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1.0 Introduction 
 
Dans le cadre de la consultation publique portant sur le projet d’agrandissement du lieu 
d’enfouissement sanitaire de Sainte-Sophie, un document intitulé « La bioréaction 
appliquée à la gestion des déchets au Québec : aspects techniques et 
environnementaux » (décembre 2003), ci-après nommé le Document, a été déposé à la 
Commission par le Front commun québécois pour une gestion écologique des déchets 
(FCQGED). 
 
Pour faire suite au dépôt de ce Document, Intersan inc. a mandaté la firme André Simard 
et associés ltée pour procéder à l’analyse de ce dernier et vérifier les faits ou observations 
énoncés touchant les aspects techniques du bioréacteur, plus précisément, tout ce qui a 
trait à la performance des systèmes de confinement et de gestion des eaux de lixiviation 
et du biogaz.  
 
Le présent rapport fait ressortir les points saillants en reprenant  textuellement certains  
énoncés du Document selon leur ordre d’apparition dans le texte et en les commentant. 
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2.0 Analyse du document 

2.1 Généralités  
 
Tel que mentionné dans l’introduction du Document, l’enfouissement est, en effet, le 
mode de gestion des matières résiduelles le plus répandu, tant au Canada qu’aux États-
Unis.  Les technologies relatives à l’enfouissement sont en constante évolution de façon à 
assurer une gestion optimale des déchets tout en préservant la qualité de 
l’environnement.   

2.2 Page 7, section 1, paragraphe 2, ligne 11   : 
 
Les liquides formés dans la masse de déchets, appelés lixiviats, se chargent aussi de 
nombreux polluants (…) qui peuvent se répandre dans les systèmes hydrauliques 
souterrains. 
 
Les sites d’enfouissement traditionnels, auxquels le Document fait référence, sont plutôt 
des sites par atténuation naturelle, permettant une lente diffusion des eaux de lixiviation 
dans les sols, lesquels doivent posséder des caractéristiques hydrogéologiques spécifiques 
(RDS :  article 29). Contrairement aux sites d’enfouissement traditionnels, les bioréacteurs 
sont des sites d’enfouissement hautement sécuritaires conçus selon les dernières 
exigences prévues au PRÉMR.  Le concept des cellules d’enfouissement technique 
implique la mise en place de systèmes de confinement et de captage des eaux de 
lixiviation, de systèmes de traitement des eaux de lixiviation performants ainsi que de 
systèmes de récupération et de destruction et/ou valorisation des biogaz.  Ainsi, le 
concept d’aménagement des bioréacteurs jumelé à un programme de suivi 
environnemental strict imposé par le MENV permettent de diminuer considérablement 
les risques de contamination des eaux souterraines.   
 

2.3 Page 21, section 4.2.2 
 
Des problèmes structuraux 
 
La nature hétérogène de la masse de matières résiduelles peut effectivement entraîner 
des tassements inégaux et les ouvrages de collecte aménagés dans la masse de matières 
résiduelles peuvent potentiellement être affectés par ces tassements.  Toutefois, des 
techniques ont été développées pour minimiser ces effets.  Ainsi, l’aménagement 
progressif de tranchées horizontales disposées en quinconce à plusieurs niveaux dans les 
déchets favorise une répartition plus uniforme du lixiviat.  La construction des tranchées 
en fonction du taux de remplissage des cellules permet d’amorcer la recirculation 
relativement tôt et de diminuer grandement les risques de tassements différentiels en 
favorisant une biodégradation plus uniforme de la matière organique.  L’ajout subséquent 
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des couches de matières résiduelles sus-jacentes vient compacter les couches inférieures 
jusqu’à ce que le profil final soit atteint.  De plus, il est à considérer que les conduites de 
distribution utilisées sont faites de polymère (PEHD) ayant des limites d’élasticité élevées 
permettant de tolérer des élongations et/ou déformations importantes. De fait, le PEHD 
est fréquemment utilisé lors de la conception de sites d’enfouissement compte tenu de 
ses caractéristiques physiques et de sa capacité à résister aux composés chimiques 
contenus dans le lixiviat.  Les conduits de PEHD sont flexibles et transfèrent les charges 
subies au matériau qui les enrobe et ce, malgré la masse importante de matières 
résiduelles les recouvrant (Sharma et Lewis, 1994).  De plus, il est à considérer que les 
conduites de distribution sont placées dans des tranchées de pierre nette de forte 
perméabilité pouvant suppléer au cas où celles-ci seraient affectées par le tassement 
différentiel. 
 
