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Guide « équivalence » de barriére passive en Installations de Stockage de Déchets — Version 3
Synthese

Ce guide a pour objectif de définir des regles de bonne pratique en matiére de recherche de
solutions équivalentes en étanchéité passive d’installation de stockage de déchets.
Les principaux sites concernés par ce guide sont les installations de stockage de déchets non
dangereux (ISDND). Les installations de stockage de déchets dangereux (ISDD) font I'objet
de spécificités particulieres. Cette version du guide est une réactualisation de la version de
février 2009 et a bénéficié d’'un retour d’expérience recueilli auprés de la profession.

La notion d’équivalence, en barriere passive de casier de stockage de déchet, est définie sur
la base d’un niveau de protection équivalent, vis-a-vis d’'une ressource en eau souterraine.
Les principaux éléments nécessaires a la rédaction de la note justificative de I'équivalence
sont décrits dans leurs grandes lignes. Ceux-ci comprennent notamment les contextes
géologiques et hydrogéologiques, ainsi que la vulnérabilité des cibles potentielles.
Les conditions de mise en ceuvre de matériaux rapportés, d’utilisation de matériaux alternatifs
(géosynthétiques bentonitiques, sols traités, etc.), doivent faire I'objet de prescriptions
techniques détaillées dans les Cahier des Clauses Techniques Particuliéres (CCTP).
Ces éléments doivent permettre d’apprécier le niveau de protection offert par le dispositif
équivalent. A noter qu’'une évaluation quantitative (un calcul proprement dit) de I'impact
potentiel sur une ressource en eau souterraine n’est pas obligatoire dans tous les cas de
figure, notamment s’il y a absence avérée de ressource en eau souterraine vulnérable. Pour
le cas ou le calcul est jugé nécessaire, pour justifier I'équivalence, plusieurs exemples sont
présentés en détail en annexe de ce guide.

On notera que si ce guide propose des recommandations concernant les conditions
d'utilisation de certains matériaux alternatifs, il n’est pas exprimé de préférence vis-a-vis de
'un ou l'autre de ces matériaux, qui présentent des avantages et des inconvénients suivant
les conditions spécifiques de chaque configuration particuliere.

Il est rappelé enfin que les possibilités d’équivalence évoquées dans ce guide ne doivent pas
faire oublier I'objectif général qui doit présider a I'implantation de sites de stockage, a savoir
que le contexte géologique et hydrogéologique soit favorable (article 5 de I'arrété du 15 février
2016).
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE

Les premiéres versions du « Guide Equivalence » sont parues respectivement en Juillet 2002
et Février 2009. Un groupe de travail a été constitué en 2014 afin de réactualiser ce guide, en
fonction notamment, des évolutions réglementaires scientifiques et techniques.

1.2. OBJECTIFS DE CE GUIDE

La notion « d’équivalence » est actuellement autorisée dans le cadre de la réalisation de
barriére passive de casiers ou de bassins de lixiviats pour la création de nouvelles installations
de stockage, ou pour des extensions d’installations existantes. Face a I'augmentation du
nombre de dossiers faisant appel a cette notion, le Ministére en charge de I'environnement a
souhaité que les acteurs du stockage des déchets élaborent un guide de recommandations
afin de définir les régles de bonne pratique.

Les barrieres d’étanchéité considérées dans ce guide sont les barriéres passives en fond et
flancs de casiers de stockage. Le cas des couvertures des casiers n’est pas traité. Pour ce
dernier cas, le lecteur pourra se référer notamment au guide ADEME (2001).

1.3. CADRE REGLEMENTAIRE

La notion d’équivalence apparait dans les différents textes réglementaires, actuellement en
vigueur, relatifs au stockage des déchets.

L’arrété du 15 février 2016 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux,
précise (Art. 8) :

« La protection du sol, des eaux souterraines et de surface est assurée par une barriére
géologique dite « barriere de sécurité passive » constituée du terrain naturel en ['état
répondant aux critéres suivants :

- le fond de la zone a exploiter présente, de haut en bas, une couche de perméabilité
inférieure ou égale a 1.10° m/s sur au moins 1 métre d’épaisseur et une couche
de perméabilité inférieure ou égale a 1.10° m/s sur au moins 5 métres d’épaisseur ;

- les flancs de la zone a exploiter présentent une perméabilité inférieure ou égale a
1.10° m/s sur au moins 1 métre d’épaisseur sur toute leur hauteur ».

Une illustration schématique des prescriptions réglementaires (ou I'on a inclus également la
barriére active) est présentée en Figure 1.

BRGM/RP-69449-FR — Rapport final 7
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Eléments
de protection
et de drainage

/

Géomembrane

_______________________________ 1m
5m

Terrains a K < 10 m/s

Figure 1 - lllustration des prescriptions de l'article 8 de l'arrété de 2016.

La configuration de la Figure 1 est théorique : dans la pratique, pour que des matériaux a
K <10°m/s soient présents naturellement sur les flancs, il faudrait que le casier soit
entiéerement creusé dans une formation a faible perméabilité présentant ces caractéristiques.
Cette situation étant assez peu fréquente, la législation permet la reconstitution de la barriére
passive :

« Lorsque la barriére géologigue ne répond pas naturellement aux conditions précitées, elle
est complétée et renforcée par d'autres moyens présentant une protection équivalente.
L'épaisseur de la barriére ainsi reconstituée ne doit pas étre inférieure a 1 metre pour le fond
de forme et & 0,5 métre pour les flancs jusqu'a une hauteur de 2 métres par rapport au fond.

L'ensemble des éléments relatifs a I'équivalence de la barriére de sécurité passive est décrit
dans la demande d'autorisation d'exploiter ».

« Une extension de la zone exploitée au droit ou en appui sur des casiers existants ne peut
étre réalisée que sur un massif de déchets stabilisé. L’exploitant doit en apporter la preuve ».

Enfin, larrété du 15 février 2016 relatif aux installations de stockage de déchets non
dangereux, précise (Art. 9) :

« Dans ce cas, si les dispositifs d’étanchéité ne sont pas conformes aux prescriptions de
l'article 8, une barriere d’étanchéité passive conforme doit étre mise en place sur le fond et les
flancs des nouveaux casiers.

Le dimensionnement de ce systéme équivalent est justifié par une étude d’équivalence.
En tout état de cause I'étude montrant que le niveau de protection sur la totalité du fond et des
flancs de la barriére reconstituée est équivalent aux exigences fixées au premier alinéa du
présent article figure dans le dossier de demande d’autorisation ».

Enfin, 'arrété du 15 février 2016 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux
mentionne (Art. 11) que « Les bassins de stockage de lixiviats sont étanches et résistants aux
substances contenues dans les lixiviats. Leurs dispositifs d'étanchéité sont constitués, du haut
vers le bas, d'une géomembrane et d'une barriere d'étanchéité passive présentant une
perméabilité égale ou inférieure ou égale a 1.10° m/s sur une épaisseur d'au moins 50
centimeétres ou tout systeme équivalent ».
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L’arrété du 30 décembre 2002 relatif au stockage de déchets dangereux, précise (Art. 13) :

« Le niveau de sécurité passive est constitué soit du terrain naturel en [|'état, soit du terrain
naturel remanié d'épaisseur minimum 5 metres. La perméabilité de cette formation géologique
est inférieure ou égale a 1.10° m/s.

(...) L'épaisseur de 5 metres doit étre effective sur la totalité de I'encaissement aprés la prise
en compte de tous les travaux d'aménagement.

Le cas échéant, cette barriere passive peut étre reconstituée artificiellement avec des
matériaux naturels remaniés. La barriere passive des flancs a partir d'une hauteur de cinqg
meétres par rapport au fond de linstallation peut étre reconstituée avec des matériaux
fabriqués. Une étude doit alors montrer que la barriére reconstituée répondra a des exigences
de perméabilité et d'épaisseur dont I'effet combiné, en termes de protection du sol, des eaux
souterraines et des eaux de surface, est au moins équivalent a celui résultant des exigences
fixées au 1° alinéa. En tout état de cause, I'épaisseur de la barriére reconstituée* sera au
minimum de cinquante centimeétres ».

*j| convient de préciser qu’il s’agit de I'épaisseur de la barriere reconstituée sur les flancs a
partir d’une hauteur de 5,0 m par rapport au fond de casier.

