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Demande énergétique et 
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systèmes d’assainissement
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Laurent Lardon
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http://www.ecotech-lr.org/

Plateforme régionale Eco-Technologies

• 14 membres, dont 
8 situés sur le 
Campus SupAgro

• 3 thèses en cours

• ACV sociale en 
cours 
de développement  
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Evaluation environnementale 
des systèmes d’assainissement:

1. Complémentarité des approches
Approches « Produits/services (ACV) » versus « SITES »

Energie et ACV

2. Exemples d’ACV environnementales
Ex.1 - Filtres Plantés de Roseaux (FPR)

EX. 2 - Epandage de boues de STEP (projet ANR Ecodefi)

Ex. 3 - Digestion anaérobie

3. Enjeux méthodologiques spécifiques
Service rendu, UF, multifonctionnalité

Limites des comparaisons de systèmes

Evolution du statut de l’eau dans les ACV
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Evaluation environnementale

Critères environnementaux 
(impacts, épuisement de 
ressources, écotoxicité …)
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Ex.: Bilan carbone®Ex.: Analyse de risques

ACV

CO2

Site 
industriel

Ex.: Waterfootprint

m3 VW (Virtual Water)

Ex.: Bilan énergétique 
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Complémentarité des approches 
globales/locales - Produits/Sites

Exemple de l’élevage du porc en Bretagne*

* Source: Claudine Basset-Mens
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Complémentarité des approches

Approche 
SITE

Approche 
PRODUIT* Un produit traverse 

plusieurs sites

Un site fabrique 
plusieurs produits

Cemagref, 2009* et/ou 
services
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Complémentarité des approches

Influence essentiellement le CHOIX DU SITE 
d’implantation et des points de rejets …

Impacts encourus lors de la CONSTRUCTION de 
la STEP sur le site et surtout lors de son 

UTILISATION

Impacts LOCAUX : 
Bruit et qualité de l’air pour les riverains, 

empiètement sur le foncier, destruction 
d’écosystèmes très spécifiques ou à valeur 

patrimoniale, impacts paysagés, sensibilité très 
locale des lieux aux rejets, etc.

Approche SITE: Etude d’impact locale

Influence le choix des matériaux, des procédés 
de réalisation de la STEP, des technologies 
mises en oeuvres, du mode d’exploitation et 

d’entretien, etc.

TOUTES LES ETAPES du cycle de vie sont 
prises en compte

Impacts REGIONAUX et GLOBAUX : 
Utilisation des terres, eutrophisation, smog, 

changements climatiques, acidification, 
épuisement de ressources, réchauffement 

climatique, etc.

Approche PRODUIT/SERVICE (ACV)
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ACV & demande énergétique: illustration 1 MJ élect.

*Cemagref, Pyrène Larrey-Lassalle, 2010

Méthode de caractérisation: 
Impact 2002+ – indicateurs sélectionnés

1MJ

Logiciel: SimaPro 7.1.8
Base de données: EcoInvent 2.0Mix allemand

Mix français
Eolien européen
Générateur diesel

Nucléaire :
mix Fr. 78% 
mix All. 27%



5

Pô
le
 d
e 
re
ch

er
ch

e 
en
 a
na

ly
se

s 
de
 c
yc

le
s 
de
 v
ie
 e
t d

ur
ab

ili
té

de
s 
sy
st
èm

es

9

Evaluation environnementale 
des systèmes d’assainissement:

1. Complémentarité des approches
Approches « Produits/services (ACV) » versus « SITES »

Energie et ACV

2. Exemples d’ACV environnementales
Ex.1 - Filtres Plantés de Roseaux (FPR)

EX. 2 - Epandage de boues de STEP (projet ANR Ecodefi)

Ex. 3 - Digestion anaérobie

3. Enjeux méthodologiques spécifiques
Service rendu, UF, multifonctionnalité

Limites des comparaisons de systèmes

Evolution du statut de l’eau dans les ACV
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Exemple 1: ACV d’une STEP filtres plantés de roseaux (FPR)

