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Introduction

Dans le cadre des réflexions menées au sein du
groupe « Boues » de la commission assainissement
de I'Astee, les membres du groupe ont démarré une
démarche de réflexion relative a I'analyse du cycle
de vie (ACV) appliquée aux filieres de traitement
et de valorisation/élimination des boues issues du
traitement des eaux usées. Cette démarche consiste,
dans un premier temps, a réaliser un état des lieux
des usages de PACV pour évaluer les filieres de
traitement et de valorisation/élimination des boues
et a identifier les principales questions auxquelles il
est possible de répondre par l'utilisation de cette
méthode. Un premier état de l'art des ACV appli-
quées au traitement des boues d'épuration et la
réalisation d'un bilan des impacts environnemen-
taux en fonction des scénarios d'élimination de ces
derniéres (épandage, incinération...) avaient été
réalisés en 2007 [PRADEL, 2008]. Selon cet état de
l'art, la comparaison d'études environnementales
fondées sur la méthodologie ACV est souvent peu
aisée du fait des divergences entre les principales
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études réalisées (différence de systeme étudié,
d'unités fonctionnelles, manque de transparence sur
les sources des données et les méthodes utilisées).
De plus, alors que la plupart des ACV portent sur la
comparaison des possibles voies d'élimination des
boues en tant que déchet, tres peu d’études conside-
rent la boue comme une ressource potentielle.

Sur une station d’épuration (STEP), le traitement et
la valorisation/élimination des boues peuvent repré-
senter plus de 40 % des émissions totales de gaz
a effet de serre (GES) [SHAW et al., 2010]. Clest
pourquoi la connaissance des performances environ-
nementales des différentes voies de traitement et de
valorisation/élimination des boues est une attente
importante des décideurs (gérants de Step, collecti-
vités territoriales...) pour les accompagner dans le
choix de la filiere (écoconception) ou les aider dans
l'amélioration des filieres existantes. Pour les voies
de valorisation nouvelles pour lesquelles la boue
devient une ressource pour de nouveaux usages,
IACV peut étre utilisée pour confirmer ou non

l'intérét environnemental de tels systémes innovants.

Cet article a pour objectif de présenter les différents
usages de TACV pour 'évaluation environnementale
de filieres « boue ». Deux approches ont été identi-
fiées selon que I'on se place en tant que traiteur d’eau,
a savoir avec une optique d'élimination du déchet
issu de la filiere eau, ou en tant que producteur dans
une perspective de valorisation d'une nouvelle
ressource (matiere, énergétique...).
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Apres une présentation rapide de ce qu'est 'analyse
du cycle de vie, l'article se découpera en deux
parties présentant chacune de ces approches avant
de présenter les principales questions méthodolo-
giques que l'on peut rencontrer dans la réalisation

d’ACV appliquées aux filieres « boues ».

1. Qu’est ce que U'analyse du cycle de vie ?

Lanalyse du cycle de vie (ACV) est une méthode
d’évaluation environnementale multicritéere dont le
cadre est normalisé [AFNOR ISO 14040 et AFNOR
ISO 14044]. Elle permet d’évaluer les impacts sur
I'environnement d'un produit, d'un service ou d'un
systeme en incluant I'ensemble des activités liées
a ce systeme depuis l'extraction des matiéres pre-
miéres jusqu’au traitement des déchets. La quantifi-
cation des impacts se fait sur I'ensemble du cycle de
vie du systeme en considérant chaque étape « du
berceau a la tombe ».

Lobjectif de 'ACV est avant tout comparatif en
permettant de comparer, du point de vue environ-
nemental, des systemes rendant le méme service.
Elle peut également permettre d’identifier les prin-
cipaux facteurs responsables des impacts environ-
nementaux au sein d'un systeme.

Selon la norme, la réalisation d'une analyse du cycle

de vie suit quatre étapes (figure 1) :

i Cadre de 'ACV -
3 e I 5 E
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et du champ |<7

de I'étude

- -

2. Analyse de || 4. Interprétation
I'inventaire  |=<—
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Figure 1. Les quatre étapes de l'analyse du cycle de vie

1) la définition des objectifs et du champ de l'étude :
définition du périmetre du systeme étudié, de sa

fonction et de son unité fonctionnelle ;

2) l'analyse de l'inventaire : collecte des données des
flux entrants (énergie, matiéres nécessaires au fonc-
tionnement du systeme) et des flux sortants (émis-
sions et déchets générés par le systeme) et réalisa-

tion du bilan matiere/énergie ;

3) l'évaluation des impacts environnementaux
(conversion des flux entrants et sortants du systeme

en indicateurs d'impacts potentiels) ;

4) l'interprétation des résultats.

1.1. Définition de l'objectif et du champ de
l'étude

Cette premiére étape est fondamentale pour l'étude
ACV, car elle conditionne a la fois l'ensemble des
calculs mais également les hypotheses sur lesquelles
s'appuieront les résultats de l'étude. La définition
des objectifs a ainsi pour but de définir la probléma-
tique, les applications envisagées et les destinataires
de I'étude. Le champ de l'étude, quant a lui, permet-
tra de définir les frontieres du systeme, la fonction
attribuée a ce dernier et la modélisation de celui-ci.
Cette étape comprend également la définition de
I'unité fonctionnelle, quantification de la fonction
attribuée au systéeme et a laquelle est rapporté
I'ensemble des données d'inventaire. Les catégories
et types de données a collecter et les grandes hypo-
theses sont également des points clés de cette étape
de PACV et constituent le point de départ de la
deuxieme étape de 'ACV.