On rappellera également les dispositions de la Directive du Conseil n°. 1999/31/CE du 26 auvril
1999 (la Directive dite « Décharge »), qui précise (section 3.2 de 'Annexe) :

« La base et les cotés de la décharge doivent étre constitués d’une couche minérale répondant
a des exigences de perméabilité et d’épaisseur dont I'effet combiné, en termes de protection
du sol, est au moins équivalente a celui résultant des exigences suivantes :

- décharges pour déchets dangereux : K< 1,0 x 10° m/s ; épaisseur =25 m ;
- décharges pour déchets non dangereux : K< 1,0 x 10° m/s ; épaisseur=1m;

- décharges pour déchets inertes : K< 1,0 x 107 m/s ; épaisseur =1 m. »

1.4. RAPPEL SUR LES ROLES RESPECTIFS DES BARRIERES ACTIVES ET
PASSIVES

Le dispositif d’étanchéité de fond et de flancs des ISDD et ISDND est constitué de deux
barrieres distinctes et complémentaires :

- la barriére active, constituée d’un niveau drainant surmontant une géomembrane. Elle a
pour fonctions I'étanchéité, le drainage et la collecte des lixiviats en vue de leur traitement ;

- labarriére passive, constituée des terrains en place ou reconstituée, comprend une couche
peu perméable surmontant, dans le cas des ISDND, une couche plus perméable dite
« d’atténuation ». Elle a pour fonctions, d’une part, de limiter les flux de lixiviats vers le
milieu naturel et, d’autre part, de réduire la charge polluante de ces lixiviats.
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Fonctions Matériaux
. . Drainage Granulaires, nappes drainantes
Barriéere dite 9 » Napp
« active » . -y . .
Etanchéité active Géomembrane

Argiles naturelles, matériaux fins, GSB, sols

Etanchéité passive traités, SBP., ...

Barriere dite
« passive »

Atténuation Sol naturel

Note : GSB = géosynthétique bentonitique, SBP = mélange sable-bentonite-polymére

Tableau 1 - Distinction entre barriére « active » et « passive ».

Il est important de souligner que ces deux niveaux de sécurité sont complémentaires et
indépendants. Une conséquence de cette complémentarité pour le calcul d’équivalence
évoqué précédemment, est qu’un renforcement de I'une des barriéres (active ou passive) ne
peut pallier une insuffisance de l'autre barriére. Le calcul d’équivalence effectué pour la
barriere passive considére uniquement les éléments constitutifs de cette barriére et ne prend
notamment pas en compte la présence d’'une géomembrane.

1.5. DEFINITION DE L’EQUIVALENCE

Pour le législateur, I'équivalence a pour objectif de permettre a I'exploitant d’apporter des
garanties suffisantes pour la protection de I'environnement dans des situations qui ne
répondent pas naturellement a 'ensemble des prescriptions réglementaires.

La principale cible protégée par les barrieres d’étanchéité passive en fond d’installation de
stockage étant I'eau souterraine, dans ce guide :

Deux barrieres d’étanchéité passive seront considérées comme « équivalentes »
lorsqu’elles assurent un méme niveau de protection en termes d’impact potentiel d’'une
installation de stockage sur une ressource en eau souterraine.

L’évaluation de I'équivalence se situe dans un cadre « semi-générique ». Dans le cadre de
cette évaluation, les seules différences prises en compte sont celles des dispositifs
d’étanchéité passive. Les caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifére cible sont identiques
pour tous les dispositifs étudiés.

L’objectif de I'évaluation de I'équivalence peut donc étre formulé de la maniére suivante :

Toutes choses étant égales par ailleurs, est-ce que la configuration proposée pour la
barriére passive procure un niveau de protection équivalent a celui que procure la
configuration de base prévue par la réglementation en vigueur ?
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Guide « équivalence » de barriere passive en Installations de Stockage de Déchets — Version 3

1.6. CAS SPECIFIQUE DES CASIERS EN REHAUSSE

Dans le cas spécifique de la conception des barriéres passives des casiers d’'ISD en rehausse,
le lecteur s’appuiera sur le guide « Guide de recommandations pour la conception des casiers
d’ISDND en appui sur des casiers anciens » a compter de sa publication.

L’article 9 de l'arrété ministériel du 15 février 2016 mentionne que :

« Une extension de la zone exploitée au droit ou en appui sur des casiers existants ne peut
étre réalisée que sur un massif de déchets ne présentant pas de risque de tassements qui par
leur amplitude peuvent affecter le bon fonctionnement des barrieres de sécurité passive et
active. L’exploitant doit en apporter la preuve. L’exploitant doit également apporter la preuve
de la stabilité du casier construit au droit ou en appui sur des casiers existants ».

Le recours a une solution équivalente est prévu par cet arrété. La démonstration de la
conformité de ce dispositif équivalent devra étre réalisée en accord avec les recommandations
du présent guide.

Plus particulierement, une connaissance précise du massif de déchets sous-jacent est
nécessaire et doit étre démontrée dans la description du contexte géologique et
hydrogéologique du site : épaisseur, paramétres hydrauliques (mesurés ou extrapolés),
stabilité mécanique et état de dégradation biologique des déchets.

Dans le cas ou la stabilité biologique de ce massif est démontrée, les déchets le constituant
peuvent étre inclus, pour tout ou partie, dans le dispositif de barriere passive.

BRGM/RP-69449-FR — Rapport final 11
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2. Eléments de justification de I’équivalence
en étancheité passive

2.1. INTRODUCTION

L’étude d’équivalence doit s’appuyer sur les résultats de la caractérisation géologique et
hydrogéologique réalisée préalablement, pour étre en mesure de répondre a certaines
questions clés, notamment :

- quel est le degré de connaissance de la perméabilité des matériaux en place ?
- quel est le degré de compréhension du systeme hydrogéologique ?
- quelles sont les cibles vulnérables (sources, AEP, ...) ?

Ces éléments doivent figurer dans le volet géologique et hydrogéologique du dossier de
demande d’autorisation d’exploiter (DDAE) et la note justificative de I'équivalence doit en faire
la synthese.

2.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

La note d’équivalence devra étre basée sur une connaissance du contexte géologique et
hydrogéologique qui permet d’établir un modéle fiable du site en conformité avec les
prescriptions du guide AFNOR BP X30-438.

Les données géologiques et hydrogéologiques recueillies lors de la phase documentaire
permettent d’ores et déja d’envisager ou non le recours a une équivalence.

2.3. EPAISSEUR DE LA BARRIERE EQUIVALENTE

Selon les prescriptions de I'arrété du 15 février 2016 relatif aux ISDND, dans le cas du recours
a I'équivalence, le dispositif d’étanchéité passive en fond de casier doit présenter a minima
une couche de 1,0 m d’épaisseur. Sur les flancs, jusqu’a une hauteur de 2,0 m par rapport au
fond de casier, I'épaisseur minimale de dispositif est de 0,5 m.

Selon l'arrété du 30 décembre 2002 relatif aux ISDD, une solution équivalente ne peut étre
appliquée que sur les flancs, a partir d’'une hauteur de 5,0 m par rapport au fond de casier.
Dans ce cas, la barriere passive doit présenter une épaisseur minimale de 0,5 m.

La réglementation autorise donc, dans une certaine mesure, la réduction de I'épaisseur totale
des dispositifs d’étanchéité passive des ISD, a condition qu’ils présentent des performances
équivalentes aux dispositifs réglementaires de base.

Une solution couramment appliquée pour obtenir cette équivalence consiste a renforcer la

barriere passive avec des matériaux en couches fines (quelques millimétres a quelques
centimétres), présentant des valeurs de perméabilité faibles (~5.10 m/s).
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En fonction des conditions technico-économiques du site, une autre solution pour répondre
aux exigences de conformité consistera a augmenter I'épaisseur et/ou a réduire la perméabilité
de la couche peu perméable de la barriere passive.

L’épaisseur de la barriére passive apparait comme un gage de sécurité supplémentaire,
dans la mesure ou elle réduit les risques liés aux hétérogénéités des matériaux et donc
la probabilité d’écoulement préférentiel au travers de la barriére.

On notera que si la réglementation relative aux ISD en vigueur en France, ne stipule pas une
distance minimale entre la base de la couche de perméabilité < 1.10° m/s et la surface de la
nappe d’eau souterraine, en revanche il est clair que cet élément intervient dans I'évaluation
de I'équivalence.

Il conviendrait que les plus hautes eaux connues d’une nappe! libre avérée se situent au moins
a une distance de 2 m de la base de la couche de 1 m a 10° m/s.

2.4. EVALUATION DE L'IMPACT POTENTIEL

2.4.1.Approche de I’évaluation

Le calcul n’est pas obligatoire dans tous les cas de figure.

Dans le cas ou une justification quantifiée de I'équivalence n’est pas nécessaire, la note
d’équivalence s’attachera alors a démontrer qualitativement la pertinence et la conformité
réglementaire du dispositif proposé.

Dans le cas ou une justification quantifiée de I'équivalence est nécessaire, il est requis lors de
la comparaison entre différentes configurations de barriére d'utiliser exactement les mémes
caractéristiques du milieu aquifére, issues du modele géologique et hydrogéologique.