Pour ce qui est du comportement des membranes géosynthétiques souvent utilisées 
comme matériaux de recouvrement final, Daniel R. Spikula (1997) rapporte que 
l’utilisation des membranes de PEHD comme matériaux de recouvrement imperméable 
final permet une adaptation adéquate aux déformations de la surface sans démontrer de 
signes de contraintes ou de ruptures. 
 
En conclusion, les nouveaux concepts d’aménagement des cellules d’enfouissement 
technique, incluant la construction, la gestion lors de la mise en place ainsi que le 
séquençage journalier, jumelés à l’innovation continuelle dans le domaine des polymères 
permettent de réduire considérablement la problématique liée au tassement différentiel.  
Advenant une rupture dans les systèmes de gestion du biogaz ou du lixiviat à la suite 
d’un tassement non uniforme, la grande quantité de tranchées de recirculation et de 
captage de biogaz permet de palier à un bris.  Par ailleurs, il est toujours possible 
d’intervenir en effectuant des puits verticaux permettant le captage des biogaz en 
situation d’urgence. 

2.4 Page 22, section 4.3.1, ligne 10 
 
La réglementation québécoise interdit d’enfouir des déchets liquides dans des sites 
d’enfouissement.  Cette observation suggère que l’opération des bioréacteurs dans 
lesquels seraient ajoutés ses déchets liquides constituerait une infraction.   
 
Jusqu’à ce que le PRÉMR soit adopté par l’Assemblée nationale, le RDS est actuellement 
en vigueur.  Ce règlement n’interdit pas l’injection des lixiviats à l’intérieur de la masse 
de matières résiduelles.  Qui plus est, lors de la demande de certificat d’autorisation, le 
MENV autorise la recirculation de lixiviats lorsque le promoteur démontre que la gestion 
des lixiviats est effectuée de façon sécuritaire. 
 
Dans le cadre réglementaire actuel, tout nouveau site d’enfouissement ou projet 
d’agrandissement doit être réalisé conformément au PRÉMR et à ses plus récentes 
modifications.  Il est à souligner que le PRÉMR permettra l’infiltration artificielle de 
lixiviats ou d’eaux dans les zones de dépôts de matières résiduelles.  Ce procédé devra 
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faire l’objet d’une demande d’autorisation du MENV.  De plus, il sera possible d’utiliser 
des liquides autres que le lixiviat et les boues conformes au PRÉMR (courriel : M. Claude 
Trudel, MENV, 2003).  L’ajout de liquides autres que le lixiviat n’est donc pas interdit au 
Québec. 

2.5 Page 24, section 4.3.4, ligne 5 
 
Les réactions qui ont lieu entraînent l’accumulation d’ammoniaque, ce qui implique 
la nécessité de traiter les lixiviats avant de les mettre en recirculation.   
 
Au cours de la décomposition, l’azote de la matière organique est libéré sous forme 
d’azote ammoniacal.  La quantité d’azote ammoniacal libérée semble plus importante 
pour les sites où se pratique la recirculation du lixiviat, comparativement aux sites 
conventionnels en raison du taux de décomposition accru.  L’azote ammoniacal (NH3) 
peut être converti en nitrates (NO3

-) par nitrification, puis en azote moléculaire (N2) par 
dénitrification.  Plusieurs études sont en cours à ce sujet.  Il semblerait que des 
concentrations élevées d’azote ammoniacal pourraient avoir un effet inhibiteur sur la 
méthanogénèse, entraînant la diminution de la production de biogaz.  (Barlaz et al., 
2002).  Des études technico-économiques pourraient confirmer ou infirmer la nécessité 
d’implanter un prétraitement visant à diminuer le taux d’azote ammoniacal.  Toutefois, 
cela augmenterait l’efficacité du bioréacteur en n’enlevant rien à sa performance. 

