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Intervenant du jour

Sébastien Paratte
s.paratte@csd.ch

Resp. de département «Déchets & Deépollution / Géologie de I'environnement» chez
CSD Ingénieurs a Fribourg

Ingénieur env. dipl. EPFL 2002, travail de diplédme au Laboratoire de Biotechnologie
Environnementale EPFL

Spécialitées :

« Etudes et assainissement de sites pollués/contamineés (air, sols et eaux)
« Conception, appels d’offres, direction des travaux et suivi de décharges
« Gestion des déchets

« Gestion des eaux (etudes hydrauliques et hydrologiques, traitement)
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E PFL Plan du cours

* [ntroduction

— Concepts de base, utilité et bases légales

« Deécharges
— Types de décharges en Suisse
— Planification et implantation
— Construction — aspects techniques
— Exploitation et surveillance
— Gestion apres fermeture
« Deéchets de chantier

— Cateégorie de déchets de chantier

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

— Déchets de chantier acceptés en décharge

.l'- . . 7 H
CSDINGENIEURS — Valorisation des déchets de chantier
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EPFL Intro — Décharge : définition

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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Larousse: emplacement ou sont déposes les décombres et les
Immondices.

Décharge contrdlée : installation de traitement des déchets ou des
déchets sont stockés definitivement et sous surveillance

Surveillance a long terme: un «cadeau» pour les generations futures !

La décharge reste le moyen de «traitement» le plus utilisé dans le
monde.

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte



EPFL Intro — Décharge : concept de base

Risque = volume dépendant de 3 axes

Potentiel d’éléments toxiques

I Actions possibles:
Exposition et

- Conditions d’acceptation des déchets (loi)
- Contréles a I'entrée

iImportance des biens

a protéger >

Potentiel de mobilisation de polluants
Actions possibles:

Actions possibles:

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

- Choix du site . : . . , .
_ Surveillance - Choix du site (géologie et hydrogéologie)
CSDINGENIEURS - Stabilisation des déchets (lixiviation)
- Barrieres techniques (étanchéité, drainage)

eawag
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EPFL Intro — Décharge : concept de base

Seécurité = conditions cumulatives, barrieres multiples

» Qualité des déchets
Conditions d’acceptation restrictives

—  Type, composition, état, radioactivite, bas potentiel
de dilution, ....

- Analyses chimiques , test de lixiviation (définis par
legislation)

» Barrieres techniques
Couches d’étanchéité, drainages

> Barrieres géologiques = choix d’un site peu
sensible

Sous-sol trés peu perméable, pas d’eau souterraine de
valeur

Traitement et valorisation des eaux et des déchet

- ) )
csnm%!?ﬂfﬂﬁi - Surveillance des eaux souterraines

eawag

aquaticiresearch Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte



EPFL Intro — Emissions : court et (tres) long terme

Concentration de polluants dans

'environnement

Source : OFEV 2020 (adaptation libre)
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A long terme, les émissions diminuent mais I'atteinte a I'environnement peut
CSDINGENIEURS™

augmenter avec le temps
eawagm

aquatic research
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F
|:PFL Intro : Principaux risques/nuisances d'une décharge

 Emissions dans les eaux de surface: trés long terme

 Emissions dans les eaux souterraines trés long terme

« Emissions dans l'air: poussieres, (fumées, envol) : nuisances potentielles élevées, court
terme

« Emissions dans l'air: gaz, CH4 (effet serre), CO2, H2, odeurs (H2S) : nuisances
potentielles élevees, court et moyen terme (20-30 ans)

« Tassements et utilisation du sol : moyen et long terme
o Effets visuels, vermine, animaux : court terme

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Chaque situation est particuliere et nécessite des solutions spécifiques,
o
CSDINGENIEURS™ optimales et économiques: c'est le travail de lI'ingénieur !

INGENIEUX PAR NATURE

il n'y a pas que les géotextiles, attention aux vendeurs !!
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EPFL Intro : Pourquoi a-t-on besoin des décharges ?

 Deéchets de condensateurs (concentrations tres élevées en PCB) dans la
Sarine, a I'aval de I’'ancienne décharge de la Pila

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Intro : Pourquoi a-t-on besoin des décharges ?

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

« Deéchets produits en Suisse
— ~80 - 90 millions to/an

— dont ~ 15 mios déchets de chantier et
~ 60 mios to/an matériaux excavation
et percement issus des chantiers

« Deéchets urbains ~ 2 kg/(j*hab)

« Les chantiers génerent ~ 25 kg/(j*hab) !

CSDINGENIEURS™
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DECHETS SPECIAUX

10% (2,4 MILLION DET)
dont 26 % valorisés

DECHETS URBAINS !

24% (5,7 MILLIONS DE T)
dont 51 % valorisés

€

—
T

BOUES D’EPURATION

1% (0,2 MILLION DET)
dont 0 % valorisés

24

MILLION
DET

* DECHETS DE CHANTIER

65% (15,5 MILLIONS DET)
doit 80 % valorisés

L%

Sources : OFEV 2016, 2018

Hors sol et matériaux
d’excavation et de percement

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Intro . Bases Iégales en Suisse

Les exigences pour la planification, la réalisation, I'exploitation et la fermeture des décharges
sont organisées de la maniere suivantes:

_ - Lois, ordonnances, aides a I'exécution et directives fédérales

—> Lois et ordonnances cantonales, plans directeurs et sectoriels

Communes —> Prescriptions, réglements, plans d'aménagement locaux
Associations professionnelles - Recommandations, directives, normes, notices,...
Exploitations - Réglements d’exploitation, cahiers des charges,...