Par ailleurs, il est préconisé de calculer I'évolution de la concentration relative (c/co) d’un
traceur parfait dans I'aquifére cible ou :

- c estla concentration dans l'aquifére cible ;

- Coestlaconcentration source (casier de stockage), prise comme étant unitaire et constante
dans le temps.

On compare donc différentes successions de couches constitutives de la barriére, toutes
choses étant égales par ailleurs (cf. 81.5). On se place par conséquent dans un cadre semi-
générique, plutét que dans un cadre de type « évaluation des risques ».

2.4.2.Méthode de calcul

Dans ce qui précéde, il a été souligné que ce n’est pas tant le temps de transfert des polluants
qui sert a justifier 'équivalence, mais plutét 'ampleur de I'impact potentiel d’'une installation de
stockage sur son milieu. On s’intéresse donc avant tout a des flux massiques.

1 Ensemble des eaux comprises dans la zone saturée d’'un aquifere, dont toutes les parties sont en liaison
hydraulique (Dictionnaire frangais d’hydrogéologie, G. Castany, J. Margat, 1977).

Aquiféere : corps de roches perméables comportant une zone saturée suffisamment conducteur d'eau souterraine
pour permettre I'écoulement significatif d'une nappe souterraine et le captage de quantités d'eau appréciables. Un
aquifére peut comporter une zone non saturée. (Dictionnaire frangais d’hydrogéologie, G. Castany, J. Margat,
1977).
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Il est rappelé qu'un flux massique est une masse émise par unité de temps. Pour ce qui
concerne le transfert de polluants dissous au sein de matériaux naturels granulaires, il existe
deux types de flux :

- un flux dit advectif, qui est lié au transport de substances par de I'eau mobile :
F,.=Qq-c

ou Fa est le flux advectif (exprimé en masse par unité de section perpendiculaire a la
direction d’écoulement de I'eau et par unité de temps), q est la vitesse de Darcy (le produit
de la perméabilité et du gradient hydraulique, exprimé en volume d’eau par unité de section
perpendiculaire a la direction d’écoulement et par unité de temps) et ¢ est la concentration
du polluant dans I'eau mobile (en masse par unité de volume).

- un flux dit diffusif-dispersif, qui est lié au transfert de substances sous I'effet d’'un gradient
de concentration :

ou Fp est le flux diffusif-dispersif (mémes unités que précédemment), n est la porosité du
milieu poreux, D est le coefficient de diffusion-dispersion (en unité de longueur au carré par
unité de temps) et z est la profondeur atteinte dans la barriére (en unité de longueur).

Le flux advectif a une influence sur la valeur du plateau de concentration dans l'aquifére
(régime permanent) ainsi que sur I'évolution de cette concentration dans le temps (régime
transitoire).

Pour une source supposée constante, un traceur parfait et des valeurs typiques de parameétres
hydrauliques, le flux diffusif influencera le régime transitoire mais peu, voire pas du tout le
régime permanent (plateau). On notera de plus que le flux diffusif ne dépend pas de la
perméabilité du milieu.

Par conséquent, un moyen simple de comparer différents types de barriéres peut
consister a comparer les flux advectifs pour chaque configuration.

Si on s’intéresse également aux temps de restitution des solutés, alors on peut appliquer des
méthodes, telles que celles présentées en annexe, et qui consistent a combiner les flux
advectif et diffusif-dispersif dans I'équation de bilan de masse qui décrit le transfert des
substances dissoutes dans I'eau, et qui sert a calculer leur effet sur une ressource en eau
souterraine, située a I'aplomb de la zone de stockage.
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3. La note justificative

3.1. LES ELEMENTS DU RENDU

Les différents éléments devant figurer dans la note justificative sont au minimum :

- la synthése de la caractérisation du milieu géologique et hydrogéologique : la synthése
hydrogéologique devra présenter clairement les informations disponibles concernant le
niveau des nappes d’eau souterraine au droit et dans le voisinage du projet et les mettre
en perspective par rapport aux caractéristiques et a la position (notamment les cotes) du
fond de forme du projet ;

- le modele géologique et hydrogéologique : ce schéma est une synthése (graphique) de la
situation géologique et hydrogéologique, qui permet notamment de mieux comprendre les
directions d’écoulement et d’apprécier la vulnérabilité des éventuelles cibles identifiées
(voir également BRGM, 1997b) ;

- linventaire et la carte des cibles potentielles (AEP, etc.) : il s’agit d’éléments du dossier de
demande d’autorisation d’exploiter ;

- le projet de dispositif de barriere passive basé sur une reconstitution compléte de la
barriére passive telle que décrite dans la réglementation et les différentes options
équivalentes proposées: ces barrieres sont représentées par des schémas faisant
apparaitre clairement les cotes des différents niveaux, les cotes piézométriques, la cote de
la base des casiers et la position des flancs ;

- la proposition d’un programme de contréle de mise en ceuvre interne, externe et extérieur ;

- une évaluation quantitative ou semi-quantitative (calcul) de 'impact potentiel sur les eaux
souterraines au droit du site, pour la configuration de barriére proposée, comparé a celui
obtenu pour la barriére réglementaire.

3.2. EXEMPLES D’EQUIVALENCES

3.2.1.Introduction

Les exemples ci-dessous sont fournis a titre d’illustration. D’autres exemples sont présentés
dans I'annexe. On notera que dans le cadre d’un dossier d’équivalence, une éventuelle forte
similitude entre le cas réel et 'un des exemples présentés dans ce guide, ne dispense pas
d’'une étude spécifique.

3.2.2.Exemple 1
Ce premier exemple s’inspire d’'un cas réel d’implantation d’'une nouvelle installation de

stockage de déchets non dangereux. Il est décrit ici de maniére succincte en mettant I'accent
sur la démarche proposée et sur la justification de I'équivalence.
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Situation géologique et hydrogéologique

La géologie du site est représentée schématiquement dans la Figure 2. On trouve, du haut
vers le bas :

- 6 métres de limons sableux ayant une perméabilité de 5 x 10° m/s ;

- des calcaires d’'une épaisseur supérieure a 10 m dont la perméabilité est de l'ordre
de 10° m/s et ne présentant pas d’indices de karstification ou de fracturation importante.

Par rapport aux spécifications de I'arrété du 15 février 2016 relatif au stockage des déchets
non dangereux, la géologie du site présente des non-conformités en raison de I'absence de la
couche de 1 m a K < 1,0 x 10° m/s et de la perméabilité des limons qui est Iégérement
supérieure a la valeur réglementaire de 1,0 x 10°® m/s.

Le niveau des plus hautes eaux connues est situé a environ 1 métre en dessous du toit des
calcaires. Aucune utilisation de I'eau souterraine en aval hydraulique du site n’est identifiée.
Le premier captage d’AEP est situé a plus de 20 km.

Compte tenu de la contrainte économique que représenterait la reconstitution d’une barriére
passive en tout point conforme aux prescriptions réglementaires (Figure 3a ; compactage de
matériaux sur une épaisseur de 5 m, perte de volume utile...), une proposition d’équivalence
a été formulée.

Proposition d’un dispositif équivalent

Pour pallier les insuffisances identifiées précédemment, il a été proposé :

a) de compacter un matériau argileux sur une épaisseur de 1 m pour arriver a une
perméabilité inférieure ou égale a 10° m/s ;

b) de renforcer cette couche de matériau argileux par un géosynthétigue bentonitique (GSB)
a base de bentonite sodique.

Cette proposition de dispositif équivalent est présentée en Figure 3b.

m NGF K (m/s) Lithologie
372 ——
- = 5.10°° LIMON SABLEUX
31.2 *T \77\7\7
305 2T T T ]
[ T [ ]
[ T T [ ]
[ T [ ]
[ T T T ]
[ T T ]
[ T T ]
[ [ T 1T
\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ 10 CALCAIRE
[ T T T ]
L [ [ ]
[ T T ]
[ T [ ]
[ T T T ]
[ [ [ ]
T T ]

Figure 2 - Schéma de la situation existante.
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Justification de I’équivalence

La justification de I'équivalence est présentée ici dans ses grandes lignes afin d’en dégager
les principes.

D’un point de vue qualitatif, on notera tout d’abord que la perméabilité des limons sableux
(5 x 10° m/s) est relativement proche de celle prévue par la réglementation en vigueur
(10% m/s). Or il est important de rappeler que la perméabilité de cette couche a peu d’influence
sur les performances de I'ensemble. En effet, 'écoulement vertical est contrdlé par la
perméabilité de la couche supérieure la moins perméable (en I'occurrence la couche de 1 m
de matériau argileux dans la Figure 3a et le GSB dans la Figure 3b). La couche a 10° m/s a
été prévue par le législateur comme « zone tampon » et pour prévenir 'implantation de sites
de stockage de déchets sur des milieux hydrogéologiques particulierement vulnérables
(massifs karstiques, gravieres, etc.).