2.6 Page 24, section 4.3.4 paragraphe 1, ligne 17 
 
Les systèmes de confinement actuels ne garantissant pas une imperméabilité à toute 
épreuve, une pénétration dans les réseaux hydrographiques souterrains de ces 
lixiviats serait envisageable et représenterait une catastrophe écologique. 
 
Un lieu d’enfouissement sanitaire technique moderne comporte plusieurs composantes 
qui interagissent ensemble pour assurer une protection hautement sécuritaire.  La 
première consiste en un réseau de collecte efficace assurant une évacuation rapide du 
lixiviat; dans le cas d’un bioréacteur, le recours à un matériau granulaire, telle la pierre 
nette, garantit que les liquides seront évacués encore plus rapidement réduisant au 
minimum la tête d’eau (ou pression) pouvant s’exercer sur le système 
d’imperméabilisation.  Ainsi, dans le cas peu probable d’une déficience sur l’ensemble 
des couches d’imperméabilisation, les faibles pressions d’eau à l’intérieur du site assurent 
que les exfiltrations des liquides seraient minimes.   
 
La deuxième composante est le système d’imperméabilisation comme tel.  Il s’agit d’un 
système comportant un premier niveau de géomembranes en PEHD ayant une 
conductivité hydraulique de l’ordre de 2 x 10-13 cm/sec, soit un matériel 10 000 000 fois 
plus étanche que l’argile.  Cette première membrane est posée au-dessus d’une couche 
drainante agissant comme système de détection de fuite, mais surtout de système 
d’évacuation efficace de tout liquide ayant pu traverser le premier niveau imperméable.  
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Cette couche drainante est tout aussi performante que celle posée au-dessus de la 
première couche imperméable, assurant ainsi que les pressions exercées sur la deuxième 
couche d’imperméabilisation soient, de loin, inférieures à celles du premier niveau. 
 
Quant au deuxième niveau d’imperméabilisation, il comporte deux (2) couches, soit une 
première en PEHD (tout aussi étanche que celle du premier niveau) posée au-dessus 
d’une membrane bentonitique.  Celle-ci a la propriété d’être 100 fois plus étanche que 
l’argile naturelle, mais surtout d’être autocolmatante en cas de bris (Koerner, 1999).  
Ainsi, tout liquide ayant traversé une imperfection dans la géomembrane inférieure sera 
intercepté par cette couche bentonitique, assurant un taux d’exfiltration potentiel très 
faible.  Il est a noter que le RPEMR imposent une tête d’eau maximale de 300 mm au-
dessus des membranes que le site soit exploité sous le principe du bioréacteur ou non.  
De ce fait, les avantages que procurent la recirculation n’augmentent pas les riques pour 
l’environnement par rapport a un autre site d’enfouissement techniques où il n’y a pas de 
recirculation. 
 
Le troisième volet assurant une protection environnementale accrue consiste à appliquer 
un programme d’assurance qualité rigoureux à l’ensemble des composantes 
géosynthétiques.  Ce programme comporte des essais assurant la conformité des 
propriétés des matériaux utilisés, de même que des essais destructifs et non-destructifs 
des matériaux lors de leur installation.   Aussi, le programme d’assurance qualité garantit 
que le taux d’imperfection de ces systèmes sera très faible, permettant d’atteindre la 
protection recherchée.  L’efficacité de tels programmes a été maintes fois démontrée 
dans diverses études (Bonaparte et al., 2002). 

2.7 Page 25, section 4.4.1 paragraphe 1, ligne 7 
 
Le lixiviat est un liquide agressif envers les constituants membranaires  
 
Compte tenu des caractéristiques physico-chimiques supérieures du PEHD, ce matériau 
a été largement utilisé pour l’aménagement du système d’imperméabilisation des cellules 
d’enfouissement technique (Reddy et al, 1997).  Plus spécifiquement, l’utilisation de 
membranes de PEHD est généralement préconisée dans les sites d’enfouissement 
technique, puisque ce matériau offre une résistance élevée aux divers composés agressifs 
contenus dans les lixiviats (Rowe, 2002).  
 