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Intro . Bases Iégales en Suisse

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 12



nm
v
11
r

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Intro . Bases Iégales en Suisse

Ordonnance sur la Limitation et ’Elimination des Déchets (OLED)

« En vigueur depuis décembre 2015, en remplacement de 'ancienne Ordonnance
sur le Traitement des Déchets (OTD)

« Particulierement importante pour la planification, la construction, I'exploitation et
la fermeture de décharges

- Objectif: Elimination des déchets en Suisse de maniére durable, Mise en ceuvre
de I'obligation de valoriser les déchets autant que possible

« Objectif: Protéger les humains, la faune et la flore, les habitats que sont les eaux,
le sol et I'air des atteintes nuisibles ou incommodantes causées par les déchets

« Les Cantons sont responsables de I'application de la loi

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 13



Principes directeurs pour la gestion des déechets et des
FL ressources 2030 - www.swissrecycling.ch
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EPFL Décharges : types de décharges en CH

— OTD 1990

Décharge pour
matériaux inertes

Décharge pour

résidus stabilisés Décharge bioactive
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Les cantons peuvent autoriser des décharges de volumes plus faible avec

'accord de OFEV

OLED 2015
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EPFL Décharge de type A

e Criteres et valeurs limites: OLED, Annexe 3 ch. 1 et Annexe
5c¢ch. 1

* Types de déchets acceptes:
— Matériaux de percement et d’'excavation non pollués
— Boues de lavage des graviers o
— Horizon A du sol (terre végétale)
— Horizon B du sol
— Matériaux de charriage
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Source : Beurteilung von unverschmutztem Aushub (KVU Ost 2015)
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|:PFL Décharge de type B (anciennement inerte)

* Criteres et valeurs limites: OLED, Annexe 5 ch. 2
— Matériaux d’excavation « faiblement pollués »

* Types de déchets acceptes:
— Tous les dechets acceptés en decharge de type A
— Matériaux inertes (verre plat, céramique, tuiles, etc.)
— Déchets de chantier minéraux
— Matériaux bitumeux de démolition (HAP<250 ppm)
— Fibres d’amiante liées

— Matériaux composeés a au moins 95% de pierres et d'éléments
analogues !

—> Les fractions qui peuvent faire I'objet d’'une valorisation matiere
doivent étre récupéerées au préalable

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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FL Décharge de type B (anciennement inerte)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Décharge de type B (anciennement inerte)
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EPFL Décharge de type C (résidus stabilises)

* Criteres et valeurs limites: OLED,
Annexe 5 ch. 3

* Types de déchets acceptes:

— De maniere génerale: les déchets
sont conditionnés sous une forme
empéchant toute libération de
polluants de maniere durable

— Résidus de traitement de fumées N
— Résidus de traitement d’eaux usées . &8 o 7
d'UIOM

cspingenieurst — Deéchets métalliferes et difficilement
solubles

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

eawag

aquatic research

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 20




EPFL Décharge de type C (résidus stabilisés)

« Mise en place des résidus stabilisés (décharge de Teuftal BE)

g
e

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

—

CSDINGENIEURSY ¢ ==

INGENIEUX PAR NATURE

aquatic research W¥ o000 Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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|:PFL Décharge de type D (machefers)

* Criteres et valeurs limites: OLED, Annexe 5 ch. 4

* Types de déchets acceptes:

— Machefers et cendres d’'UIOM, de traitement de déchets
speciaux, d’incinération de boues de STEP, etc.

— Verres d’écran
— Résidus vitrifiés
— Matériaux minéraux issus de buttes pare-balles

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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EPFL Décharge de type D (machefers)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Décharge de type E (anciennement bioactive)

* Criteres et valeurs limites: OLED, Annexe 5 ch. 5
— Matériaux d’excavation « pollués »

* Types de déchets acceptes:
— Déchets de crues et d’'incendies

— Résidus de dessablage et de curage de canalisations apres
traitement

— Matériaux contenant de I'amiante faiblement agglomeéré

— Fraction fine issue du traitement des déchets de construction
mineraux (PCB , HAP !)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Décharge de type E (anciennement bioactive)

{.
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Décharge de type E (anciennement bioactive)

En 2012, aprés 2.5 ans, 'EPFL a di changer la totalité du sol extérieur de son

batiment emblématique, le Learning Center, en raison d'un mauvais choix de
matériau et de technique_ EPFL: Des travaux a plus d'un million au Learning Center - Le Matin

Revétement stocké
en décharge

de type E (Chatillon
Fribourg) en raison
de la constitution du
déchet (composite
résine + minéraux)

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 26
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F
|:PFL Décharges : criteres d’admission des déchets

« Contrble des déchets livrés a
I'installation: seuls les déchets
autorisés doivent étre acceptés

« Documentation des quantites de
dechets réceptionnees et de leur
origine

* Mise a disposition de ces
informations aux autorités dans le
csoincenieurst  rapport d’exploitation annuel

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Source : Gramme service

eawag

aquatic research
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EPFL Décharges : criteres d'admission des dechets