Il découle de ce qui précéde qu'il est particulierement important de démontrer :

1) rabsence d'implantation sur une zone vulnérable (en particulier 'absence de fracturation
importante des calcaires) ;

2) la garantie de la pérennité d'un faible écoulement vertical a travers la barriére.

Dans le cas qui hous intéresse, le point 1) est satisfait compte tenu :
- de I'absence d’'une utilisation des eaux souterraines en aval hydraulique du site ;

- dela profondeur de la nappe (plus hautes eaux connues) par rapport a la base de la couche
de 1 m a 10° m/s (environ 7 m).

Pour pallier la plus forte perméabilité des limons sableux par rapport aux prescriptions
réglementaires, il a été proposé de renforcer la barriere passive par un GSB. Des
recommandations concernant les caractéristiques des GSB pour des applications en
étanchéité de fond d'ISDND sont proposées a la section 3.4.

L’association du GSB avec la couche d’argile d’épaisseur réduite doit garantir une vitesse
d’infiltration plus faible que celle résultant de la présence de la couche d’'argile seule. Ceci
devrait se traduire par un flux massique plus faible, comme illustrée par la Figure 4. Cette
figure présente le résultat d’'une simulation du transfert d’'une substance dissoute depuis une
source située au sommet de la barriere minérale, vers I'aquifére. On trouvera les détails sur
ce type de calcul dans I'annexe ainsi que d’autres exemples de calcul.

Les courbes de la Figure 4 représentent I'évolution de la concentration relative a la
concentration source (supposée constante) dans 'aquifére en aval immédiat d’'une installation
de stockage. Le scénario 1 représente la situation illustrée en Figure 3a, tandis que le scénario
2 correspond a la Figure 3b.

On constate que d’aprés le calcul, le scénario 2 serait plus favorable que le scénario 1, puisqu'il
se traduit par une concentration relative maximale dans I'aquifére plus faible. D’'un point de
vue hydro-dispersif, on en déduit que le scénario 2 (Figure 3b) est au moins équivalent au
scénario 1.
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Figure 3 - (a) : reconstitution compléte de la barriére passive au-dessus
du terrain naturel. (b) : dispositif équivalent proposé.
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Figure 4 - Evolution de la concentration relative calculée dans I'aquifére en aval immédiat

de l'installation de stockage.
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On notera que dans l'exemple présenté ci-dessus, la courbe du scénario 2 est
systématiqguement en-dessous de celle du scénario 1. La situation peut se présenter ou c’est
le cas pour le plateau de concentration, mais que pour des temps faibles la courbe du scénario
2 passe au-dessus de celle du scénario 1. Cette situation ne devrait pas étre considérée
comme un élément défavorable : d’'une part, si impact il y a, c’est la concentration maximale
qui contrblera cet impact et, d’'autre part, la fiabilité de ce type de calcul, qui est de nature
semi-quantitative, ne permet pas une analyse des courbes aussi précise.

3.2.3.Exemple 2
Introduction

Cet exemple se caractérise par les éléments suivants :
- des matériaux plus ou moins argileux sont disponibles localement ;
- une nappe d’eau souterraine non exploitée existe au droit du site ;

- il s’agit d’écoulements de fissures dans un socle rocheux.

Dans le cas de socle rocheux affleurant ou les écoulements sont régis par une fracturation,
on peut juger utile de rechercher un potentiel d’argilosité équivalent a la reconstitution de la
barriere passive compléte (les 5 m a 10° m/s surmontés par le niveau peu perméable a
10° m/s). Cette argilosité équivalente permet d’appréhender I'équivalence en termes de
potentiel d’atténuation naturelle de la barriére passive. La prise en compte des phénomeénes
de rétention, qui participent a I'atténuation naturelle, nécessite une approche spécifique au
site.

Application

L’exemple ci-dessous est inspiré d’'un cas réel de dossier d’autorisation d’exploiter. Dans cet
exemple, le socle rocheux fracturé présente une perméabilité Iégérement supérieure au critére
de conformité (1.10° m/s) au-dessus d’une nappe non exploitée.

Une argile sableuse, pouvant étre approvisionnée sur le site, présente une perméabilité de
I'ordre de 102 - 10° m/s et une valeur d’équivalent au bleu égale a 4 kg/m?3. Le traitement de
ce matériau a une teneur de I'ordre de 2 % en bentonite (calcique activée ou sodique naturelle)
permettrait de respecter le critere de perméabilité de 10° m/s. Ce traitement fournit un
équivalent au bleu supplémentaire de I'ordre de 8 kg/m?.

La reconstitution de la barriére passive compléte nécessiterait d’approvisionner un volume de
matériau correspondant a une épaisseur de 6 m de matériau et d’envisager de traiter a au
moins 2% de bentonite le niveau supérieur. L'équivalent au bleu de cette barriére de type
réglementaire représenterait une valeur de 5 * 4 kg/m?® + 1 * (4+8) kg/m? soit un équivalent au
bleu moyen d’environ 32 kg/m3.

La solution équivalente proposée a consisté a réaliser une couche de 1,5 m de matériau traité

a 4 % de bentonite, ce qui représente un équivalent au bleu supplémentaire de 16 kg/m?, et
permet d’atteindre un équivalent au bleu de 1,5 * (4 + 16) = 30 kg/m3.
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3.2.4.Quelques solutions d’équivalence

Les tableaux suivants proposent des solutions génériques au-moins équivalentes a la solution
de base de I'arrété du 15 février 2016. Ces solutions garantissent, d’un point de vue théorique,
que les dispositifs sont équivalents a la solution réglementaire de base tant en régime
transitoire qu’a I’équilibre (voir Annexe A).

Les concepteurs pourront retenir ces solutions et s’abstenir de réaliser les calculs de la note
d’équivalence.

En cas de modification de I'épaisseur et/ou de la perméabilité de la couche supérieure
reconstituée, la note d’équivalence devra comporter les calculs recommandés.

Eenforcement : e, k

Couche supérieure

i

Couche inférieure

15}

Figure 5 - Schéma de principe des hypothéses de calcul des solutions
d’équivalence proposées.
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Epaisseur esup de la barriére supérieure reconstituée en fonction des perméabilités des barriéres unitaires.

Renforcement : non

Epaisseur de la couche inférieure einf =5

Perméabilité kint de la couche inférieure

1.10* 5.10° 1.10° 5.10¢ 1.10°% 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 1,2 1,2 1,2 1,1 1 1 1
ksup de la
couche 5101 |1 1 1 1 1 1 1
supérieure
reconstituée 1101 |1 1 1 1 1 1 1

Solutions reposant sur la présence d’une couche de renforcement et 'épaisseur de la couche

supérieure

Epaisseur esup de la barriére supérieure reconstituée en fonction des perméabilités des barriéres unitaires.

Epaisseur couche inférieure eini=5 m

Renforcement : GSB (er=8 mm, k=3.10"*! m/s)

Perméabilité kinf de la couche inférieure

1.10% 5.10° 1.10° 5.10° 1.10° 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 11 1 1 1 1 1 1
ksup de la
sl 5107 |1 1 1 1 1 1 1
superieure
reconstituée
1.1010 1 1 1 1 1 1 1
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Epaisseur esup de la barriére supérieure reconstituée en fonction des perméabilités des barriéres unitaires.

Epaisseur de la couche inférieure ein=5 m

Renforcement: sable bentonite polymére (e=9 cm, k=3.10"** m/s)

Perméabilité kint de couche inférieure

1.10* 5.10° 1.10° 5.10°% 1.10® 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 1 1 1 1 1 1 1
ksup de la
couche i
supérieure 5.10 1 1 1 1 1 1 1
reconstituée

1.1010 1 1 1 1 1 1 1

Epaisseur esup de la barriére supérieure reconstituée en fonction des perméabilités des barriéres unitaires.

Epaisseur de la couche inférieure einr=2 m

Renforcement : GSB (er=8 mm, k=3.10"*! m/s)

Perméabilité de la tranche de 5 m non saturée sous la couche supérieure
reconstituée

1.10% 5.10° 1.10° 5.10° 1.10® 5.107 1.107

Perméabilité i!l 1 1 1 1 1 1
de la couche

supérieure 5101 |1 1 1 1 1 1 1
reconstituée

1.101° 1 1 1 1 1 1 1

Epaisseur esup de la barriére supérieure reconstituée en fonction des perméabilités des barriéres unitaires.

Epaisseur de la couche inférieure ein=2 m

Renforcement : SBP (er=9 cm, ki=3.10 m/s)

Perméabilité kinr de la couche inférieure

1.10* 5.10° 1.10° 5.10°% 1.10® 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 1 1 1 1 1 1 1
ksup de la
couche 5.10% |1 1 1 1 1 1 1
supérieure
reconstituée 1.10-%0 1 1 1 1 1 1 1
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Solutions reposant sur la présence d’une couche de renforcement et I'épaisseur de la couche

inférieure

Epaisseur einf de la barriére inférieure en fonction de la perméabilité des barriéres unitaires.