Tel que rapporté par Rowe (2002), les différentes études portant sur le comportement 
des géosynthétiques en présence de lixiviat démontrent que les résultats des essais 
physiques, mécaniques et d’endurance n’indiquent pas de dégradation apparente des 
géomembranes.  En outre, lorsqu’il y a modification des propriétés, les résultats des essais 
sont pour la plupart à l’intérieur des limites recommandées lors de la mise en place des 
géomembranes.   
 
Des analyses effectuées principalement en laboratoire sur les géomembranes faites de 
PEHD ont démontré que l’exposition des géomembranes au lixiviat pouvait entraîner une 
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diminution de la teneur en composés antioxydants contenus à l’intérieur du polymère, 
ayant pour effet de fragiliser la géomembrane (Rowe, 2002).  Toutefois, il est à considérer 
que les concentrations excessives, auxquelles les échantillons de géomembranes sont 
exposés lors des essais de laboratoire, ne reflètent pas  les conditions réelles.  À titre 
d’exemple, selon une étude rapportée par Rowe (2002), la présence de métaux, tels le 
cuivre (Cu), le fer (Fe) ou le manganèse (Mn) dans les lixiviats semblerait causer une 
oxydation accélérée du polymère et conséquemment fragiliser la géomembrane.  Les 
analyses ont été effectuées à l’aide de solutions dont la concentration en métaux 
atteignaient jusqu’à 20 g/l  (20 000 mg/l).  Sachant que les concentrations moyennes de 
Cu, Fe et Mn contenues dans les lixiviats  sont respectivement de l’ordre de 0 – 9,9 mg/l, 
20 – 200 mg/l et 50 – 1 500 mg/l (Tchobanoglous, 1993), il est évident que les 
concentrations étudiées sont excessivement supérieures à celles obtenues sur le terrain.  
Donc, généralement les membranes faites de PEHD utilisées dans les bioréacteurs ne 
sont pas considérées sensibles aux lixiviats observés dans un lieu d’enfouissement 
sanitaire municipal. 
 
Il est à considéré, de plus, que tel que mentionné à la section 4.3.2 du présent 
Document et tel que rapporté suite à diverses études, (Kilmer et Tustin, 1999; Reinhardt 
et Townsend, 1998) il est démontré que les charges en matières polluantes des lixiviats 
provenant de bioréacteurs tendent à être inférieures à celles des LET conventionnels et à 
diminuer dans le temps et ce, de façon rapide après la fermeture du site.  Cette 
réduction de charges résulterait d’une plus grande transformation de la matière 
organique en biogaz, ainsi que d’une dégradation et d’une stabilisation plus rapides des 
matières résiduelles.  En effet, le lixiviat recirculé est une source de liquide, d’éléments 
nutritifs et de matière organique, tous requis au processus de dégradation de la matière 
organique. 

2.8 Page 25, section 4.4.1 paragraphe 1, ligne 7 
 
La chaleur qui règne dans un bioréacteur (de 35° à 40° C) accentue les risques de 
perforation 
 
Selon les données compilées par Intersan au LES de Sainte-Sophie durant la dernière 
année, la température moyenne enregistrée sur la membrane supérieure du bioréacteur 
est constante et de l’ordre de 13 °C.  Il est vrai qu’à l’intérieur de la masse de matières 
résiduelles, la biodégradation de la matière organique engendre une libération d’énergie 
sous forme de chaleur.  Cependant, au niveau des membranes, il s’avère que la 
température est tempérée par le sol sous-jacent.   
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2.9 Page 26, section 4.4.2, ligne 6 
 
Réactivité des bentonites avec beaucoup de composés chimiques retrouvés dans les 
lixiviats 
 
La membrane d’argile synthétique utilisée est principalement composée de bentonite 
(argile colloïdale du type montmorillonite, dont les particules constitutives sont 
suffisamment fines pour n'apparaître qu'au microscope électronique).  Il est reconnu que 
la bentonite est sensible au dessèchement.  Lors de sa mise en place, il importe de 
contrôler le taux d’humidité du géosynthétique, de manière à ce que les conditions 
d’installation soient optimales.  Par contre, la natte bentonitique récupère toutes ses 
caractéristiques hydrauliques initiales lorsqu’elle est réhydratée, assurant ainsi le maintien 
de la protection recherchée. 
 