1.2. Analyse de l'inventaire

L'analyse de l'inventaire est la phase la plus longue
d'une étude ACV. En effet, chaque étape du cycle de
vie consomme de l'énergie et des ressources non
renouvelables et géneére des émissions sur l'air, l'eau
et le sol 2 un niveau local, régional ou global. Cette
étape consiste en la réalisation d'une collecte de
données permettant de réaliser le bilan des flux
entrants (matiere, énergie...) et sortants (émissions,
déchets...) du systeme étudié. Un exemple d'inven-

taire de cycle de vie est donné dans la figure 2.
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Etude

Lignite brute (43 kg) ——3|
Gaz but (61 m*) —3
Houille brute (46 kg) —3|
Pétrole (324 kg) — |  Fabrication
Uranium (4 g) — d’aliamine

Bauxite (1930 kg) —
Minerai de fer (0,0221 g) ——3| (1000 kg)
Calcaire (90 kg) —2|
Sel gemme (28 kg) —3|

—— Composés organiques volatils, sans CH, (2,86 kg)
[— Méthane (1,64 kg)

— Particules (8 kg)

— CO, (1300 kg)

— S0, (12,5 kg)

— NO, (3,6 kg)

[— Chlorures (10,3 kg)

—> Sulfate (1 kg)

— Autres émissions dans 1’air, I’eau, le sol...

Figure 2. Inventaire des extractions et émissions pour la fabrication d’alumine [Jolliet et al., 2005]

1.3. Evaluation des impacts environnementaux
Cette troisieme étape consiste a traduire les flux
entrants et sortants du systeme en indicateurs d'im-
pacts potentiels. On parle alors de « caractérisation
des impacts ». Les flux référencés lors de I'analyse
de l'inventaire sont convertis en quantité « équiva-
lente » de substance de référence par un facteur de
caractérisation pour chaque impact étudié selon la

formule suivante :
n

I,=Y m,:EF,
i

ou I est la catégorie d'impact potentiel, m; la quan-
tité de substance émise ou prélevée et EF, le facteur
de caractérisation de l'impact.

A titre d'exemple, le calcul de l'impact « change-
ment climatique » (ou global warming potentiel,
GWP) est basé sur la mesure du forcage radiatif
pour chaque gaz et mesuré en équivalent CO, (sub-
stance de référence) pour un horizon de temps défi-
ni (100 ans dans la majorité des cas). Un procédé
qui émettrait 1 t de CO, et 0,15 t de N,O aurait un
impact sur le « changement climatique » équivalent
a 45,7 t d'équivalent CO,, le N,O ayant un pouvoir
de réchauffement global 298 fois supérieur au CO,
a horizon 100 ans [FOSTER et al., 2007].

L'ACV propose une approche multicritére permet-
tant d'étudier différentes catégories d'impacts environ-
nementaux, selon deux types de méthodes : les
méthodes orientées « probleme » (midpoint) permet-
tant d’évaluer des impacts tels que l'eutrophisation,
l'acidification, la toxicité humaine, I'écotoxicité ter-
restre et des milieux aquatiques et marins, 'épuise-
ment des ressources (eau, minéraux, fossiles) ou
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encore le changement climatique ; et les méthodes
orientées « dommage » (endpoint) sur trois aires de
protection : les ressources, la santé humaine ou les

écosystemes.

Il existe plusieurs méthodes de caractérisation des
impacts midpoint et endpoint en ACV telles que
CML-IA [GUINEE et al., 2001] pour les premiéres et
Impact2002+ [JOLLIET et al., 2003] pour les secondes.
Les derniers développements de méthodes de carac-
térisation telles que Recipe (www.lcia-recipe.net) et
Impact World (www.impactworldplus.org) ont la
particularité de regrouper ces deux types d’impact
midpoint et endpoint.

Cette étape de caractérisation des impacts peut étre
suivie par une étape de normalisation. La normali-
sation est une étape facultative ; elle est soumise a
discussions de la part des praticiens. Elle permet de
comparer les différents résultats de caractérisation
entre eux grace a une valeur de référence (a l'échelle
d'un pays, d'une personne ou d'un systeme a une
période donnée) selon la formule suivante :

jmi - EF,

Norm(Ip) =iT

Ou N est I'impact moyen sur une zone considérée
(monde, pays, région, etc.) par an et/ou par an et
par habitant.

A titre d’exemple, pour la méthode CML, le facteur N
pour l'impact « changement climatique » corres-
pond a 4,73E+12 kg équivalent CO, par an si on
normalise par rapport aux émissions annuelles
d’équivalent CO, de la population de I'Europe de
I'Ouest en 1995.
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1.4. Interprétation des résultats

Cette derniere phase de 'ACV permet d'analyser les
résultats obtenus au regard des hypotheses émises,
des méthodes utilisées lors de I'analyse de l'inven-
taire et de I'évaluation des impacts. Elle permet de
présenter les points chauds des filieres, les postes
ayant le plus d'impact. Enfin, dans cette partie sont
émises les conclusions de I'étude et des recomman-
dations pour I'amélioration des performances envi-

ronnementales des filieres évaluées.

2. Mise en ceuvre de UACV pour les
filieres de traitement et de valorisation/
elimination des boues

Les premieres réflexions menées par le groupe
« Boues » de la commission assainissement de
I'Astee ont conduit a identifier quatre types d’études
pouvant étre réalisées avec la méthode ACV. Ces
études ACV ont différentes finalités et objectils selon
qu'on les réalise en tant que traiteur d’eau ou en tant

que producteur de ressources a valeur ajoutée.