Epaisseur couche supérieure esup=0,5 m

Renforcement : GSB (er=8 mm, k=3.10"*! m/s)

Perméabilité kinr de la couche inférieure

1.10% 5.10°% 1.10° 5.106 1.10° 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 8 7.5 7 7 6.5 6 6
ksup de la
couche 5.10° |8 7,5 7 6,5 6,5 6 6
supérieure
reconstituee |y 1010 | g 7.5 7 6.5 6.5 6 6
Epaisseur eint de la barriére inférieure en fonction de la perméabilité des barriéres unitaires
Epaisseur couche supérieure esup=0,5 m
Renforcement : SBP (er=9 cm, ki=3.10"1! m/s)

Perméabilité kint de la couche inférieure

1.10% 5.10°% 1.10° 5.10° 1.10° 5.107 1.107
Perméabilité 1.10° 4 4 4 3,5 3.5 3 3
ksup de la
couche 5.10° | 4 4 4 35 35 3 3
supérieure
reconstituee |y 1010 | 4 4 4 35 35 3 3

3.3. LE CAS DES FLANCS

3.3.1.Introduction

Comme précisé dans la note d’application de l'arrété du 15 février 2016, on considére comme
flanc toute zone du casier dont la pente minimale excéde 14 % (8°).

Sur pente forte et sur de grandes longueurs de rampants, il peut étre décidé d'utiliser des
risbermes pour réduire la sollicitation mécanique des matériaux géosynthétiques mais aussi
en raison de la longueur des rouleaux.
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Pour le cas particulier des risbermes, on distingue deux configurations :

- lapente de larisberme est supérieure a 5 % et dirigée vers l'intérieur du casier. La risberme
est considérée comme un flanc ;

- la pente de la risberme est inférieure & 5 % et/ou dirigée vers I'extérieur du casier (vers le
talus). La risberme est considérée comme un fond. Un drainage complémentaire devra y
étre mis en ceuvre.

Traitement des risbermes

Flanc Fond

> 5% <5% X%

Figure 6 -Traitement des risbermes.

Les talus constituent un point délicat de 'aménagement des installations de stockage,
notamment pour respecter une perméabilité inférieure ou égale a 1.10° m/s sur au moins un
métre. La difficulté de compacter de I'argile sur une surface pentée motive la recherche d’une
solution équivalente.

Néanmoins, conformément a la réglementation, la couche de fond d’'un métre a 1.10° m/s est
complétée en sa périphérie par des merlons constitués du méme matériau compacté, de
maniére a assurer un fond en forme de « bassine ». La hauteur de ces merlons ne doit pas
étre inférieure a 2 m au-dessus du fond de forme (cf. Arrété de 2016).

3.3.2.Cas des flancs au-dela de 2 m par rapport au fond de casier

Il est techniquement possible d’envisager la reconstitution d’une barriére passive de 1 m a
1.10° m/s sur toute la hauteur des talus, par la méthode excédentaire notamment. Néanmoins,
en pratique, cette option est peu retenue au profit d’'une solution équivalente basée sur des
matériaux alternatifs : géosynthétiques bentonitiques (GSB) ou sable bentonite polymere
(SBP).

Dans le cas ou un GSB est utilisé sur les flancs, une attention toute particuliere devra étre
apportée a I'état de surface (cf. Fascicule n° 13 du Comité Francgais des Géosynthétiques?).

L’expérience montre que lorsqu’un GSB est placé sous une géomembrane exposée, comme
c’est le cas pour les flancs, sur des durées parfois significatives, une séparation des Iés de
GSB peut étre observée (laissant des portions de flancs sans barriére passive), phénomene
gue certains auteurs attribuent a :

- un retrait de la bentonite di a la dessiccation ;

2 Recommandations pour I'utilisation des géosynthétiques bentonitiques en installations de stockage de déchets
(CFG, 2011)
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- une largeur de recouvrement insuffisante ;

- la présence d'une géomembrane texturée en contact avec le GSB (solution non
recommandée par le CFG) ;

- une tension dans le GSB sur pente conduisant & une réduction des dimensions dans le
sens de la largeur.

Les préconisations du Fascicule n° 13 du CFG visant & limiter ces effets sont les suivantes :
- augmenter la largeur de recouvrement des Iés, avec un minimum de 0,3 metres ;

- protéger la gé¢omembrane pendant la phase d’exposition afin de limiter 'augmentation de
la température ;

BN

- n'utiliser que des géomembranes lisses sauf cas particulier a justifier par la maitrise
d’ceuvre ;

- ne pas utiliser des GSB comportant des géotextiles non tissés aiguilletés des deux cotés
de la bentonite, sauf si 'un d’eux est renforcé ;

- s’assurer d’'un traitement de la zone de recouvrement inter-lés par de la bentonite en
poudre ou en pate.

Plus particulierement, le Fascicule n° 13 du CFG recommande les largeurs de recouvrement
minimales suivantes :

- <5mde rampant: 0,3 m de recouvrement ;
- entre 5 et 20 m de rampant : 0,4 m.

- >20mde rampant: 0,6 m.

Un point particulierement important a prendre en compte est la résistance mécanique de
'ensemble des couches superposées. On cherchera a éviter la transmission de sollicitation
mécanique vers les géosynthétiques d’étanchéité : principe de séparation des fonctions et
création d’un « niveau de décollement ». Des systemes d’ancrage des GSB sur pente sont
proposés dans les fascicules 12 et 13 du CFG.

Pour le dimensionnement et le calcul de stabilit¢ du DEG, on renverra le lecteur vers le
fascicule n° 13 du CFG.

3.3.3.Considérations finales sur les flancs

Pour ce qui concerne le calcul d’équivalence sur les flancs, des calculs peuvent étre réalisés
a l'aide des outils évoqués en annexe. Le sujet des flancs est toutefois plus complexe que
celui des fonds car les considérations de stabilité mécanique, de faisabilité permettant
d’atteindre la performance attendue y sont prépondérantes. Des lors, il vaut mieux réserver le
calcul a celui de la stabilité, en prenant en compte les angles de frottement de chaque interface
(Cf. Fascicule n° 13). La solution équivalente sur les flancs peut étre argumentée de maniére
qualitative en invoquant notamment la stabilité mécanique ou I'amélioration du drainage sur
les flancs permettant de réduire les risques de mise en charge par des nappes de lixiviats
perchées.
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3.4. RECOMMANDATIONS CONCERNANT CERTAINS MATERIAUX
ALTERNATIFS

3.4.1.Préambule

On aborde dans ce sous-chapitre le cas de certains matériaux peu permeéables qui présentent
un intérét particulier dans un contexte de barrieres passives, I'objectif étant de fournir des
recommandations pour optimiser leur utilisation. Il est important de souligner qu’il n'est pas
exprimé, dans ce guide, de préférence pour un matériau en particulier, différents matériaux
potentiellement utilisables présentant des avantages et des inconvénients relatifs suivant les
conditions spécifiques de chaque configuration particuliere.

3.4.2.Les géosynthétiques bentonitiques

Un GSB est un produit manufacturé en forme de nappe, constitué d’'un assemblage de
matériaux comprenant au moins un géotextile et de la bentonite, assurant un role d’étanchéité
(NF EN ISO 10-318).

L’hydratation du GSB s’opére au cours du temps grace a I’humidité du sol support. Les GSB
utilisés en étanchéité de fond et flancs de casier d’'ISDND sont soit des GSB a base de
bentonite sodique (naturelle ou activée), soit des GSB a base de bentonite calcique mais dans
ce cas, la masse de bentonite par unité de surface doit étre supérieure. Des recommandations
pour la mise en ceuvre de ces matériaux sont proposées dans le fascicule 13 du CFG.

Une des principales causes d’augmentation de la perméabilité des GSB a base de bentonite
sodique est I'échange d’ions entre la bentonite et les fluides avec lesquels elle rentre
en contact. Si la bentonite échange son sodium pour des cations divalents (calcium,
magnésium, ...), la perméabilité du GSB augmente.

Le Tableau 2 propose des indicateurs, rapides a contréler, qui permettent de vérifier si un GSB
sodique est adapté a une utilisation en étanchéité de fond d'ISDND.

Indicateur Valeur Commentaires

i 2
Masse surfacique (kg/m?) Masse séche de bentonite (a 0 % de teneur en

=5 eau)

NF EN 14196
Indice de gonflement libre (1G) 3 PR . . .
XP P 84-703 > 24 cm3/2g Corrélé a la proportion de smectite sodique
Capacité d’Echange Cationique

E . . .
(CEC) > 70 meg/100 g Corrélé a la proportion de smectite sodique
NF X 31.130
Proportion de CaCOs Cette proportion de CaCOs aurait, aprés

< 5% pondéral dissolution, la capacité de saturer une CEC de

NF P 94-048 75 meq/100 g avec des ions Ca?*

Dans le cas ou I'on souhaite connaitre 'origine

Isotopes Carbone et Oxygéne -- de la bentonite

Note : tous les pourcentages pondéraux sont exprimés par rapport a la masse seche de la bentonite (0% de teneur en eau).

