, avec une masse surfacique mini-
mum de 3,5 kg/m?.

Des racines ont été observées, et il est intéressant de
noter qu’elles ont atteint et traversé de part en part le
GSB dans les zones de faible recouvrement, comme
illustré sur la figure @ (les racines correspondant a la
couleur brune du GSB).

Pluviométrie (mm/mois)
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© Propriétés des échantillons testés selon NF P 84-705.

Echantillon Masse surfacique Epaisseur Teneur Teneur Coefficient
du GSB avant essai en eau avant essai en eau aprés essai de perméabilité
(kg/m?) (10°m) (%) (%) (m/s)
2 4,08 4,43 48 100 1,07 x10°¢
3 3,95 5,34 63 112 1,71x10°¢
6 3,50 3,44 37 101 6,91x10°¢

Résultats des essais de laboratoire

Propriétés du GSB

La capacité d’échange cationique, les concentrations en
différents cations, ainsi que la teneur en carbonate de
calcium et I'indice de gonflement de différents préle-
vements de bentonite ont été réalisés. Les résultats des
essais de gonflement donnent une valeur inférieure a
10 ml/2 g. Ces valeurs sont représentatives de bento-
nites calciques.

Trois échantillons ont fait I'objet de mesure de coeffi-
cient de perméabilité. Des fentes de dessiccation ont été
observées sur tous les échantillons de GSB, ainsi que des
racines comme mis en évidence a la figure @.

Le coefficient de perméabilité des échantillons a été
quantifié selon la norme NF P 84-705. Une synthese des
valeurs de conductivité hydraulique et de la teneur en
eau du GSB avant et apres les essais (y compris la phase
d’hydratation) est présentée dans le tableau ©. A la lec-
ture de ces valeurs, il est clair que le GSB n‘a plus sa
fonction d’étanchéité (valeurs inférieures a 5 x 10" m/s
pour des GSB neufs). La diminution de I’épaisseur peut
certainement étre attribuée au fait que la bentonite n‘a
plus aucune capacité de gonflement.

Bilan hydrique

Le calcul de bilan hydrique a été mené avec le logiciel
MOBYDEC (encadré @).

Les volumes de lixiviats produits modélisés en fonction
des perméabilités de couverture finale sont présentés
en figure ®. La pluviométrie est également intégrée aux
graphiques.

Pour I'année 2008, le volume moyen annuel de lixiviats
produits est estimé a :

e 4 550 m*/an avec la couverture de coefficient de per-
méabilité égal a 107 m/s ;

¢ 4 300 m’/an avec une couverture de coefficient de
perméabilité égal a 108 m/s ;

e 1 900 m*/an avec une couverture de coefficient de
perméabilité égal a 10 m/s ;

¢ 1450 m*/an avec une couverture de coefficient de per-
méabilité égal a 10" m/s.

Discussion

Les résultats de coefficients de perméabilité obtenus
peuvent s’expliquer par différents phénomenes. Les
racines peuvent avoir une influence sur la conductivité
hydraulique des GSB : si les racines pénétrent le GSB,
tant que les racines sont vivantes, cela n’impacte pas
la conductivité hydraulique, voire pourrait I'améliorer
(Cazzuffi et Crippa, 2004). A plus long terme, lorsque
les racines meurent, des circulations préférentielles
apparaissent (Cazzuffi et Crippa, 2004).

Qui plus est, diverses études ont montré qu’il se pro-
duit des dommages irréversibles du produit, lorsque la
dessiccation et les échanges cationiques sont combi-
nés. Selon Sporer et Gartung (2002), les ions sodium de
la bentonite sont intégralement échangés en quelques
années. De méme les autopsies de couvertures
d’ISDND rapportées par Egloffstein (2001) mettent en
évidence que I"échange cationique prend habituelle-
ment un a deux ans, lorsque le GSB est utilisé dans des
conditions non saturées.

En outre, il a été établi que la conductivité hydrau-
lique d’'un GSB ayant subi des échanges cationiques est
environ un ordre de grandeur supérieure a celle d’'un
GSB neuf, tant qu’il n’y a aucune fente de dessiccation
(Egloffstein, 2001). Lorsque les fentes de dessiccation
apparaissent, l'auto-cicatrisation nécessaire n’est plus
possible, et les fuites sont irréversibles. Méme un épi-
sode unique de dessiccation a un effet négatif tres pro-
noncé sur la capacité d’auto-cicatrisation de la bento-
nite (Sporer et Gartung, 2002).