L’article auquel l’auteur fait référence (Allen, 2001), mentionne que les membranes 
d’argile tendent à se dessécher vu les températures élevées générées par les sites 
d’enfouissement sanitaire.  Selon les données compilées au LES de Sainte-Sophie durant 
la dernière année (Intersan, 2003), la température moyenne enregistrée sur la membrane 
supérieure du bioréacteur est de l’ordre de 13 °C.  Il est vrai qu’à l’intérieur de la masse 
de matières résiduelles, la biodégradation de la matière organique engendre une 
libération d’énergie sous forme de chaleur.  Cependant, au niveau des membranes, il 
s’avère que la température est tempérée par le sol sous-jacent. 
 
Selon Allen (2001), auteur cité dans le Document, il semblerait que les composés 
chimiques contenus dans le lixiviat pourraient interagir avec les particules d’argile, 
conduisant à une augmentation de la perméabilité de cette dernière.  Il est à considérer 
que les faibles concentrations en divers composés chimiques contenus dans les lixiviats 
ne produiraient qu’un léger impact sur les propriétés intrinsèques de la natte 
bentonitique, n’altérant pas le niveau de protection offert par cette couche.   De plus, il a 
été démontré que pour le lixiviat provenant d’un lieu d’enfouissement normal, la 
membrane bentonitique conserve ses propriétés de faible perméabilité (Ruhl et Daniel, 
1997). 

2.10 Page 26, section 4.4.2, ligne 16 
 
Les couches de bentonites sont sensibles à la chaleur et se dessèchent à des 
températures élevées 
 
Tel que mentionné précédemment, les températures enregistrées au niveau des 
membranes géosynthétiques sont constantes et de l’ordre de 13 °C.  De plus, le composé 
bentonitique utilisé dans le cas des bioréacteurs retrouve ses propriétés  hydrauliques, 
même après dessèchement, de sorte que la variation de chaleur n’aura pas d’impact sur 
sa performance. 
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2.11 Page 29, section 4.5.2, paragraphe 4, ligne 7 
 
Malgré la présence de systèmes de captage et de destruction des biogaz, environ 
25 % des biogaz sont finalement émis à l’atmosphère au travers les imperfections des 
systèmes de captage ou de recouvrement 
 
Selon l’Office of Air Quality de l’Agence de protection environnementale des États-Unis 
(EPA), les systèmes de captage de biogaz ont généralement une efficacité variant de 60 % 
à 85 %.  Lorsqu’aucune information spécifique au site n’est disponible,  une moyenne de 
75 % est alors considéré.  Toutefois, il est spécifié qu’une efficacité de captage supérieure 
peut être obtenue pour les sites conçus à cet effet soit, par exemple, en combinant 
l’usage d’un dispositif d’aspiration mécanique, l’utilisation d’un matériau de 
recouvrement final limitant les émissions et par un suivi rigoureux de l’opération du 
système.  
 
Il est à considérer que le concept d’aménagement du bioréacteur proposé pour 
l’agrandissement du site de Sainte-Sophie prévoit déjà la mise en place de système de 
captage d’une efficacité supérieure incluant un dispositif d’aspiration mécanique conçu 
en fonction des besoins spécifiques de ce site.  De plus, il est prévu d’utiliser un matériau 
de recouvrement intermédiaire peu perméable et d’un recouvrement final étanche.  
Dans ces conditions, le taux de récupération des biogaz anticipé est de l’ordre de 90%.  
Ces derniers seront alors valorisés ou détruits. 