Dans le cas d'un traiteur d’eau, la boue produite est
considérée comme un déchet issu de la filiere ean et
doit étre traitée puis éliminée. Aujourd’hui, la majo-
rité des boues produites en France est valorisée via
différentes filieres telles que I'épandage (apport
d’éléments fertilisants) ou l'incinération (produc-
tion de chaleur et/ou d’électricité). Dans ce cas de
figure, trois périmetres d’études sont identifiés et

présentés dans le § 2.1,

Dans le cas d'un producteur de ressources a valeur
ajoutée, la boue en sortie de STEP est considérée
comme une ressource potentielle. Elle peut, par
exemple, étre utilisée comme un fertilisant et/ou un
amendement pour les sols agricoles en rempla-
cement de tout ou partie des engrais minéraux de
synthese, comme une ressource énergétique en rem-
placement des ressources fossiles, mais également
comme une matiére premieére destinée a d’autres
processus industriels (céramiques, cimenterie...).
Dans ce cas de figure, trois périmétres d’études ont
également été identifiés et sont présentés dans le
§2.2.

2.1. Etat des lieux des ACV appliquées en
tant que traiteur d’eau

Parmi les trois périmetres d’études possibles identifiés
lorsque I'on souhaite réaliser une ACV en tant que
traiteur d’eau, on distingue :

- la possibilité d’évaluer et de comparer les impacts
environnementaux de procédés de traitement des
boues seuls ;

— la possibilité d’évaluer et de comparer les impacts
environnementaux des voies de valorisation ou d’élimi-
nation des boues ;

— la possibilité d’évaluer et de comparer des filieres
« boues » completes depuis I'épaississement jusqu’a
la voie de valorisation/élimination finale.

Les objectifs, frontieres et unités fonctionnelles
retenus sont détaillés dans les paragraphes suivants

pour chaque type d’études ACV identifiées.

2.1.1. Les ACV appliquées aux procédés de trai-
tement des boues

Lobjectif de ce type d’études ACV est de pouvoir
évaluer la performance des procédés de traitement
des boues nécessaires quelle que soit la filiere de
gestion envisagée, et de pouvoir les comparer entre
eux. Les procédés de traitement pouvant étre com-
parés sont différents procédés d'épaississement, de
digestion, de déshydratation, de compostage ou de
séchage.

La réalisation de ce type d'études peut étre faite
pour des procédés de traitement déja en place. Cela
permettra au gestionnaire de la station d’épuration
d’avoir une vision opérationnelle des impacts envi-
ronnementaux de ces procédés et d'agir en consé-
quence sur les parameétres opératoires des procédés
de traitements (diminution des consommables,
optimisation des consommations énergétiques...).
Toutefois, la marge de manceuvre pour améliorer les
procédés de traitement reste faible puisqu'il n’y a
souvent pas de possibilité d'implanter un procédé
de traitement alternatif au procédé existant dans la
pratique.

Dans une vision prospective d'implantation de nou-
velles stations, ce type d’études peut permettre
d'orienter le choix des procédés de traitement a
implanter en permettant d’identifier ceux qui ont le
plus faible impact environnemental tout en permet-
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Etude

Boues (1 t MS)
Siccité entrante x %

Emissions
Energie L , . Air envoyé en
Blectricite ——>  Procéde de déshydratation désodorisation
Réactifs Eau
Polymeres
Chlorure ferrique Boues (1 t MS)
Chaux

Siccité sortante y %

Objectif : réduire le volume des boues, c'est-a-dire atteindre un taux de siccité a définir en sortie pour une tonne de matiére séche (MS) de boues a un taux
de siccité fixé en entrée. L'unité fonctionnelle de ce systéme est donc la quantité (tonnage) de boue en sortie de procédé de déshydratation, caractérisée
par un taux y de siccité pour un taux x de siccité en entrée.

Source : Siaap.

Figure 3. ACV appliquée a la déshydratation des boues d’épuration

Centrifugeuse Filtre presse Filtre a bande
Boue Boue Boue Boue Boue Boue
standard = digérée | standard @ digérée | standard digérée
Flux entrants
Electricité, tension moyenne, production kWh 65,80 50,33 37,00 34,36 35,50
Polyméres kg 5,78 6.65 5.00 6.00 550 5.00
Chlorure de fer kg - 57,50 60,00 -
Chaux hydratée kg - 236,88 220,00 -
Infrastructures de déshydratation p' 1,49E-04 1,49E-04 1,49E-04
Conditionnement chimique p 1,49E-04 1,49E-04 1,49E-04
Flux sortants (émissions vers I’air)
CH, d’origine biogénique kg 12,33 - -
N,0 kg 0,77 - -
Flux sortants autres
Rejets aqueux Cm 20 | 5 14

'p (pour piéce) est le symbale pour un item ou une unité (dans notre cas, a la part d'infrastructure allouée au tonnage de boue) utilisée lors de la modélisa-

tion des procédés avec le logiciel ACV Simapro.

Tableau I. Inventaire du cycle de vie de différentes techniques de déshydratation des boues de la filiére francaise (d’aprés PRADEL et
coll. [2014]). Chaque valeur est donnée pour une tonne de matiére séche de boue

tant d’atteindre les objectifs opérationnels fixés par

I'exploitant.

On cherche au final par ce type d'étude a améliorer
seulement un procédé sur la filiere. En théorie, si on
ne compare que des procédés au sein d'une filiere,
la boue en entrée et en sortie doit étre identique
(méme masse seche de boue sous différentes formes
et de siccités différentes), mais, en pratique, I'appli-
cation de ce type d’étude est rare et est générale-

42

ment intégrée dans la partie d’inventaire du cycle de
vie d’études plus complete (filiere « boue »).