« Situation reelle
— Remblayage = mélange de déchets
— evolution de la décharge

dans le temps (y.c. aprés fermeture)

En cas de pollution, difficile, voire
Impossible de retracer avec
certitude l'origine des dechets
sources => agir a 'amont

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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mrpre
|:P| L Décharges : criteres d'admission des déchets

« Exemple de valeurs limites

2

5

e

(&}

D

©

% Valeurs limites maximales

E Stockage définitif en décharge|Type A Type B Type E

2 Criteres selon OLED An5,ch. 1 OLED An.5,ch.2 OLEDANnS5,ch.5

o OLED An 3, ch. 1

@

0 parametres (extrait) unité

b

© Antimoine mg/kg 3 30 50
_S Arsenic mg/kg 15 30 50
*§ Plomb mg/kg 50 500 2000
5 Cadmium mg/kg 1 10 10
c_>5 Cyanure total mg/kg 0.5 - -

5 Hydrocarbures chlorés volatils mg/kg 0.1 1 5
= PCB mg/kg 0.1 1 10
g HC C5-C10 mg/kg 1 10 100
Q HC C10-C40 mg/kg 50 500 5000
@

=

CSDINGENIEURS™
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Décharges : question

Types de décharges et qualité des déchets
« Est-ce que les matéeriaux suivants peuvent étre mis en decharge en
Suisse ?
» Deéchets urbains
» Bois de demolition
» Deéchets de chantier

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 30



EPFL Décharges : implantation

Criteres légaux (OLED, annexe 2) (1)

Protection des eaux et dangers naturels
« Eaux souterraines
» Hors zone ou périmetre de protection des eaux souterraines
» B, C, D, E : pas au-dessus d’eaux souterraines exploitables
» A: au moins 2 m au-dessus d’eaux souterraines exploitables
« Hors des zones exposees a des risques naturels
» d’inondation » glissements
» de chutes de pierres » d'érosion
« Stabilité du sol:
»  Garantir la stabilité a long terme,

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

»  Exclure tout mouvement de terrain risquant notamment de compromettre le bon
CSDINGENIEURS™ fonctionnement

INGENIEUX PAR NATURE
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Décharges : implantation

Criteres légaux (OLED, annexe 2) (2)

* Qualité du sous-sol

> |'épaisseur, la capacité de rétention des polluants et 'homogénéité du sous-sol et des
environs doivent garantir une protection a long terme des eaux souterraines, au besoin
en recourant a des mesures technigues pour en améliorer I'efficacité.

» Exigences minimales Décharges type C, D, E:

> Barriére géologique naturelle de 7 m «en grande partie homogéene» avec k
(Darcy) moyen £ 1*10"m/s, ou

> Barriére géologique naturelle de 2 m «en grande partie homogéene» avec k
(Darcy) moyen £ 1*10-" m/s, complété par 3 couches homogeénes (total 60 cm)
avec k (Darcy) moyen £ 1*10° m/s

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

ENIEUX PAR NATURE
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EPFL Décharges : implantation

Autres criteres d’acceptation: environnement
« Valeur des milieux naturels

»  Proximité de zones protégees

» Rareté et diversité de la flore, de la faune,... (relevés nécessaires)
« Nuisances directes :

»  Bruit d’exploitation

> Trafic

» Odeurs

> Poussieres, etc.

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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Décharges : implantation

Criteres economiques (1)

« Distance au centre de gravité de production:

»  codlts des transports

 Présence locale de matériaux d’étanchéeéité et de drainages
»  trés importants volumes nécessaires

« Possibilité de réutiliser les matériaux d’excavation

»  Gros volumes (s'il y a excavation)

« Geomeétrie du site / du projet

> Eléments codteux : fond et couverture

»  Hauteur utile importante - codts et infiltrations minimisées !

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Décharges : implantation

Criteres economiques (2)

- Evacuation gravitaire (Iégal) / traitement des eaux
»  Colt augmentent rapidement avec la distance
* Infrastructures disponibles
» Routes, rail
> Energie, eau potable, etc.
« Conditions de propriéeté
» codlts du terrain (achat, location)
»  servitudes
» conventions avec les propriétaires (morcellement)
> utilisation apres fermeture

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Décharges : implantation

Forme de la décharge

« Deécharge remplissant une dépression
« Décharge en dome
« Décharge en pente

« Décharge souterraine

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte

36



EPFL Décharges : implantation

« Etapes du processus de planification et d’autorisation (durée en années)

Idée o Contact avec

: Acquisition . . Investigations Inscription du
- Besoin les autorites, . .
. — des parcelles — : — du site — site au plan
- Site . attestation du :
et des droits : (forages, etc.) directeur
- Volume besoin
Elaboration du projet,
EIE, demande de permis Procédure .. L Début de
. —_ .. — Oppositions — Reéalisation — e o
de construire et d’autorisation I’exploitation

modification du PAL

CSDINGENIEURS""

X PAR NATURE

8000

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawa

aquatic research 000

Décharges : implantation

Conformité du site

« Est-ce que les situations de sites de décharges suivantes correspondent a la loi Suisse?