2.12 Page 30, section 4.5.2, paragraphe 5, ligne 6 
 
D’après des études récentes, les sites d’enfouissement favorisant la production de 
méthane, par le biais des bactéries anaérobies, entraînent une production accrue des 
composés méthylés du mercure  
Selon l’Office of Air Quality de l’EPA, la concentration de mercure total contenu dans le 
biogaz est de 2.92 X 10-4 ppmv-1.  Lorsque le biogaz se retrouve dans l’air ambiant, l’effet 
de dilution réduit considérablement cette concentration.  Diverses études ont d’ailleurs 
conclu que les sites d’enfouissement sont de très faibles générateurs de mercure 
comparativement à d’autres activités humaines (Lindberg et Price, 1999). 

2.13 Page 31, section 4.5.3, paragraphe 1, ligne 11 
 
Globalement, à court terme, les bioréacteurs entraînent donc une aggravation des 
émissions de gaz à effet de serre par rapport aux sites traditionnels  
 
Le bilan d’exploitation en mode bioréacteur d’enfouissement doit être analysé à long 
terme.  La technologie du bioréacteur permettant d’accélérer la décomposition de la 
matière organique, la quantité totale de biogaz issu de cette décomposition sera la même 
que pour un site de dimensions et de contenu comparables, mais opéré en mode 
conventionnel.  La différence réside dans la période de temps plus courte durant laquelle 
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le biogaz sera généré.  Ainsi, pour une efficacité de captage donnée, dans un cas comme 
dans l’autre, les quantités totales captées et émises à l’atmosphère seront globalement les 
mêmes (Zay et al, 1998).  Toutefois, pour un bioréacteur, le diamètre de la tuyauterie et 
la capacité des équipements de pompage et de destruction sont augmentés de manière à 
obtenir une efficacité de captage supérieure malgré les débits produits accrus.  De plus, 
l’installation accélérée des tranchées horizontales permet un captage global plus hâtif et 
donc plus efficace que pour un site d’enfouissement traditionnel.  Dû à ce phénomène, 
selon Sullivan et Stage (2000), un bioréacteur permettrait de capter 76 % de plus de 
méthane sur la durée de vie globale d’un site (incluant la période post-fermeture) 
relativement à un site conventionnel. 

2.14 Page 31, section 4.5.3, paragraphe 2, ligne 7 
 
Risque d’incendie lorsque des poches d’air sont crées 

Typiquement, le méthane est présent dans le biogaz à des concentrations de 40 à 60 %.  
C’est un composé explosif uniquement lorsque sa concentration varie entre 
5 et 15 % v/v.  Ainsi, dès que le biogaz se retrouve hors de la masse de déchets, il est 
dilué dans l’air et passe rapidement sous la limite inférieure d’explosivité.  Les risques liés 
à son explosivité se présentent plutôt pour les milieux confinés, où il peut migrer et 
s’accumuler.  Selon le PRÉMR, les systèmes de captage des biogaz devront également 
être opérés de manière à ce que la concentration de méthane soit inférieure à 500 ppm, 
en volume, à la surface des zones de dépôt de matières résiduelles soumises à l’action de 
ce système et ce, tant pour les sections des zones de dépôt qui ont fait l’objet d’un 
recouvrement final que pour celles qui n’ont pas encore fait l’objet d’un tel 
recouvrement. Toujours selon le PRÉMR, « dans tous les cas, les conditions d’opération 
des systèmes de captage des biogaz ne devront pas entraîner une augmentation de 
température susceptible de causer un incendie dans la zone de dépôt de matières 
résiduelles » ce qui impliquera la mise en place d’un suivi serré des concentrations de 
méthane à la surface des zones de dépôts. 

Lorsque les sites sont opérés en mode aérobie, les risques d’incendies internes sont une 
des principales préoccupation en raison de l’augmentation de la température qui peut 
être considérable (température idéale en condition aérobie variant entre 55 et 60° C : 
Reinhart, 1997) lorsqu’elle n’est pas adéquatement contrôlée.  Ce mode d’exploitation 
exige alors un suivi d’opération serré et l’augmentation du  taux d’humidification de la 
masse de déchets permet de contrer cette problématique.   
 