Un exemple d'application a la déshydratation des
boues est donné dans la figure 3 et 'inventaire asso-
cié dans le tableau I.

Le tableau I [PRADEL et al., 2014)] permet d'illus-
trer pour ce procédé comment est constitué un
inventaire de cycle de vie (ICV), mais il est volon-
tairement limité aux émissions de gaz a effet de
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serre répertoriées dans la littérature. LICV des
procédés de déshydratation comprend d'autres
flux, tels que les flux de contaminants inorganiques
(éléments traces minéraux...), de macropolluants
(azote, phosphore...) et de micropolluants - hydro-
carbures aromatiques polycycliques (HAP), poly-
chlorobiphényles (PCB), alkylbenzenes sulfonates a
chaine linéaire (LAS)... — qui ne sont pas représen-
tés dans ce tableau, tout comme les émissions de

carbone biogénique.

2.1.2. Les ACV appliquées aux procédés de va-
lorisation/élimination des boues

Lobjectif de ce type d’'ACV est de comparer les
filieres de posttraitement des boues (valorisation/
¢limination) entre elles. La comparaison des procé-
dés de valorisation/élimination n’est possible que
pour une méme boue en entrée de systeme (méme
siccité, méme traitement préalable, méme lieu de
production). Si des traitements spécifiques complé-
mentaires ont lieu en fonction de la filiere de ges-

tion choisie (ex. : séchage des boues avant épandage),
ils seront introduits dans le périmetre de I'étude. Les
filieres pouvant étre comparées sont les filieres
d’épandage, d'incinération (traitement thermique),
de co-incinération en cimenterie, d’enfouissement
en installation de stockage de déchets non dange-
reux (ISDND) principalement.

Le périmetre du systéme dont un exemple est repré-
senté en figure 4 comprend I'ensemble des procédés
nécessaires au bon fonctionnement de la filiere :
stockage et transport de la boue, transport des
consommables, émissions générées par les procédés
et gestion (posttraitement) des sous-produits géné-
rés par ces procédés. Dans ce cas précis, la fonction
principale du systeme est de valoriser/éliminer la
boue en sortie de traitement et I'unité fonctionnelle
choisie est généralement le tonnage de boue en

sortie de traitement ramené en matiére séche.

Toutefois, il existe des fonctions secondaires associées
a ce systeme. Dans le cas de 'épandage, la boue va

Boue en sortie de
traitement

Systéme épandage

Systéme incinération

A 4

Transport

| Stockage I
Tracteur

!
W e ]

Epandeur N\

- \

Fabrication
machines
agricoles

Produits évités: engrais
minéraux (N, P, K) y

I Abrasion des pneus I

W

Emissions postépandage dans I'air,
I'eau et le sol

Processus élémentaires générant des émissions
dans l'air, I'eau et le sol

(.

I:I Processus élémentaires a I'origine de produits évités

‘l' Matériaux de
Transport construction
(uniquement en (infrastructures)

co-incinération)

Production
d’électricité

Incinération spécifique
ou Co-incinération

/’/j\\
A .

v N
/ Machefers REFIOM

/ N
/ g \\ N

Fabrication
consommables

/ .
i | - ¥
Production de I Transport I I_.l.ra"BF“"'t I
hal et T 1
d'électricité f
B ™
v

Valorisation en
technique
routiére

ou Enfouissement

Refiom : résidus d'épuration des fumées d'incinération des ordures ménageéres.

Source : Irstea

Figure 4. ACV appliquée a U'élimination des boues par épandage et incinération/co-incinération
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Etude

permettre d’apporter des éléments nutritifs et de
fertiliser les cultures tandis que l'incinération des
boues va permettre de produire de la chaleur et
de lélectricité. Ces cofonctions sont traitées en
ACV par extension des frontieres du systeme, plus
communément connues sous le terme de substitu-
tion. Dans ce cas-ci, on substituera par soustraction
au systeme la cofonction associée, c’est-a-dire la
substitution des engrais minéraux par les boues
dans le cas de I'épandage et la production de chaleur
et d'électricité dans le cas de l'incinération. Cette
notion de substitution amene la notion d'impacts
évités et des questionnements méthodologiques

traités en derniére partie de cet article.

A Tlinstar des études ACV réalisées sur les procédés
de traitement, on cherche par ce type d'étude a
identifier quelle est la voie d'élimination ayant le
moins d'impact d'un point de vue environnemental
pour un type de boue identique.

2.1.3.Les ACV desfilieres « boues » intégrant a la
fois les procédés de traitement et de valorisation/
élimination des boues

Il est également possible de réaliser des études de
filieres boues dans leur ensemble, du « berceau a la
tombe », c'est-a-dire de I'extraction des boues de la
filiere eau a 'intérieur de la STEP jusqu’a l'élimination/
valorisation des boues et de leurs éventuels sous-
produits. Dans ce cas, toutes les configurations sont
envisageables dans I'élaboration des scénarios : des
procédés de traitement différents ou non, des
niveaux de siccités variables avec une ou plusieurs

voies d’évacuation.

La fonction d'un tel systeme est généralement iden-
tique a celle du systeme précédent, a savoir valori-
ser/éliminer la boue en sortie de traitement. Cunité
fonctionnelle choisie est généralement la quantité
de boue valorisée (en tonnage brut ou ramené a la
tonne de matiere séeche). Un exemple de filieres
intégrées comparables est donné en figure 5.