Tableau 2 - Indicateurs permettant de sélectionner les GSB sodiques utilisés en étanchéité
de fond de casier d’ISDND (LIXAR2, 2008) .
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Concernant les valeurs de perméabilité et d’épaisseur a utiliser dans les calculs d’équivalence,
pour les GSB a base de bentonite sodique, les couples suivants peuvent étre appliqués par
défaut en fonction de la contrainte effective subie par le matériau :

Contrainte verticale (kPa)

Epaisseur (mm) a saturation

Perméabilité (m/s)

10 9 5.10-11
100 8 3.1011
160 7 1101t

Tableau 3 - Epaisseur et perméabilté des GSB en fonction de la contrainte verticale.

Le choix de valeurs moins pénalisantes devra étre justifié sur la base d’'un rapport d’essai du
fabriquant du produit envisagé. Les exemples figurant au 8 3.2.4 utilisent une valeur de
3.10 m/s, ceux figurant en annexe utilisent une valeur de 5.10! m/s.

3.4.3. Recommandations concernant les sols traités

Les sols traités comprennent notamment les traitements de sols in situ par amendement de
matériaux locaux (par exemple sablo-limoneux) par de la bentonite sodique, de la bentonite
calcique ou de la kaolinite, etc. En raison de leurs caractéristiques particuliéres
(homogénéisation en centrale, couche de faible épaisseur et trés faible perméabilité), les
mélanges sable-bentonite-polymére (SBP) font 'objet d’'un sous-chapitre spécifique (voir ci-
dessous).

Le fascicule de documentation AFNOR FD P11-302 « Réalisation des ouvrages d’étanchéité
en sol compacté » (AFNOR, 2017) présente I'ensemble de la démarche a suivre pour la
réalisation d’une barriére compactée, depuis la caractérisation du gisement et des matériaux
jusgqu’a la méthodologie de mise en ceuvre et de contrdles.

3.4.4. Recommandations particuliéres concernant les mélanges sable-bentonite-
polymeére

Les mélanges sable-bentonite-polymére (SBP) mis en ceuvre surtout aux Pays-Bas pour des
applications d’étanchéité d’'ISDND sont constitués, sur site, par malaxage en centrale mobile
d’'un sable avec de la bentonite et du polymére en proportions environ 87,7 %, 12 %, 0,3 %
respectivement (par rapport au poids sec). Le matériau est compacté sur une épaisseur d’au
moins 7 cm.

Par contre, la fabrication du mélange nécessite le choix d’'un sable ayant des caractéristiques
trés précises. La mise en ceuvre avec pelle mécanique et compacteur doit étre accompagnée
d'un protocole de contrdle qualité trés complet. Il est recommandé notamment que la
perméabilité du matériau soit mesurée in situ sur planche d’essai (voir SARDINIA, 2007b),
comme pour un sol amendé classique. La valeur de perméabilité mesurée in situ est
typiqguement inférieure a 5.10'* m/s.
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Comme il est montré en annexe, un des principaux atouts du matériau est son épaisseur de
mise en ceuvre (en général 7 cm). La pose doit étre précédée d’une vérification de I'état et de
la compaction du fond de forme avant la mise en ceuvre et doit étre accompagnée d’un controle
régulier de I'épaisseur. Ces éléments font partie du Plan d’Assurance Qualité de la mise en
ceuvre.

Comme pour un GSB, le fond de forme doit étre régulier et exempt de toute aspérité notable
risquant d’endommager la couche de matériau posée. L'ensemble des constituants du SBP
doivent étre stockés dans des lieux secs afin de pouvoir constituer et mettre en place le
mélange dans de bonnes conditions. Comme pour la mise en ceuvre de matériaux fins, le SBP
doit étre posé dans des conditions climatiques seches.

L'utilisation de I'appellation générique « SBP », qui consiste a mélanger des matériaux
naturels (sable et bentonite) avec un matériau synthétiqgue (polymére), implique que le
fournisseur apporte un certain nombre de garanties quant aux caractéristigues et
performances du produit. En particulier :

- la stabilité biologique du polymeére, en conditions aérobie et anaérobie ;

- son innocuité sur le plan sanitaire ;

- la stabilité mécanique du mélange SBP (angles de frottement, cisaillement, etc.) ;

- sa stabilité chimique vis-a-vis de lixiviats d’ISD (ou d’autres fluides le cas échéant) ;
- sarésistance aux intempéries (effet de la température ou de la dessiccation) ;

- la faible perméabilité du matériau, mesurée en laboratoire mais aussi (et surtout) sur le
terrain.
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4. Précautions d’utilisation du guide

Dans ce document, il a été suggéré a plusieurs reprises que le facteur « épaisseur » de la
couche de matériau argileux n’était pas uniquement a considérer d’un point de vue strictement
hydraulique (influence sur le gradient hydraulique), mais qu’il constituait également un gage
de sécurité de par les garanties de stabilité (chimique, mécanique) qu’il apporte comparé a
certains matériaux alternatifs, et parce qu’une épaisseur plus importante réduit la probabilité
de connexion (chemins préférentiels) de part et d’autre de la barriére. C’est pourquoi le premier
exemple de calcul présenté dans le chapitre 3, ainsi que les scénarios 2 et 3 en annexe,
proposent l'utilisation de matériaux alternatifs en renforcement d’'une couche de 1 m de faible
perméabilité (pour pallier une insuffisance de la couche de 5 m a 10° m/s) plutdt qu’en
substitution de cette couche.

Pour les mémes raisons, les solutions équivalentes génériques proposées au chapitre 3.2.4
comprennent des dispositifs basés sur 'augmentation de I'épaisseur de la couche de faible
perméabilité, sur le renforcement par des matériaux alternatifs ou une combinaison des deux
solutions.

De plus, sion est en présence d’une ressource en eau particulierement vulnérable, I'épaisseur
de la barriere minérale peu perméable devrait logiqguement étre augmentée. Ainsi les
recommandations proposées dans ce guide doivent étre considérées et adaptées en fonction
du contexte environnemental de chaque site, et notamment de la vulnérabilité de la nappe et
de la sensibilité de I'aquifére.

Il est rappelé en conclusion que ces possibilités d’équivalence ne doivent pas faire oublier

I'objectif général qui doit présider a l'implantation de sites de stockage, pour lesquels le
contexte géologique et hydrogéologique doit étre favorable (Article 5 de 'Arrété de 2016).
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Annexe 1

Outils de calcul d’équivalence et exemples
de calculs
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A.1. Introduction

Bien que ce guide mette I'accent sur I'importance d’'une caractérisation géologique et
hydrogéologique adéquate pour démontrer un niveau de protection équivalent, plutot
que sur le calcul théorique, cette annexe présente avec un certain détail le type de
calcul qui peut étre effectué, mais aussi les limites de ces calculs.

A.2. Outils disponibles dans le commerce

Il existe de nombreux modeéles d’écoulement et de transport en milieu poreux qui
pourraient étre utilisés pour simuler le transfert de polluants au travers d’une barriére
multicouche en fond ou en flanc de casier de stockage de déchets. Néanmoins, les
deux outils évoqués ci-aprés sont tout particulierement adaptés au contexte d’'une
installation de stockage de déchets. Il s’agit de POLLUTE (http://www.gaea.ca/) et
CTRAN/W-SEEP/W (http://www.geo-slope.com/).

Le modele POLLUTE est un modele semi-analytique qui présente I'avantage de ne
pas nécessiter la construction d’un maillage, tandis que le modéle CTRAN/W-SEEP/W
est un modeéle a éléments finis qui requiert donc un maillage. Un avantage important
du modéle CTRAN/W-SEEP/W est qu’il tient compte de la non-saturation des couches
situées sous la couche de faible perméabilite. Comme il est illustré ci-dessous, cette
prise en compte peut aussi étre réalisée de maniere simplifiée en considérant un
écoulement en régime « permanent » et en calculant les teneurs en eau (inférieures a
la saturation) des couches non saturées, imposées par linfiltration controlée par la
couche faiblement perméable.

On citera également le modéle MISP (accessible gratuitement sur demande aupres
du BRGM), qui est un modéle analytique qui considére une source de pollution située
au-dessus de la nappe d’eau souterraine. Le modéle associe, par convolution, une
solution pour le transfert vertical (1D) vers la nappe, avec une solution 3D pour la
migration dans l'aquifére. A noter toutefois que son application dans un contexte de
calcul d’équivalence est limitée par le fait que MISP ne considére qu’une seule couche
au-dessus de la nappe. Son utilisation dans ce contexte nécessite par conséquent
l'utilisation d’une « permeéabilité équivalente » (voir plus loin) qui n’est strictement
valable que si les couches sont saturées en eau. Mais dans le cas d'un traceur
« parfait », cette hypothése aura peu d’incidence.