Le projet d’agrandissement du LES de Sainte-Sophie prévoit l’exploitation du site en 
mode anaérobie.  Dans un premier temps, il est à noter que les températures observées à 
l’intérieur de ces sites sont inférieures à 55° C.  Deuxièmement, la recirculation de lixiviat 
permet d’assurer un taux d’humidification permettant de réduire considérablement les 
risques d’incendies.  Les feux survenant à l’intérieur de la masse de déchets sont 
généralement causés suite à une mauvaise gestion des systèmes de captage. 
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2.15 Page 32, section 4.5.4, ligne 8 
 
Certains scientifiques comparent les impacts d’un bioréacteur à celui d’un 
incinérateur. 
 
L’étude de Westlake (1997) avait pour objectifs principaux d’évaluer et de comparer 
diverses technologies de disposition des matières résiduelles (incinération, bioréacteur) 
en termes de risques pour l’environnement et de développement durable. 
 
L’auteur ne conclut pas que l’approche bioréacteur est comparable en terme de 
nuisances à l’incinération, mais relève plutôt les points suivants : 
Ø Bien que des incertitudes demeurent, l’approche bioréacteur est prometteuse et 

mérite d’être étudiée davantage ; 
Ø L’incinération, bien qu’elle représente le net avantage d’une diminution 

importante du volume, pose des problèmes quant à la disposition des cendres, 
notamment en raison du contenu en chlorures, sulfates et ions métalliques. 

 



PARTIE 3 – Conclusion 



Intersan inc. 
Technologie du bioréacteur 
Projet 03-1378-1 

ANALYSE DU DOCUMENT 
DÉPOSÉ PAR LE FCQGED 

 

 

 
Page 11 

 

3.0 Conclusion 
 
La gestion des matières résiduelles est une problématique actuelle et le restera pour des 
décennies.  Les technologies relatives à l’enfouissement sont donc en constante 
évolution, de façon à assurer une gestion optimale des déchets tout en préservant la 
qualité de l’environnement. 
 
De nombreuses études ont démontré que les sites opérant sous le concept du 
bioréacteur sont susceptibles d’apporter, en plus d’un avantage économique, plusieurs 
bénéfices environnementaux au cours de leur durée de vie.  De manière plus spécifique, 
les principaux avantages environnementaux que procure cette technologie sont (Kilmer 
et Tustin, 1999, Reinhart et Townsend, 1998) :  

• traitement du lixiviat par la recirculation ; 

• augmentation de la durée de vie utile du site par le tassement accéléré ; 

• production accélérée de biogaz et revalorisation ; 

• diminution des risques environnementaux à long terme ; 

• diminution des coûts de fermeture et post-fermeture. 
 

Donc, le développement d’un site, sous le principe du bioréacteur, permettra de réduire 
le potentiel de contamination dans l’environnement à court et à long terme, c’est-à-dire, 
dans les décennies qui suivent la fermeture du site.  Ainsi, le bioréacteur contribue à 
assurer un environnement propre et sécuritaire pour les générations futures et s’insère 
dans la politique gouvernementale de valorisation des matières résiduelles. 
 



PARTIE 4 – Bibliographie 



Intersan inc. 
Technologie du bioréacteur 
Projet 03-1378-1 

ANALYSE DU DOCUMENT 
DÉPOSÉ PAR LE FCQGED 

 

 

 
Page 12 

 

BIBLIOGRAPHIE 
 
Allen, A. (2001) Containment landfills :  the myth of sustainability.  Engineering Geology, 

60 :  3-19. 
 
Anonyme (2002) Bilan 2000 de la gestion des matières résiduelles au Québec.  Recyc-

Québec (Ed), Gouvernement du Québec, QC  23 p. [URL :  http://www.recyc-
quebec.gouv.qc.ca/client/fr/industrie/bilan.asp , d’où on peut ensuite accéder au 
document pdf] 

 
Anonyme, Emission Factor Documentation for AP-42 section 2.4. Municipal Solid Waste 

Landfills. Office of Air Quality Planning and Standards. 
 
Bonaparte, R., Daniel, D.E. et Koerner, R.M. (2002) Assessment and recommendations 

for improving the performance of waste containment systems.  EPA Cooperative 
agreement number CR-821448-01-0.  Volume 1, December. 