»  Site situé en périmetre de protection des eaux

»  Situation en vallon avec une station de pompage des eaux de drainage (lixiviats) au
pied de la décharge

»>  Situation en plaine avec une géométrie finale en forme de colline

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 38



F
|:PFL Décharges : aspects techniques

« Exigences constructives selon 'OLED

— Site de la décharge: Aménagement du territoire, géeologie,
hydrogéologie, dangers naturels

— Ouvrages constructifs de la decharge (caracteristiques
techniques)

— Volumes minimaux
— Devoir de surveillance
— Projet de fermeture de la décharge et gestion post-exploitation

— Caracteéristiques et valeurs limites de polluants des types de
déchets utilisables comme matériaux de constructions

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

eéawa
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

L Décharges : aspects techniques

* Principes de conception et de construction

— Les decharges doivent étre concgues et réalisées selon «I'etat de
la technique» (Norme SIA 203, Aide a I'exécution de 'OLED)

— Aucune atteinte nuisible ou incommodante des déchets sur
I'environnement ne doit étre perceptible

— Le contenu de la decharge doit rester chimiguement et
biologiguement stable

— Les lixiviats doivent remplir les exigences de 'OEaux
— La base et le corps de la décharge doivent étre et rester stables
— Si une décharge contient des compartiments de plusieurs types,

CSDINGENIEURS* des séparations entre les compartiments sont nécessaires

eawa

aquatic research
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|:PFL Décharges : aspects techniques — vue d’ensemble

.\Piézornétre amont

Piézometre aval

__________________________________________ Minimum 2

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Eléments naturels Ouvrages de la décharge
Sous-sol Corps de la décharge
Niveau maximum décennal de la mmmm Couverture vegeétalisee
nappe phreatique —— Etanchéité minérale
cSDINGENIEURSY ——  COUrs deau ____ Drains et conduites de captage et
~ Source e d’évacuation des lixiviats

eawag

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 41
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|:PFL Décharges : aspects techniques — étanchéité de fond

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

ENIEUX P,

eéawa

aquatic research

AR NATURE

8000

But: éviter transferts eau (polluants!) vers le sol

Pour les décharges C, D, E, en plus de la barriere d’étanchéité naturelle ou complétée :

Etanchéité minérale
. Epaisseur min 80 cm, Permeéabilité : k <= 10-9 m/s
. Min. 3 couches

Etanchéité bitumineuse (béton bitumineux)

. Couche fondation. Epaisseur min 7 cm, Indice de vide <3 %

Feuilles en matiere synthétique (plastique PEHD — Polyéthylene a haute densité)

. Epaisseur min. 2.5 mm sur une étanchéité minérale de 50 cm min. k
<=10-9 m/s

Autres types d’étanchéification
. Prouver une efficacité au moins équivalente aux autres...

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Décharges : aspects techniques — étanchéité de fond

 Pose d’'une étanchéité minérale en trois couches homogenes sur le fond
d’un décharges de type B

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

Source : CSD Ingénieurs SA

eawag

aquatic research
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EPFL Décharges : aspects techniques — étanchéité de fond

« Contrbles de la qualité (stabilité, portance du sous sol), évent. stabilisations

Sources : CSD Ingénieurs SA

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 44



nm
1
11
r

Décharges : aspects techniques — étancheité de fond
COUPE "F-F" 1:20

ETANCHEITE ET DRAINAGES EN PIED DE TALUS

* Mise en ccuvre
—————————— GRAVIER ROMND, EF'IED:: d,une étanChéité
oot e E ASPHALTE £ 7 bitumineuse sur

GRAVIER DRAIMANT CONCASSE, 4
EP 20cm COUCHE DE SUPPORT EM ASPHALTE, EP cm Ia deCharge de

EMROBE BITUMINELX DRAIMAMNT EMNDUIT D'APPRET At
Chatillon FR

DRAIN E.U. PE DE 225 —— GRAVIER DRAINANT, EP 20cm

1

|

I DI 184 AFENTES _ MORAIME STABILISEE AU CIMENT
\ 0.80

|

| \

i
]

0200 0,30
083

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

&

__________________________ =
e e ey o

E__ I _-_-_-.-_-_-_-..-:_'_-_-.-.-_-:_-.-._-_-_-_-.-:-:-:—:—:—}:—:—:—:—:—:—::I 2,

\\
J F -
CSDINGENIEURS v min. 0,50 DRAIM E.C. PP CRB DM 200
INGENIEUX PAR NATURE ¥.C. GEOTEXTILE DE PROTECTION

BETON DE REGLAGE

eawag seron pENRoBAGE
[ellele]

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 45
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EPFL Décharges : aspects techniques — étanchéité de fond

 Mise en ceuvre d’une étanchéité bitumineuse sur la décharge de Chatillon FR

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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Décharges : aspects techniques — étancheité de fond
« Mise en ceuvre d’une étanchéité bitumineuse sur la décharge de Chatillon FR

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag
aquatic research 000

Décharges : aspects techniques — étancheité de fond

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Couverture finale
e Buts:

>  Limiter les infiltrations d’eau
»  Limiter les émissions de gaz
> Permettre une rédutilisation de la surface

» Solutions:
»  Systeme «étanche»
»  Systeme semi-étanche
» Systéeme «étanche» avec réseau de réinjection

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

eawag

aquatic research

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Décharges : aspects techniques — fermeture de surface

« Recommandation directive OFEV «Confinement des sites contaminés par
des décharges »