A.3. Outils de calcul simplifiés

A.3.1. Calculs en régime permanent

Dans JCH (2001), on considére le modeéle conceptuel de la Figure Al. Si on suppose
qgue le lixiviat, en contact avec la couche minérale supérieure, a une concentration

constante (Co), on peut dériver une équation simple pour la concentration en régime
permanent (le plateau de concentration) dans I'aquifére sous-jacent.
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Cette équation est :

. C,
¢ = } (A.1)

gH e
1+ ——|1-exp|—Inf !
Inf L p{ 1Z=1“6’iDi

ou :

c* = concentration en régime permanent dans 'aquifere,
Co = concentration source,

Inf = infiltration verticale a travers le multicouche,

L = longueur du site dans le sens d’écoulement des eaux souterraines,
g = vitesse de Darcy dans l'aquifere (q = -K * gradient),

H = hauteur de la « couche de mélange » dans l'aquifére,
n = nombre de couches composant le multicouche,

ei = épaisseur de la couche i,

0i = teneur en eau volumique de la couche i,

Di = coefficient de dispersion de la couche i.

Le coefficient de dispersion dans la couche i est donné par :

D, =¢, Ielf + D,z (A.2)
ou : i = tortuosité de la couche i, ai = dispersivité de la couche i, Do = coefficient de
diffusion du polluant dans 'eau.

Des valeurs typiques des paramétres des couches peuvent étre obtenues a partir de
données de la littérature. Par exemple, pour un sable, la tortuosité est typiqguement de
I'ordre de 0,67, tandis que pour un matériau argileux elle est plutét située entre 0,3 et
0,4. La dispersivité est, en premiére approximation, égale au dixieme de I'épaisseur
de la couche. Des valeurs du coefficient de diffusion dans I'eau peuvent étre trouvées
notamment dans Li et Gregory (1974). Par exemple pour l'ion chlorure, le coefficient
de diffusion Do est de 1,7 x 10° m?/s a 18°C.
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Figure A.1 — Modele conceptuel pour un systeme multicouche
A.3.2. Calculs en régime transitoire

Le calcul en régime transitoire est indispensable dans le cas ou on considere une
source qui varie dans le temps (e.g. source de durée finie). Dans le cas d’une source
de concentration constante, le calcul en régime transitoire sert uniguement a savoir a
quel moment on devrait voir apparaitre telle ou telle concentration dans 'aquifére. En
revanche, a long terme, on devrait observer la méme concentration que celle fournie
par I'équation A.1.

Pour un systeme multicouche, la résolution compléte des équations aux dérivées
partielles régissant les transferts de solutés en régime transitoire requiert une
approche soit numérique, soit semi-analytique (comme dans POLLUTE). Mais JCH
(2001) propose une équation purement analytique, qui est approchée mais qui donne
des résultats trés comparables, en termes de temps, a ceux des solutions numériques.
En termes de plateau de concentration, I'équation donne strictement les mémes
résultats que la solution « exacte » (Equation A.1). L’équation pour le régime
transitoire est (JCH, 2001) :
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Inf
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n e " e
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avec: @ ;lgiDi et g \/n P>+ p;Di (A.3)

ou : ¢"(p) = concentration dans 'aquifére exprimée dans le domaine de Laplace,
p = variable de Laplace, 6. = porosité de I'aquifére.

L’équation A.3 nécessite une inversion numérique de Laplace, avec par exemple la
méthode de Talbot (1979).

A.4. Exemples de calcul
A.4.1. Introduction

Les calculs sont effectués pour cing scénarios illustrés dans la Figure A.2. Un stockage
« générique » de 50 métres de longueur (dans le sens d’écoulement des eaux
souterraines) surplombe un aquifére de perméabilité 10* m/s, de gradient 0,5%,
d’épaisseur 10 m et de porosité 20%. La barriere géologique est constituée d’un
multicouche, surplombant I'aquifere, dont les épaisseurs des couches sont indiquées
dans le Tableau A.1. Les scénarios correspondent a :

- Scénario 1 : scénario « réglementaire »,

- Scénario 2 : renforcement de la couche de 1 m par un GSB pour pallier a des
insuffisances du milieu géologique naturel (5 métres),

- Scénario 3: idem scénario 2 avec renforcement par une couche de sable-
bentonite-polymére (SBP).
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
GSB SBP
1m Im

5m

Figure A.2 — Scénarios simulés
Note : GSB = géosynthétique bentonitique ; SBP = mélange sable-bentonite-polymere
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Tableau Al — Scénarios et épaisseurs des matériaux

Scénario 1 2 3
GSB -- lcm --
SBP -- -- 7cm

Argile 1m 1m 1m
Silt 5m -- --
Silt sableux -- 5m 5m

A.4.2. Aspects hydrauliques

Une premiére question a trait a l'infiltration au travers du multicouche et aux teneurs
en eau qui en découlent. Comme il sera montré plus bas, ces teneurs en eau peuvent
avoir une influence significative sur les résultats dans le cas ou on considere un soluté
qui subit des réactions de type dégradation et retard (interaction solide/liquide).

On considere que la charge hydraulique qui s’exerce sur le multicouche, est la valeur
réglementaire de 30 cm. L’infiltration a travers le multicouche sera contrdlée par la
couche la moins perméable (la couche supérieure). Les teneurs en eau des couches
situées plus bas vont dépendre de leurs propriétés et notamment de la relation entre
leur conductivité hydraulique et leur teneur en eau. L’équation de Van Genuchten
(1980) est classiquement utilisée pour représenter cette relation :

0.5 (L_) = 2 . e_er
K(@) = KSQD (1—(1—9Dn1 ) n ) avec . HD :ﬁ

(A.4)
ou :

K(6) est la conductivité hydraulique a la teneur en eau 6,

Ks est la conductivité hydraulique a saturation,

Os est la teneur en eau saturée,
& est la teneur en eau résiduelle,
n est un parametre expérimental.

Des valeurs pour ces parameétres sont proposées pour une variété de sols dans, par
exemple, Carsel et Parrish (1988). Pour le cas du SBP, les valeurs sont supposées
par analogie. Pour les différents matériaux considérés dans les scénarios, les valeurs
sont présentées dans le Tableau A.2. Egalement présenté est le parametre t
(tortuosité), qui est utilisé pour calculer le coefficient de diffusion-dispersion (Equation
A.2).
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Tableau A.2 — Propriétés des matériaux (pro parte selon Carsel & Parrish, 1988)

Matériau Osat Ores Ko n T
(%) (%) (m/s)

GSB 50 10 5x 101 -- 0,3

SBP 50 10 5x 101 -- 0,3

Argile 38 6,8 1,0 x10° 1,09 0,3

Silt 46 3,4 7 x 107 1,37 0,5

Silt sableux 41 6,5 1,2 x 10° 1,89 0,6

Notes : GSB = Géosynthétique bentonitique. SBP = Sable-bentonite-polymére

A noter que pour le GSB, on suppose une conductivité hydraulique a saturation de
5 x 10** m/s, valeur couramment utilisée dans les calculs d’équivalence et qui
correspond par ailleurs aux valeurs typiqguement mesurées sur des produits utilisés en
France pour les étanchéités en fond d’installation de stockage (LIXAR2, 2008). La
valeur de perméabilité pour la couche de sable-bentonite-polymére est prise
volontairement équivalente a celle du GSB, ce qui est cohérent avec les mesures
reportées pour ce matériau (par ex. BRGM, 2008).

Dans le cas du Scénario 1, c’est la couche de 1 m de matériau argileux qui contrdle
l'infiltration verticale. Le gradient hydraulique qui s’exerce sur cette couche est donc :
(1+0,3) / 1 = 1,3 et linfiltration verticale est Inf = 1,3 x 10° m/s. Cette infiltration étant
inférieure a la perméabilité a saturation de la couche sous-jacente (le silt), cette
derniére ne sera pas saturée. A l'aide de I'’équation A.4, on peut construire la relation
conductivité hydraulique — teneur en eau (Figure A.3) et déterminer quelle sera la
teneur en eau qui résultera d’une infiltration de 1,3 x 10° m/s pour un gradient
hydraulique unitaire (écoulement gravitaire). On trouve : 6 = 29,5%.