De telles études peuvent étre réalisées en amont
d'un projet, dans une démarche d’écoconception,
pour établir la meilleure filiere a mettre en place
pour un site donné. La prise en compte des
contraintes et opportunités spécifiques locales
(proximité d’habitations, emprise fonciere, surface
agricole disponible...) influera sur le choix des scé-
narios retenus pour l'analyse, mais elle pourra éga-
lement se traduire dans le résultat des calculs pour
les différents indicateurs d'impact environnemental
(ex. : consommateur ou producteur d’énergie ther-
mique a proximité).

Ce type d’ACV peut également étre réalisé une fois
les installations en fonctionnement afin d’évaluer et
de mettre en perspective les performances environ-
nementales globales d'un site, sans se limiter a son
périmetre physique strict. Cutilisation de TACV per-
met alors une compatibilité environnementale, qui
peut servir pour évaluer les évolutions interan-
nuelles, 'impact de la mise en place d'un nouveau
procédé de traitement ou encore identifier des
marges d'amélioration dans une démarche de recon-
ception.

Comme le montre I'exemple de la figure 6, cette
approche permet de faire apparaitre pour l'indica-
teur « consommation d’énergie primaire » les impacts

Soues igudes |

Figure 5. Exemple de filiéres intégrées comparables [filiéres boues déshydratées ou boues séchées

avec ou sans digestion)
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Consommation d'énergie primaire (GJAMS)

Energie (GJMS)
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Figure 6. Consommation d'énergie primaire par t de matiére
séche [tMS) traitée sur une station d’épuration fonctionnant en
multifiliere sur boues déshydratées et séchées

évités potentiels attribuables aux boues pour
chaque procédé de traitement et voies de valori-
sation. Il s’agit des substitutions en combustibles
fossiles pour le traitement thermique et la co-inci-
nération en cimenterie et la substitution en engrais
minéraux pour I'épandage. Dans cet exemple, le
compostage est considéré comme une étape de trai-
tement avant épandage. Le total correspond a la
balance entre impacts évités et impacts générés.
Toutefois, la pertinence de la représentation gra-
phique de la balance entre impacts est discutable et
des recommandations a ce sujet sont proposées en

derniére partie d'article.

A Tintérieur méme de la STEP, l'optimisation énergé-
tique entre I'énergie produite a partir de la digestion
ou de I'incinération et celle consommeée pour le trai-
tement (séchage notamment) est un point particu-
lierement sensible.

Ce type I’ACV peut ainsi étre mis en ceuvre a la fois
par les industriels et par les collectivités, dans un
objectif d’amélioration des performances d’une ins-
tallation en place, dans une démarche d’écoconcep-

tion en amont de la construction d’'un nouveau site.

2.2, Perspectives de l'application de 'ACV en
tant que producteur de ressources a valeur
ajoutée

Les traiteurs d’eau se positionnent de plus en plus
dans une optique de valorisation de la ressource
produite et cherchent notamment de nouveaux
débouchés a la boue en tant que ressource afin de
produire de la valeur ajoutée.

Plusieurs voies de valorisation de ces ressources
sont possibles :

- la production dun fertilisant ou d'un amende-
ment agricole ;

— l'utilisation de la boue comme ressource énergé-
tique sur site, ce qui permet de réduire ainsi la
consommation énergétique de la station ;

— l'utilisation de la boue comme matiéere premiere
dans des produits biosourcés ou en remplacement
de matiere inerte en cimenterie.

Les objectifs, frontiéres et unités fonctionnelles
retenus sont détaillés dans les paragraphes suivants
pour chaque type d'études ACV identifiées.

2.2.1. La boue, une voie de valorisation princi-
pale comme fertilisant pour les sols agricoles
Lobjectif de ce type d'ACV est de pouvoir comparer
les impacts de la [ertilisation des cultures impli-
quant :

— différents types de boues avec la possibilité de scé-
narios technologiques distincts (choix du matériel
d’épandage...) ;

— des boues avec d’autres produits résiduaires orga-
niques (PRO) (ex. : composts, fumiers, lisiers) et/ou
des engrais minéraux de synthése.

La comparaison de scénarios entre eux nécessite de
disposer d'une fonction commune, a laquelle tous
les flux de matieres et d’énergie, toutes les émis-
sions de polluants sont rapportés.

A Pinstar de ce qui est rapporté dans les paragraphes
précédents, deux fonctions peuvent étre associées a
l'apport de PRO

Néanmoins, l'augmentation du stock d'éléments

fertilisant ou amendement.

minéraux N, P et K est la principale fonction
évoquée généralement par ce systéme et est expri-
mée en équivalent N, P et K (dont la quantité est
calculée pour répondre aux besoins des cultures).

La quantité d’éléments N, P et K apportée par les
PRO peut étre estimée selon plusieurs approches :

— apports maximisés pour maintenir les rendements
dans le respect des réglementations en vigueur
(arreté de 1998 relatif a I'épandage de boues, norme
NFU 44-095, directive nitrates). Cette approche
a été déployée dans le cadre du projet Proextern
(projet Ademe, 2011-2015). Elle permet de mettre
en avant les intéréts agronomiques des PRO et
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correspond davantage aux pratiques réelles observées.
Dans ce cas, il est possible que certains éléments
soient apportés en quantités supérieures par rapport

aux besoins des cultures (ex. : cas du P) ;

— apports raisonnés en fonction de I'élément limi-
tant calculé sur les besoins des cultures (N, P, ou K).
Cette approche a été déployée dans le cadre du pro-
jet Ecodefi (projet ANR Precodd 2007-2011). Elle
permet de raisonner la fertilisation en calculant la
dose de boue a apporter pour I'élément limitant
(généralement le P) et assurer un complément en N
et K avec des engrais minéraux sans effectuer de
surdosages [PRADEL et al., 2011].