Meer et Benson (2007) ont mené une étude sur quatre
sites d’enfouissement au Wisconsin et en Géorgie.
L'épaisseur du sol de couverture (sol limoneux ou
sableux) était dans la plage de 0,75 a 0,9 m. La plu-
part des ions sodium échangeables, initialement pré-
sents dans la bentonite, a été remplacée par des ions
calcium et magnésium. La capacité de gonflement était
de 10 ml/2 g, typique des bentonites calciques. La
conductivité hydraulique des GSB exhumés était dans
la gamme de 5,2 x 10"a 1,6 x 10 m/s apres quatre a
onze ans en service. Ces résultats sont cohérents avec
ceux obtenus ici.

En matiere de bilan hydrique, le volume moyen annuel
de lixiviats pompés est de 'ordre de 4 000 a 5 000 m’
pour les années 2008 et 2009. La retro-analyse par
modélisation permet de vérifier que la production de
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lixiviats peut étre liée a une couverture de coefficient
de perméabilité de l'ordre de 10”m/s. Par expérience,
selon la nature des terrains, il apparait que le coefficient
de perméabilité verticale in situ de la sous-couche doit
étre de 'ordre de 10°a 107m/s. Cet ordre de grandeur
est confirmé par les mesures de conductivité hydrau-
lique in situ réalisées en 2006 (k = 2,8 x 107 m/s — zone
de reprise de 2006).

Cette approche permet de confirmer que les résultats
obtenus sur des prélevements ponctuels sont représen-
tatifs de I’état global de la couverture du site étudié.

 Conclusion

Cet article présente I’évolution des caractéristiques d’un
GSB installé en couverture de décharge dans le départe-
ment du « Nord », apres deux et six années de mise en
service. Le GSB reposait entre un sol support limono-
crayeux, un géocomposite de drainage et un sol de cou-
verture d’'une épaisseur variant entre 0,2 a 0,5 m. Le sol
de confinement contenait donc une grande quantité de
carbonate de calcium. La bentonite du GSB montre un
échange cationique complet entre le sodium et le cal-
cium, méme pour le produit mis en place deux années
auparavant.

Pendant les essais de laboratoire, les échantillons de GSB
n‘ont montré aucune capacité de gonflement résiduelle
et les perméabilités mesurées variaient entre 10 et
7 x 10°° m/s. Le GSB n’assure donc plus sa fonction de
barriere d’étanchéité.

L'augmentation de la conductivité hydraulique du GSB
est liée a la perte de sa capacité de gonflement, engen-
drée par I’échange complet entre le sodium de la ben-
tonite, et le calcium, combinée a une couverture du
sol de protection insuffisante pour empécher les cycles
d’humidification/dessiccation.

Performance d’un géosynthétique bentonitique dans une couverture d’installation
de stockage de déchets aprés six ans en service.

La synthese des essais réalisés et de I"évaluation théo-
rique de la production d’un volume de lixiviats par le
bilan hydrique permet de conclure que ces résultats
ponctuels sont représentatifs de I'état global de la cou-
verture pour le site étudié.

Ces résultats confirment d’autres études, menées a
I'étranger concernant la nécessité d’apporter une épais-
seur de confinement sur des GSB suffisante pour préve-
nir les phénomenes de dessiccation des ces matériaux.
Ainsi, la hauteur de confinement de 0,5 m préconisée par
le guide du Comité francais des géosynthétiques datant
de 1998 est insuffisante, mais elle correspondait aux
connaissances disponibles au moment de sa rédaction.

Ces expertises de fonctionnements hydrauliques de cou-
verture d’installations de stockage de déchets permettent,
par une meilleure connaissance des matériaux, de faire
évoluer les recommandations. Le Comité francais des
géosynthétiques a édité en 2011 un guide relatif a 'utilisa-
tion des GSB en installations de stockage de déchets dans
lequel I"épaisseur minimale de recouvrement recomman-
dée pour un GSB est de un metre. |
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