Structure générale

210m | Couche de remise en culture et de
maintien de I'équilibre hydrique ,

203m Couche de drainage des eaux
~— 20,5m Etanchéité minérale bicouche
i >0,5m Couche d'égalisation, évt. couche de

drainage des gaz

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Déchets entreposés (corps des déchets)

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

(s

eawag

aquatic research

Décharges : aspects techniques — fermeture de surface

 Mise en ceuvre de la couverture finale sur les décharge de Chatillon FR, GE

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 51



EPFL Décharges : aspects techniques — fermeture de surface

* Mise en ceuvre de la couverture finale sur les décharges de Chatillon FR, GE

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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Décharges : aspects techniques — drainage des eaux

Drainage des lixiviats (en fond de décharge et sur les talus)
But: éviter toute pression sur le fond + captage et maitrise des eaux,
Risques:

» Colmatage

» Tassements

» Chaleurs
« Lefond:

» inclinaison suffisante, apres tassements,

» ecoulement des eaux par gravité
« Couche de drainage continue:

» d’une bonne permeéabilité,

» sur le fond et sur les talus
« Conduites de drainage

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

« Systeme de drainage indépendant par étape
Pente des conduites: min. 2 % apres tassements

CSDINGENIEURS™
« Conduites doivent pouvoir étre controlées et entretenues

eawag

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte



EPFL Décharges : aspects techniques — drainage des eaux

 Mise en ceuvre d’'une couche drainante en grave et de drains sur la couche
d’étanchéité du fond d’'une décharge de type B

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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EPFL Décharges : aspects techniques — drainage des eaux

« Conception des réseaux de drainage

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research o Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 55
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|:PFL Décharges : aspects techniques — drainage des eaux

Drainage des eaux souterraines, des eaux claires non polluées
 Buts:

— Eviter que I'eau souterraine ne pénétre dans la décharge

— Eviter les instabilités pendant la construction et le remblayage

— Limiter la pression sur le fond pour ne pas endommager I'étanchéité et éviter des fuites
de lixiviats vers I'environnement

 Technique:
»  Couches continue ou conduites de drainage des eaux propres
> Possibilité de mesurer les deébits et effectuer des prélevements

» Le drainage des eaux claires (souvent sec) sert également de drainage de contrdle
en cas de défaillance de I'étanchéité

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

8000
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research

Décharges : aspects techniques — controle des eaux

Controdles:
» Mesures de débit
» Prélevement d’échantillons

Eaux de lixiviation:
> déversement dans exutoire ou STEP
» garantir traitement ou transport STEP

Ruisseaux:
> deévier et contourner la décharge a I'air libre

Eaux souterraines:
» Possibilité de contrble et préléevement d’échantillons
» Trois points de contréle en aval, un en amont

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Traitement des lixiviats: difféerent selon compartiments, tres difficile

 En CH: souvent
» Bassins de rétention, de contrble, de sédimentation
» > canalisation publique
* Proceédés de traitement:
»  Substances non dissoutes: Sédimentation, flotation
»  Substances dissoutes precipitables: Précipitation, floculation, filtration
»  Substances dissoutes non preécipitables:
Concentration: membranes, osmose inverse, évaporation

Oxydation: biologique, chimique, thermique

Réduction: biologique, chimique

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Adsorption: charbon actif
« Deécharge bioactives (hors Suisse) :

CSDINGENIEURS™ _ _ L .
» Larecirculation des lixiviats est souvent une bonne solution

8000

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Décharges : aspects techniques — contrble des eaux

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX P

eéawa

aquatic research

Traitement des lixiviats d’'une décharge de type E ancienne, avec déchets ménagers

AR NATURE

gC'C'G

fermentativ-anaerobe Phase stabile Methanphase
‘sanre Phase’ Methanphase®
Parameter Einheit Bereich Mittelwert Bereich Mittelwert
pH — 4.5-7.5 6.1 T.5-9 8
m 6. 000—60.004 22,004 500-4.500 3.0040

DCO ¢/l

4. 00040004 13,004 20-550 1 &80
pgos | M
Ca mg/1 10-2.500 1.200 20-6040 Gl
S0, mg/1 FO-1.750 A0 10—420 s
In mg/1 0.1-120 5 0.03-45 0.6
Fe mg/1 20-2.100 T80 3280 15

Source: Université Wien, ABF-Boku

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Décharges : aspects techniques — contrble des eaux

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX P

eéawa

aquatic research

AR NATURE

goc-o

Lixiviats d’une décharge de type E ancienne, avec déchets ménagers

fermentativ-anasrobe Phase stabile Methanphase
“saure Phase’ Methanphase®
Parameter Einheit Bereich Mlitte
TKN mg/1 50-5.000 1.350
NH,-N mg/1 303,000 750
Chlorid mg/1 1 0050040 2,100
Ph mg/1 0.008—1.,02 R
Cd mg/1 OL0005-0,14 0006
Cr mg/1 0,03-1.6 0.3
Cu mg/1 0.004-1.4 0,08
M1 mg/1 0,02-2.05 0.2
AOX™ meg'l 320-3.350 2.000

* halogenes organiques adsorbables

Source: Université Wien, ABF-Boku

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Lixiviats d’une décharge de type E ancienne, avec déchets ménagers
Charge organique

Premiere phase de fermentation anaérobie:

95% du carbone organigue (COT) sont substances
avec un poids moléculaire faible (<100 g/mol),
seuls quelques % ont un poids >> 1000 g/mol DBO./DCO

DBO; est
elevée

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Bonne dégradabilité biologique env. 0.5
Deuxieme phase stable / méthanisation: DBO, est
La majorité du COT sont des substances avec un faible
poids moléculaire élevé
. , e . DBO/DCO
Mauvaise degradabilité biologique : Les STEP 0.1
CSDINGENIEURS™ env. 0.

classiques traitent tres mal de telles eaux

eéawa

aquatic research g°°° Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte




EPFL Décharges : aspects techniq

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

8000

aquatic research

ues — contr

41

Ole des eaux

TEEETRV I

S VR

' ‘?{2 4 ¥
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

8000

aquatic research

« Emissions de gaz d’'une décharge (avec déchets ménagers)

| Couverture | Emissions

| Oxydation du ! . diffuses de

| méthane | méthane

5 Décharge . | . .
| Dégazage : Methane capté
! : ——> : — :

: Production de actif : activement

Captage des
eaux de
drainage

(dissolution du
méthane dans 'eau)

Méthane dissout
dans I'eau de
| drainage

____________________________________________________________

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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» Valeurs empiriques

* Production de gaz (avec déchets ménagers)

Nm?3/t total CH, Gp (CH, + CO,)
Rapporté au poids sec 75-115 130-230
Rapporté au poids humide 50 - 80 90 - 160

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

aquatic research gooo

»  Ordre de grandeur des quantités retirés:
500 a 5’000 m3/h, selon grandeur de la décharge

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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2
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EPFL Décharges : aspects techniques — dégazage

Moteur a gaz (Décharge du Teuftal BE)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURSTE 4

eawag

aquatic research

Décharges . aspects techniques — degazage
 Torchere (projet climat fondation Klik)

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Dangers d’asphyxie et d’explosion
« Danger d’asphyxie tres important lie¢ au méthane et CO2:

* Dans tous les points bas : remplacement de I’air par le méthane !
« Danger d’explosion par le H,

»  Limites d’explosions (dans l'air):

Inférieure: 4%-volume

Supérieure: 77%-volume
- Danger d’explosion par le méthane CH, (dans I'air)

Inférieure: 4.4%-volume

Supérieure: 16.5%-volume

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

« Danger d’explosion limité aux endroits confinés (chambres, tuyaux,..)

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

8000
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EPFL Décharges : questions

Technigue de mise en décharge

« Est-ce que une décharge contrdlee pour type B (inertes) doit
étre etanchee au fond et en talus ?

« Est-ce gqu’unruisseau peut étre canalise dans une conduite
sous une décharge ?

 Qu’est-ce qu’il faut faire avec les lixiviats provenant des
decharges ?

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

eawa
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E PFL Décharges : surveillance

Surveillance/monitoring
 Eaux souterraines
»  Niveaux

» Parametres physiques et chimiques
(pH, conductivite, température, DOC, anions, cations, substances spéecifiques)

« Eaux superficielles
»  Sources, cours d’eau
>  Deébits
»  Parametres physiques et chimiques
- Emissions gazeuses
»  Quantités
»  Composition: au minimum CH,, CO,, H,, O,, N,

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag
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Décharges : surveillance

Surveillance/monitoring

« Traitement et interpretation des donnees

> Etablir des courbes des variations dans le temps

(une mesure seule n'est pas pertinente)

> Evaluation critique des résultats:

Contamination a I'échantillonnage, Méthodes d’analyses

> Etablir des bilans
(bilan hydraulique, bilan du gaz)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

eawag

aquatic research
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EPFL Décharges : surveillance

Curage et contrble des réseaux de drainage

2222a =-> 2222b
profil rond 288

CSDINGENIEURS™ S

INGENIEUX PAR NATURE

eawag

aquatic research
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|_PFL Décharges : surveillance
Gestion apres fermeture

CH (art. 43 OLED)

UE (Directive 1999/31/CE)

Contrlle des installations techniques,
de la nappe phréatique, des lixiviats et
des gaz pendant au moins:

 min. 5 ans pour décharges B

 min. 15 ans pour décharges de
types C,D etE

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

—> actuellement 50 ans ~ 2 générations
par analogie avec I'OSites

CSDINGENIEURS™

eéawa

Apres sa désaffectation définitive,
I'exploitant contréle la decharge
pour toute la durée que l‘autorité

compeétente aura jugée nécessaire.

- Exercice No 7: suivi-apres-fermeture

aquatic research g°°° Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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E PFL Décharges : surveillance

Gestion apres fermeture: maintenance des installations

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag
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Déchets de chantier

Matériaux de
déconstruction

Matériaux de

démolition non triés

Béton de démolition
Autres déchets

Matériaux de déconstruction
Matériaux bitumeux de démolition
Matériaux non bitumeux de
démolition des routes

Matériaux terreux valorisables /
\ non valorisables issus du
décapage du sol*

Couche — — SRR,

supérieure
Couche \ Déblais de voie™™ I
sous-jacente \ 7
\ Matériaux d’excavation et Matériaux d’excavation /
Sous-sol \ de percement non pollués™ et de percement pollués /