Lorsque la fertilisation est en partie réalisée avec
une boue, ou plus généralement un PRO, un com-
plément en engrais minéral peut étre nécessaire

pour combler le besoin des cultures.

Les frontieres du systeme incluent tous les procédés
nécessaires a la réalisation de la fonction retenue.
Ainsi, comme le montre 'exemple dans la figure 7
(extrait du projet Proextern, 2014), dans le scénario
« engrais minéraux », il faut prendre en compte leur
fabrication et le transport au champ, et dans les
scénarios « épandage de compost » et « épandage de
boues », les procédés de traitement impliqués dans
la préparation de ces PRO avant épandage (plate-
forme de compostage, procédés de traitement des
boues...).

Quand seuls différents types de PRO (boues et/ou
composts) sont comparés entre eux, la substitution
avec des engrais minéraux est possible avec la prise
en compte dans la substitution (impacts évités poten-
tiels) de la fabrication des engrais minéraux substi-
tués, de leur épandage et des émissions générées a la
suite de leur application. Néanmoins, les résultats
doivent étre maniés avec précaution et étre commu-
niqués sans pour autant constituer un axe majeur de
I'étude. En effet, il est toujours difficile d’établir clai-
rement les conséquences associées a l'usage de PRO
en fertilisation : cela évite-t-il clairement la produc-
tion des engrais minéraux ? Dans quelles proportions
I'engrais minéral est-il substitué par l'agriculteur ?

Les regles de substitution des engrais avec des
boues en ACV donnent toujours lieu a des ques-
tionnements méthodologiques de la part de la com-
munauté des chercheurs et des praticiens de 'ACV.
Un certain nombre d’entre eux est présenté dans la

derniere partie de cet article.

2.2.2. La valorisation énergétique, un nouveau
débouché pour les boues

A notre connaissance, il n'existe pas a l'heure
actuelle d’é¢tudes portant sur la comparaison de
plusieurs filieres de production d'électricité
incluant les boues d'épuration. Toutefois, dans
l'optique du développement de la valorisation éner-
gétique des boues d’épuration, ce scénario est tout a

fait envisageable.

Matieres, Energie Emissions air, eau, sol, déchets

P : Scénario « épandage
| Traitement | Transport Plate-formede | _Transport _ | Epandagedes| Dmc‘:m““:‘: sol | : decomposts

! |des boues Step| depuis la STep com e composts i #/- complémentés par
! PO +/- complément minéral i des engrais minéraux

: /' : Scénario de référence
' Transport Epandage des 1 3 ) i

i Production des engrals minéraux 2 engrais —F Devenir dans le sol i épandage d'engrais

; e 100 % engrais minéral ! minéraux

; \ i Scénario « épandage

; B — Transport Epandage "',:;': Ll i deboues»

; raitement des boues Step depuis laster| desboues | —* i +/-complémentées par
i +/- complément minéral| | R

. : des engrais minéraux

STEP : station d’épuration.

Figure 7. Scénarios étudiés et frontiéres de l'étude dans le projet Proextern (projet Ademe 2011-2015)

TSM numéro 6 - 2015 - 110® année

47



Etude

Dans ce cas-la, I'objectif de ce type I’ACV serait de
pouvoir comparer les impacts de la production
d’électricité avec différents types de boues (et diffé-
rentes techniques au sein des STEP) ou les impacts
de la production d'électricité des boues avec
d’autres combustibles. Dans ce type d'étude de
production d’énergie a partir de boues, la fonction
principale est de produire de I'énergie et, dans ce
cas, le fait de traiter les boues est une fonction
secondaire. Lunité fonctionnelle serait donc relative
a la production de 1 kWh d’électricité.

Ainsi, il sera possible de comparer la filiere boue
d'autres filieres permettant la production d'énergie,
telle que la production d'énergie fossile ou la pro-
duction d’énergie a partir de biomasse.

Toutefois, d'autres questions se posent sur ce
débouché, notamment des questionnements tech-
niques et méthodologiques :

- la boue dont le pouvoir calorifique (PCi) n’est pas
suffisant pour permettre une combustion nécessite
un ajout de combustible supplémentaire : en quoi
cela influence-t-il le bilan environnemental de ce
nouveau débouché, y a-t-il un réel gain ?

— la boue peut étre mélangée a d’autres substrats,
tels que les ordures ménageres, pour produire de
I'énergie ; dans ce cas-la, doit-on prendre en comp-
te la filiere ordures ménageres dans le périmetre du
systeme boue ?

Ces questions sont d’autant plus importantes
qu’elles vont avoir une influence sur le périmetre de
I'étude, les hypotheses a réaliser et donc conditionner
les résultats de I'étude.

2.2.3. De nouveaux débouchés pour les boues en
tant que nouvelle matiére premiére : polymeres
et matériaux inertes

De nouvelles voies de valorisation des boues pour la
production de ressources a valeur ajoutée sont de
plus en plus explorées. Par exemple, de nouvelles
voies de valorisation pour la production de biopoly-
meres de type polyhydroxyalcanoates (PHA) a par-
tir de la fraction organique du carbone contenu
dans les boues sont en cours de développement
[ALBUQUERQUE, 2011]. Par ailleurs, le potentiel
d'utilisation des boues dans le domaine de la céra-
mique est également en cours d'évaluation.