 
Bonaparte, R., Daniel, D.E. et Koerner, R.M. (2002) Assessment and recommendations 

for improving the performance of waste containment systems.  EPA Cooperative 
agreement number CR-821448-01-0.  Volume 2, December. 

 
Barlaz, M.A., Price, G.A. et Hater, G. (2002) Long-term nitrogen management in 

bioreactor landfills.  Waste Tech 2002, Coral Springs, FL, Feb. 24-27. 
 
Hsuan, Y.G. et Koener, R.M. (1995) Long-term durability of HDPE geomembrane :  Part I 

– depletion of antioxidant.  GRI Report 16, 37 p. 
 
Kilmer, K.M. et Tustin, J.H. (1999) Rapid lanfill stabilization and improvements in 

leachate quality by leachate recirculation.  Solid Waste Association of North America 
(SWANA) 4th annual landfill symposium proceedings, held in Denver, CO.  407 p. 

 
Lay, J.-J., et al. Developments of Bacterial Populations and Methanogenic Activity in a 

Laboratory-scale Landfill Bioreactor. Wat. Res. Vol 32 no 12, p. 3673-3679, 1998. 
 
Lindberg, S.E. et Price, J.L.  Airborne Emissions of Mercury fromt Municipal Landfill 

Operations : A Short-Term Measurement Study in Florida.  Air & Waste Management 
Association, Journal of the Air & Waste Management Association, Volume 49, May 
1999 

 
Mehta, R., Barlaz, M.A., Yazdani, R.,  Augenstein, D., Bryars, M., et Sinderson, L. (2002) 

Refuse decomposition in the presence and absence of leachate recirculation.  Journal 
of environmental engineering,  



Intersan inc. 
Technologie du bioréacteur 
Projet 03-1378-1 

ANALYSE DU DOCUMENT 
DÉPOSÉ PAR LE FCQGED 

 

 

 
Page 13 

 

Reddy, D.V. et Sitomer, G.R. (1997) Life prediction of HDPE geomembranes in solid 
waste landfills.  Rapport Annuel fait au Center for marine Structures and 
geotechnique, Department of Ocean Engineering, Florida Atlantic University. [URL :  
http://www.floridacenter.org/publications/reddy_97-2.pdf] 

 
Reinhart, D.R. et Townsend, T.G. (1998) Landfill bioreactor design and operation.  Lewis 

Publishers, USA.  189 p. 
 
Ruhl, J.L. et Daniel, D.E. (1997) Geosynthetic clay liners permeated with chemical 

solutions and leacheates.  Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, 
Vol. 123, No 4, April: 369-381. 

 
Rowe, R.K. et Sangam, H.P. (2002) Durability of HDPE geomembranes.  Geotextiles and 

Geomembranes, 20 :  77-95. 
 
Sharma, H.D. et Lewis, S.P. (1994) Waste Containment systems, waste stabilization, and 

landfills ; design and evaluation.  A Wiley Interscience Publication.  USA  588 p. 
 
Spikula, D.R. (1997) Subsidence performance of landfills.  Geotextiles and 

Geomembranes, 15 :  395-402. 
 
Sullivan, Pat et Stege, Alexandre G. (édition septembre/octobre 2002)  An Evaluation of 

Air and Greenhouse Gas Emissions and Methane Recovery from Bioreactor Landfills.  
MSW Management. 

 
Tchobanoglous, G., Theisen, H. et Vigil, S. (1993) Integrated solid waste management – 

Engineering principles and management issues.  Clark et Morriss (Éds),  McGraw Hill 
series in water resources and environmental engineering, McGraw Hill Inc., USA.  978 
p. (+ XXI) 

 
Westlake, K. Sustainable Landfill – Possibility or pipe-dream?, Waste Management & 

Research, 15, p 453-461, 1997 
 
Yu, H.W., Samani, Z., Hanson, A. et Smith, G. (2002) Energy recovery from grass using 

two-phase anaerobic digestion.  Waste Management, 22 :  1-5. 



ANNEXE A – Document 
«La bioréaction appliquée à la gestion des déchets au 

Québec : aspects techniques et environnementaux» 
 
 
 
 
 




















































