\
\

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

S -
* Valorisation conformément a l'aide a l'exécution
CSD|NGEN|EURS+ « Construire en préservant les sols »
INGENIEUX PAR NATURE ** Elimination conformément a la

« Directive sur les déblais de voie »

e awag oo Source: OFEV 2020

aquatic research
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EPFL Déchets de chantier - types de déchets

Déchets de chantier
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< Matériaux Déchets de Déchets de .
> , _ . . Autres dechets
o d’excavation et chantier chantier .
o y . de chantier
o de percement mineraux combustibles
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Valorisation des composants recyclables

CSDINGENIEURS™

eawag

aquatic research

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 76




EPFL Déchets de chantier - types de déchets

Tri et

, . Reéutilisation
séparation

Traitement et
valorisation

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE

eawag
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EPFL Déchets de chantier - types de déchets

e Selon art. 17 OLED, les déchets de chantier minéraux doivent étre triés sur
le chantier selon les catégories suivantes

« Les déechets speciaux doivent étre triés et stockes séparément sur le

chantier

« Les differentes catégories doivent étre triés et stockés temporairement sur
le chantier dans des bennes séparees

Béton de
démolition

Tessons de
tuile et de
briques

platre
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EPFL Déchets de chantier: Matériaux bitumineux de démolition
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CSDINGENIEURS™

« Matériaux de fraisage d’enrobés
bitumineux

* Plaques d’asphalte découpées lors
de démolitions

« Valorisation possible comme
granulats ou grave recyclés (RC A)

« Silaconcentration de HAP >
250mg/kg

— Valorisation limitée max. 1000 mg/kg
— Mise en decharge de type E

— Traitement obligatoire des I'année
2026
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Déchets de chantier: Matériaux non-bitumineux de
démolition des routes

11
U
11
r

« Couches porteuses ou de
fondation non-liées

« Couches porteuses ou de
fondation stabilisées

« (Geénéres par démolition,
excavation ou fraisage

« Contiennent du gravier de
route, des bordures de
trottoirs ou routes, et des
morceaux de béton

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Déchets de chantier: Béton de démolition

* Issu de structures ou de dalles
en béton avec ou sans armature

« (Genére par fraisage ou
démolition

« Contient des morceaux de béton

et des morceaux de fers a béton
pris dans la masse

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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FL Déchets de chantier: Matériaux de démolition non-triés

« Mélange de déchets de
chantier non-triés

« Comprennent des morceaux
de béton, des briques, de la
maconnerie avec ou sans
endulit, etc.

« Le taux de mateériaux
bitumineux doit étre tres
faible (< 3-4% massique)
pour que cette categorie de
déchets puisse étre valorisée

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Déchets de chantier: Statistique des dechets en CH
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FL Déchets de chantier : dechets acceptés en décharge B

“Déche;f,_mA At de conStruBiio v,
Sourqe;‘BeurtgiI,Umg):von UNVErsehm Uizt

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

e L

i RV, - % e Horizons déSols " ' . .' ";_ s ;“J“‘,’A L300 ool TR
CSDINGENIEURS™ ing.C yclingyertsto ED—gmiee, Source :h,t}ps:././wy\.w.bodénweltende/con?ent/abffag{agetung-'und-einbau-von-bodenrpaterial

INGENIEUX PAR NATURE

eéawa

aquatic research Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte 84




EPFL Déchets de chantier : dechets acceptés en décharge B ?

« Amiante faiblement agglomere amiante fortement agglomeéreé: fibrociment

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Source:CSD Ingénieurs SA Source: Canton de Lucerne
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|:PFL Déchets de chantier : dechets acceptés en décharge B

 Aide a I’exécution intercantonale: cas
. . Elimination des déchets
du fibrociment en DTB contenant de I'amiante

— Annonce préalable =

— Emballage en plastique transparent,
sac de benne ou big-bags

— Etiquette «amiante»

— Déposer sans endommager ni vider
les sacs et les big-bags

— Ne pas pousser ou déplacer les
materiaux

— Recouvrir rapidement puis
CSDINGENIEURS*  cOompacter

Aide a I'exécution
intercantonale
AERA v.1.02 - déceambre 2016

%

= |

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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Source :
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Production d’amiante jusqu’en 2012 au Québec
Val des Sources (anc. Asbestos) ; Thedford Mines

Ancienne mine de Black Lake en 2023

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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EPFL Déchets de chantier : déchets acceptés en décharge

* Echantillonnage et analyses (1)

« Matériaux d’excavation - Bétons de démolition

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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FL Déchets de chantier : déchets acceptés en décharge

* Echantillonnage et analyses (2)

®,

« Maconnerie avec revétements

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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F
|:PFL Valorisation des déchets de chantier

« Selon art. 12 OLED: Les déchets doivent faire I'objet d'une valorisation
matiere ou énergeétique, si une valorisation est plus respectueuse de
I'environnement:

a. qu'un autre mode d'élimination, et

b. que la fabrication de produits nouveaux ou l'acquisition d'autres
combustibles.

« Les déchets de chantier doivent étre valorisés autant que possible comme
matieres premieres pour la fabrication de nouveaux materiaux de
construction.