Le développement de nouvelles filieres implique
I'enchainement de procédés ayant recours a des équi-
pements et des réactifs complexes, dont les impacts
sur lenvironnement sont mal connus. En mettant en
évidence les points sensibles de la filiere de produc-
tion de matériaux (méthode de production, étapes,
produits, techniques d’extraction, etc.), TACV per-
met d'identifier les voies d’amélioration des perfor-
mances environnementales des innovations en déve-

loppement, avec une vision multicritere.

Ainsi, pour accompagner le développement de ces
innovations technologiques et s'assurer de la perti-

nence environnementale, PACV est un outil adapté.

Dans ce type d’étude de production de ressources a
partir de boues, la fonction principale est de produi-
re du matériau (céramique, biopolymere) et, dans
ce cas, le fait de traiter les boues est une fonction
secondaire. Ainsi, il sera possible de comparer la
filiere boue a d’autres filieres permettant la produc-

tion d'un matériau équivalent.

3. Problématiques méthodologiques
associées aux ACV appliquées aux boues
d’épuration

LACV des filieres de traitement et de valorisation
des boues comporte des lacunes méthodologiques
importantes qui doivent encore faire I'objet d’échanges
entre experts ACV et gestionnaires de boues afin
d’aboutir a des recommandations adaptées en fonc-
tion de I'objectif des études.

D’une maniere générale, les ACV de traitement et
de valorisation des boues comportent les mémes
problématiques méthodologiques que les ACV
« déchets », a savoir le caractére « fatal » du déchet
entrant [GENTIL et al., 2010]. Ainsi, les impacts
amont associés a la gestion des eaux usées ne sont
pas pris en compte.

Par ailleurs, de méme qu'en ACV déchets, la ques-
tion de lallocation des bénéfices associés a la valo-
risation matiére ou énergie se pose. Différents choix
méthodologiques sont possibles : extension des
frontiéres, allocation en fonction des marchés, des
flux physiques... Selon la méthode choisie, les
résultats peuvent étre tres différents et la question

de la modélisation conséquentielle se pose.
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La regle d’extension des frontieres est celle le plus
souvent utilisée. Cette régle permet d’avoir recours a
la substitution des cofonctions (production d'énergie,
production d’engrais organiques) par des procédés
classiquement utilisés (mix électrique, engrais miné-
raux respectivement). Ainsi pour la modélisation de
la substitution de l'électricité, plusieurs mix élec-
triques sont possibles en fonction de l'approche
considérée (moyenne, saison, usage en base ou en
pointe...). Pour la substitution a des engrais miné-
raux, plusieurs engrais peuvent étre utilisés (engrais
simples, engrais composés ayant chacun un coft
environnemental différent lié a leur fabrication) et la
question de I'équivalence entre engrais minéraux et
PRO (boues ou composts) se pose.

Pour la filiere d'épandage des boues, plusieurs
problématiques méthodologiques sont soulevées :
1°) Les bénéfices agronomiques associés a I'apport de
matiere organique contenue dans la boue ne sont pas
considérés dans les méthodes dimpact ACV
[GARRIGUES et al., 2012 ; MARTINEZ-BLANCO et
al., 2013]. Cela est particulierement important quand
les boues sont compostées et que les effets agrono-
miques sont plus liés a I'apport de matiére organique
plutot que d'éléments fertilisants. En conséquence,
tous les effets positifs sur la stabilité de la structure,
les propriétés hydriques des sols (et les conséquences
sur la lutte contre I'érosion, I'alimentation en eau des
plantes, la biodiversité, le travail du sol, etc.) en lien
avec les propriétés amendantes des PRO (surtout
pour les composts) sont généralement négligés dans
la communication des résultats.

2°) Les modeles utilisés pour l'évaluation des
impacts relatifs a I'écotoxicité sont souvent remis en
cause par de nombreux praticiens de I'ACV
[CURRAN et al., 2010]. Ainsi, cet impact pénalise
en général fortement la filiere d’épandage de boues
en lien avec les contaminants, tels que les éléments
traces minéraux qu'elles peuvent contenir et qui
sont apportés au sol lors de I'épandage, en raison
des incertitudes associées aux méthodes d'impacts
ACV pour ces substances.

3°) Le carbone biogénique apporté par les PRO
stocké temporairement dans le sol et réémis peut
étre comptabilisé avec un pouvoir de réchauffement
global nul au nom du principe de neutralité carbone
de la biomasse. Néanmoins cette approche est remise

en cause [LEVASSEUR et al., 2010]. Labandon du
principe de neutralité des émissions de carbone
biogénique en matiere de changement climatique
implique la quantification des flux de carbone
d'origine biogénique absorbés ou émis par la
biomasse et les sols, ce qui nécessite des connais-
sances spécifiques sur des processus complexes liés
a I'évolution des stocks de carbone dans les sols au
cours du temps.

4°) Les émissions de gaz a effet de serre et notam-
ment de N,O peuvent &tre estimées grice a l'utili-
sation de modeles agronomiques spécifiques
(STICS [BRISSON et al, 2003] et CERES-EGC
[GABRIELLE et al., 2005]) ou de données du
GIEC. Aussi bien les facteurs d’émissions de
I'Intergovernmental panel on climate change (IPCC)
ou le paramétrage des modeles pour la diversité des
PRO et des situations pédoclimatiques restent a
améliorer. En fonction du modele et des horizons
temporels considérés, les émissions sont tres
variables, posant la question de la cohérence des
données et des périodes a prendre en compte.