1E-6

1E-7

1E-8

1E-9

1E-10

1E-11

Conductivité hydraulique (m/s)

1E_12 |||II|||||||||:|||||||||||||||

00 01 02 03 04 05 06
Teneur en eau volumique

Figure A.3 — Utilisation de la relation Conductivité hydraulique — teneur en eau pour
déterminer la teneur en eau résultant d’'une infiltration donnée

Dans le cas du Scénario 2, c’est le GSB qui constitue la couche la moins perméable
(Idem pour le Scénario 3 avec le SBP). Si on suppose que l'argile sous-jacente n’est
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pas saturée, le gradient hydraulique qui s’exerce sur le GSB est : (0,01 + 0,3) /0,01 =
31 et l'infiltration verticale serait : Inf = 1,6 x 10° m/s. Cette valeur étant supérieure a
la perméabilité a saturation de l'argile, on en déduit que l'argile sera saturée et qu’il
faut considérer 'ensemble GSB + argile comme une couche équivalente. Le gradient
hydraulique est donc (0,01+1+0,3) / (0,01+1) = 1,3 (méme valeur que pour le scénario
1). La conductivité hydraulique équivalente de 'ensemble GSB + argile est la moyenne
harmonique des conductivités respectives :

K, = E
3 &
7 K,

On obtient Keqg = 8,4 x 101% m/s. L'infiltration en régime permanent au travers du

muticouche est donc Inf = 1,1 x 10° m/s. La méme procédure appliqguée aux autres

scénarios donne les valeurs du Tableau A.4, qui présente également les teneurs en
eau des différentes couches.

A.5

éq

Tableau A.3 — Teneurs en eau des différentes couches utilisées pour les calculs de
transport

Scénario Scénario Scénario

1 > 3 Scénario 4 | Scénario 5

Infiltration (m/s) | 1,3 x 10° 1,1x10° | 2,6x10% | 1,2x10° | 2,6 x 107°

Teneur en eau (%)

Matériau

GSB - 50,0 - 50,0 --
SBP -- - 50,0 - 50,0
Argile 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
Silt 29,5 -- -- 29,6 25,1
Silt sableux -- 13,1 11,4 -- --

A.4.3. Transport de solutés

Dans un premier temps on considére un traceur non réactif : I'ion chlorure (coefficient
de diffusion dans I'eau pure : Do = 2 x 10 m?/s (voir équation A.2). Les valeurs de
concentration en régime permanent calculés (dans Excel) a partir de I'équation A.1
sont présentées dans le Tableau A.4.

Les courbes d’évolution des concentrations, calculées a I'aide de I'équation A.3 sont
présentées dans la Figure A.4. On note que les scénarios 1 et 2 donnent des résultats
sensiblement équivalents, que ce soit en termes de temps de transfert qu’en termes
de plateaux de concentrations. Le scénario 3 donne des concentrations plus faibles,
en raison de la plus forte épaisseur du mélange SBP comparée a celle du GSB.
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Tableau A.4 — Concentrations relatives dans I'aquifere en régime permanent

Scénario
1

Scénario
2

Scénario
3

Concentration

relative

1,28 x 10
2

1,08 x 10
2

2,64 x 10
3

1E-1

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

T
[S9]

—
5
('S

1

Concentration relative dans l'aquifére

|||||||I T ll

1E4 —
1 10 100
Temps (ans)
Figure A.4 — Comparaison des scénarios avec teneurs en eau non saturées pour
certaines couches

1000

A.4.4. Effet de la non-saturation

On peut s’interroger sur I'utilité de prendre en compte I'éventuel état de non saturation
des couches. En effet, si on considére un traceur parfait, le fait de considérer que les
couches sont saturées a peu d’influence, comme illustré dans la Figure A.5, qui est
presque identique a la Figure A.4.

Mais des différences significatives apparaissent dés lors qu’on considére des polluants
réactifs. Les courbes suivantes sont calculées en gardant les mémes parameétres que
précédemment, mais en incluant une constante de dégradation : A = 0,15 1/an (une
telle valeur serait représentative, par exemple, pour le trichloroéthyléne dans certaines
conditions).
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Les courbes de la Figure A.6 sont calculées en prenant en compte les teneurs en eau
non-saturées des couches plus perméables, tandis que pour la Figure A.7, on a pris
les teneurs en eau a saturation. On constate, d’une part, des différences plus fortes
entre les scénarios et, d’autre part, que I'ordre des scénarios change suivant qu’on
prend en compte ou non la non-saturation. Ceci est lié aux temps de transferts et par
conséquent au temps disponible pour qu’opére la dégradation. Par exemple, dans le
scénario 2, le matériau sous-jacent plus perméable (silt sableux) a une teneur en eau
plus faible (13,1%) et par conséquent le temps de transfert, pour une infiltration
donnée, est plus bref dans cette couche, ce qui laisse moins de temps pour la
dégradation et donc la concentration dans I'aquifére est plus élevée. Si on néglige la
non-saturation et qu'on prend les teneurs en eau a saturation (Figure A.7), alors le
scénario 2 apparait comme étant plus favorable car le transfert est plus lent et il y a
plus de temps pour la dégradation. Cet effet de la dégradation est encore accentué
deés lors qu’on inclut des facteurs retard.

o 1E-1 =
39 ] Scenario 1
Pg 1 ———- Scenario 2
m -
| Scenario 3
& _
s B2
L ]
R Z
)
=
5 1E3 3
R .
=
= i
o1 T A
8 1E—4 T T IIIIIII T T IIIIIII T T T T TTTT
1 10 100 1000
Temps (ans)

Figure A.5 — Comparaison des scénarios en prenant les teneurs en eau a saturation
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Figure A.6 — Comparaison des scénarios, avec dégradation et avec des teneurs en
eau non saturées pour certaines couches
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Figure A.7 — Comparaison des scénarios, avec dégradation, en prenant les teneurs
en eau a saturation
A.5. Discussion : limites des calculs d’équivalence

Les calculs réalisés dans le cadre de dossiers d’équivalence considérent des
multicouches, dont chaque couche est parfaitement homogene. Or on sait que dans
la réalité cela n’est jamais le cas. Comme il est illustré schématiquement dans la Figure
2, les matériaux argileux ont des discontinuités (fentes de dessiccation, interfaces
entre les couches compactées), tandis que les GSB peuvent présenter des variations
latérales de masse surfacique. A noter qu’aucun modéle utilisé a I'heure actuelle pour
ce type de calcul ne rend compte de 'observation indiquée par les manufacturiers de
GSB selon laquelle la conductivité hydraulique des GSB diminuerait lorsque la masse
surfacique augmente, pour un méme gradient hydraulique et une méme contrainte de
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confinement. Les mesures étant réalisées pour un écoulement vertical, si le matériau
était parfaitement homogéne, on s’attendrait a ce que les valeurs ne soient pas
influencées par I'épaisseur, dés lors que leffet de I'épaisseur sur le gradient
hydraulique est pris en compte.

De maniére générale, les modéles de calculs utilisés a I'heure actuelle dans les calculs
d’équivalence ne peuvent pas rendre compte du fait que lorsque I'épaisseur d’une
couche diminue, les risques liés aux défauts des matériaux augmentent. C'est
pour cette raison que ce guide tente de mettre 'accent sur la démonstration, par des
études géologiques et hydrogéologiques adaptées, d’'un niveau de protection
satisfaisant, plutét que sur des calculs théoriques tels que ceux présentés dans cette
annexe.

Dans la quasi-totalité des calculs d’équivalence, on considére un traceur parfait (I'ion
chlorure) et une source constante et de durée infinie. On peut se demander des lors
quel est l'intérét de prendre en compte la diffusion. En effet, comme il est montré dans
SARDINIA (2007a), si la nappe est éloignée d’au moins quelques dizaines de cm de
la base de la couche peu perméable, la concentration dans I'aquifére sera contrblée
par l'infiltration (flux advectif) et non par la diffusion, car le gradient de concentration
sera faible.

Pour s’en convaincre il suffit de recalculer les plateaux de concentration du tableau
A.5 en ne considérant que le flux advectif. L’équation A.1 devient I'équation de
dilution utilisée par certains modéles de risques :

. C

C =—"7 A6
1+ 41

Inf L

On obtient des valeurs quasiment identiques a celles du Tableau A.5, ce qui implique
que c’est linfiltration (et donc la conductivité hydraulique et le gradient hydraulique)
qui influence les résultats. Tout dépend donc de la couche de faible perméabilité. Il est
donc clair que faire dépendre toute la slreté (les performances de la barriére passive)
sur l'efficacité d’'une couche de tres faible épaisseur (un centimétre dans le cas du
GSB), parait peu raisonnable. L’épaisseur demeure un atout et une garantie de
sécurité, indépendamment de considérations théoriques sur les transferts en milieux
poreux homogénes. C’est notamment pourquoi la position frangaise sur I'utilisation des
GSB en «équivalence » (SARDINIA, 2007a), préconise une utilisation en
renforcement de couches peu perméables plus épaisses et non une substitution pure
et simple de ces couches.
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