 Pour une valorisation de qualité

— Le tri et la séparation doivent étre rigoureux

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

S —— Les déchets contamines par des polluants doivent étre traités ou éliminés

INGENIEUX PAR NATURE

[ J
aquatic research gooa

La valorisation doit étre écologiquement pertinente, techniquement faisable
et economiquement supportable
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F
|:PFL Valorisation des déchets de chantier
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CSDINGENIEURS™ construction recyclés
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F
|:PFL Valorisation des déchets de chantier

« Sols (Horizon A et Horizon B): valorisation en tant que tel

« Matériaux d’excavation et de percement: comblement de sites
d’extraction de matériaux, de fouilles, modification topographiques,
etc.

« Tuiles et briques: Construction de pistes dans les décharges

« Autres déchets de construction: traitement supplémentaire necessaire
avant une valorisation (tri, élimination des impuretés, concassage, etc.)

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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INGENIEUX PAR NATURE
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EPFL Materiaux de construction recyclés

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

Granulats bitumineux

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX P

eéawa

aquatic research

AR NATURE

g 000

Grave de recyclage P

Existe aussi:

- Grave derecyclage A
(forte proportion de
matériaux bitumineux)

- Grave derecyclage B
(proportion importante
de béton de démolition)

Granulats de béton Granulats non-trié

Décharges et déchets de chantier | Sébastien Paratte
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Fig. 4 > Exigences relatives 4 la qualité des matériaux de récupération

EPFL Materiaux de construction recyclés

n
@
N Catégories de déchets Fig. 5 > Utilisation des six sortes de matériaux de récupération
o . de chantier | Matériaux | Grave |Bétonde |Matériaux | cCorps
) Mate'”awf ) bitumineux| démolition | minéraux | étrangers — - -
o) de récupération non triés Utilisations Mise en ceuvre sous Mise en ceuvre sous
()] . . admises forme non liée forme liée
% Granulat bitumineux 80 20 2 0.3* Materiaux sans avec aux liants aux liants
— ' de recupération revétement revétement hydrauliques bitumineux
o
< Grave de recyclage P 4 95 4 1 0.3 Granulat bitumineux * %
S
D Grave de recyclage A 20 80 4 1 0.3 Grave de recyclage P
0
S Grave de recyclage B 4 80 20 1 0.3 Grave de recyclage A
c
. Grave de recyclage B
g Granulat de béton 3 25 2 0.3 yclag
@ .
) ] , 0.3%sans platre Granulat de béton
e Granulat non trié 3 97 + 1% platre
O | + 1% verre .
= Granulat non trié
g
— Constituants principaux: pourcentages massiques minimaux
@ Utilisation admise
"E Constituants secondaires: pourcentages massiques maximaux
b pv— . * * Utilisation avec restriction:
- étrangers Pourcentage total maximal X possible uniquement pour des planies sous un revétement bitumineux
) (bois, papier, plastique, métaux, platre...)
% * En cas de mise en ceuvre & chaud: 0% - Utilisation interdite
o (pour des raisons techniques)
— . L Utilisation possible a condition que la couche ne dépasse pas 7 cm d'épaisseur
** En cas dutilisation pour beton normalise: 0% et que le granulat bitumineux soit laminé

CSDINGENIEURS™

INGENIEUX PAR NATURE
Sources: OFEV 2006 Directive pour la valorisation des déchets de chantier minéraux
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F
|:PFL Valorisation des déchets de chantier

« Module déchets de chantier — Valorisation des matériaux d’excavation
et de percement (aide a I'’exécution de ’'OLED):

et : :__]::,Z,Orn SOSIRELS

) Niveau de la nappe phréatique maximum .. L

Traitement et valorisation des eaux et des déchets

cspINGENIEURSY et B, matériaux T, tolérés) sur les chantiers/sites d’ou ils proviennent

INGENIEUX PAR NATURE
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 L’OLED permet la réutilisation de matériaux faiblement pollués (entre A

Source: OFEV 2018
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Exemple d’'un chantier de deconstruction: citernes du MIC a
Marly

Les derniéres heures des citernes marlinoises © Charles Ellena

r ~ : :
r
CSDINGENIEURS Source: https://marly-innovation-center.org
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Exemple d’'un chantier de deconstruction: citernes du MIC a
Marly

e
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© Lib/Charly Rappo
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Traitement et valorisation des eaux et des déchets

CSDINGENIEURS™
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aquatic research

Materiaux de construction recyclés

« |l existe de nombreuses possibilites de valorisation de
materiaux de recyclage normés

« Leur utilisation est restreinte dans certains cas (par exemple,
dans des zones de protection des eaux)

 La loi et 'ordonnance fédérale sur les produits de construction
doivent étre pris en compte (LPCo et OPCo)

 Les matériaux de construction recyclés doivent obtenir des
attestations de performance et respecter les normes
concernant les matériaux de construction
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Materiaux de construction recyclés

Matériaux de récupération
apreés traitement

Mise en décharge | -

Qualité
exigée
atteinte?

¥ X

Traitement supplémentaire

Controéles qualité par:
Non | Laboratoires

ASR \/
W

£y

\ Y,

uV

Qualité
exigée
atteinte?

Oui

Déclaration de produit

v

Utilisations admises

Contréle |
dela
qualité

Traitement et valorisation des eaux et des déchets
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EPFL Materiaux de construction recyclés

« Laplupart des cantons propose des directives et aides a I’exécution sur les
installations de recyclage des dechets de chantier minéraux et la
valorisation de leurs produits
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