Enfin, lors de la réalisation d’ACV déchets, I'inter-
prétation des résultats peut étre difficile, car elle est
tres dépendante des hypotheses, et d'autant plus
lorsque l'on traite des regles de substitution.
Quelques préconisations peuvent toutefois faciliter
I'interprétation de ces résultats :

— ne pas agréger impacts évités et impacts géneres,
afin de pouvoir visualiser les résultats relatifs aux
deux types d’'impacts ;

— réaliser une analyse de sensibilité® des hypothéses
de substitution au regard de leur manque vrai-
semblable de fiabilité, il s’agira alors de quantifier
et de discuter les différences dimpact selon dif-
férents choix méthodologiques et hypotheses de

substitution.

Conclusion

La conduite d’'une étude ACV sur les boues d’épura-
tion dépend du mandataire de I'étude (gestionnaire
ou collectivité) et des objectifs fixés par celui-ci
(écoconception ou reconception d'un procédé ou

* Procédure systématique pour estimer les effets sur les résultats d'une
étude des choix concernant les méthodes et les données utilisées.
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dune filiere, choix de la voie de valorisation des
boues ayant le moins d’'impact...). La terminologie
« ACV boues » regroupe ainsi au minimum quatre
types d’ACV selon que lI'on cherche a évaluer les
performances environnementales d'un procédé ou
d'une filiere dans son ensemble et selon que I'on
se place en tant que traiteur d’eau ou en tant que
producteur d'une nouvelle ressource.

Pour chacune de ces ACV, les questions relatives
aux objectifs attendus, au périmetre a prendre en
compte, a la fonction étudiée et au choix de I'unité
fonctionnelle (unité de quantification de la fonc-
tion) ont été présentées.

LACV des filieres de traitement et de valorisation des
boues comporte des lacunes méthodologiques qui
doivent encore [aire 'objet d’échanges entre experts
ACV et gestionnaires de boues afin d’aboutir a des
recommandations adaptées en fonction de I'objectif
des études (substitution, méthodes d’impacts, béné-
fices agronomiques, horizons temporels...).
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M. PRADEL, J. SERRE, S. MEHIER, L. BENARD, C. TESSIER, S. BAPST, S. HOUOT

Gestion des filiéres de traitement et de valorisation/élimination des boues par les collectivités.
Lanalyse du cycle de vie comme outil d’'innovation : état des lieux et perspectives

Dans le cadre des travaux menés au sein du groupe
« Boues » de la commission assainissement de
lAstee, les membres du groupe ont démarré une
démarche de réflexion relative a l'analyse du cycle
de vie (ACV) appliquée aux filiéres de traitement et
de valorisation/élimination des boues issues du
traitement des eaux usées. L'analyse du cycle de
vie est une méthode d'évaluation environnementale
multicritéere permettant d’évaluer les impacts
environnementaux potentiels d'un produit, d'un
service ou d'un systéme en incluant l'ensemble
des activités liées a ce systéeme depuis l'extraction
des matiéres premiéres jusqu'au traitement des
déchets (c'est-a-dire son cycle de vie). Pour les
filieres boues, tout ce qui précéde le traitement
des boues et donc les étapes de la filiere eaux
usées est exclu.

Outil conduisant a lidentification des principaux
facteurs responsables des impacts environne-
mentaux potentiels d'un systéeme, UACV permet
d’engager des démarches d’amélioration continue

des performances environnementales de filiéres
industrielles, dans une logique d'écoconception ou
de reconception. Par ailleurs, LACV permet d'asseoir
une innovation technologique, en fournissant des
informations sur les performances environnemen-
tales de nouveaux produits/services.

Pour les filieres de gestion des boues, UACV est
une démarche couramment mise en ceuvre par les
industriels, avec des objectifs et des ambitions
différents. L'objectif de cet article est de présenter
un état des lieux des pratiques et d’analyser en
quoi L'ACV est un outil permettant de susciter ou
de supporter linnovation dans le domaine de la
gestion des boues issues du traitement des eaux
usées. Enfin, cet article souléve les questions
méthodologiques classiquement rencontrées,
sans toutefois avoir l'ambition d'y répondre, afin
de mettre en évidence le besoin de transparence
dans la communication et la nécessité de pour-
suivre les échanges pour les praticiens de IACV a
la recherche de consensus.
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Life Cycle Assessment as a tool for innovation in sewage sludge treatment
and disposal routes : state-of-the-art and outlooks

As part of discussions within the “Sludge” group of
the Astee Water treatment commission, the group
members began a process of reflection on the life
cycle assessment (LCA) method applied to sewage
sludge treatment and disposal routes. Life cycle
assessment is an environmental multicriteria
assessment method used to evaluate the potential
impacts of a product, a service or a system inclu-
ding all the related activities from the raw mate-
rials extraction up to its end of life.

As a tool used to identify the main parameters
responsible for the environmental impacts of a
system, LCA is a way that can engage the company
in continuous improvement of its performance in
an ecodesign or reconception of the industrial

lines. LCA can also base a technological innovation
by providing data on the environmental performances
of new products.

For sewage sludge lines, LCA is a common used
tool with different objectives and ambitions. This
paper aims to provide a state-of-the-art of the
possible uses of LCA applied to sludge treatment
and disposal routes and identifies key issues which
can be answered by the use of this method. Finally,
this paper highlights the methodological questions
commonly encountered in LCA applied to this topic
(without given answers] in order to show the needs
for transparency in communication and the needs
to carry on discussion among LCA practitioners to
find a consensus in LCA applied to sludge lines.
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