Champs de l’étude

Unité Fonctionnelle : le kg de DBO5 traité par une STEP de 967 
habitants (cf. STEP BA d’Ecoinvent) en milieu rural français

Périmètre de l’étude : réseau + station d’épuration  

Cycle de vie considéré :

Construction

Exploitation

• procédés

• Emissions /rejets

• Élimination des boues

Démantèlement
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Evaluation environnementale

Adapté de Geyer, 2006

Emissions 
de SO2

Pluie 
acide

Lac 
acidifié

Poissons 
morts

Perte de 
biodiversité

Emission 
de CFC

Destruction 
couche d’ozone

Exposition 
UVB

Santé
humaine

Source
Midpoint Endpoint

Dommages
Impacts ou effets

Ex. 1

Ex. 2

Augmentation de l’incertitude tout au long de la chaine de causalité

Meilleure communication des résultats
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FPR versus BA

Comparing 1 kg 'Boues activées Ecoinvent' with 1 kg 'SFPRV';  Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 /  World, 1990 / normalization

Boues activées Ecoinvent SFPRV

Abiotic
 depletion

Acidification Eutrophication Global warming
 (GWP100)

Ozone layer
 depletion (OD

Human toxicity Fresh water
 aquatic ecoto

Marine aquatic
 ecotoxicity

Terrestrial
 ecotoxicity

Photochemical
 oxidation

3e-12

Indicateurs d’impacts (« mid-point »)
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FPR versus BA

Comparing 1 kg 'Boues activées Ecoinvent' with 1 kg 'SFPRV';  Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 /  Europe EI 99 H/H / normalization

Boues activées Ecoinvent SFPRV

Human Health Ecosystem Quality Resources

6e-4

5,5e-4

5e-4

4,5e-4

4e-4

3,5e-4

3e-4

2,5e-4

2e-4

1,5e-4

1e-4

5e-5

-9,49e-20

Indicateurs de dommages (« end-point »)
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FPR: diagramme des contributions

Analyzing 1 kg 'SFPRV';  Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 /  World, 1990 / characterization

SFPRV Sewer grid, class 5/CH/I S Construction Exploitation Démantèlement
émissions/rejets

Abiotic
 depletion

Acidification Eutrophication Global warming
 (GWP100)

Ozone layer
 depletion (OD

Human toxicity Fresh water
 aquatic ecoto

Marine aquatic
 ecotoxicity

Terrestrial
 ecotoxicity

Photochemical
 oxidation

%

120
115
110
105
100
95
90
85
80

75
70
65

60
55
50
45

40
35
30
25
20
15

10
5
0

Rejets Réseau 
eaux usées

Exploitation 
STEP

Démantèlement
Construction
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Exemple 2: Epandage boues de STEP (ANR -ECODEFI)

Pas de substitution 
(impact évité) 

concernant les doses 
d’engrais évitées

Pour les boues, pas de 
prise en compte d’un 

second passage 
d’engrais minéraux pour 
compléter si besoin la 

fertilisation

Prétraitements des 
boues non pris en 
compte (séchage, 
granulation, etc.)

Pas d’émissions sur 
les lieux de stockage

etc.

UF = 1 tonne (MS) de 
boue épandue

https://ecodefi.cemagref.fr/ 
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ACV d’un scénario d’épandage de boues de STEP

Boue épandue:
Boue de STEP compostée avec déchets verts (64 % MS) contenant des ETM* 

• Dose: 12 tonnes par hectare

Logistique :
• Camion 16 t, distance de transport de 35 km**

Epandage:
Transport du lieu de stockage intermédiaire au champ:

• Distance: 2 km (point à point), conso fuel tracteur:16,5 L/h en transport à plein et 14,5 
en transport à vide

Épandeur à hérissons verticaux avec enfouissement 24h après 
l’épandage

• Tracteur 100 kw, conso fuel: 18 litres / heure en phase d’épandage, rendement de 
chantier: 8 ha / heure

* Source: étude Ademe - SOGREAH 2007 (page 234)

** du lieu de production des boues au lieu de stockage intermédiaire



9

Pô
le
 d
e 
re
ch

er
ch

e 
en
 a
na

ly
se

s 
de
 c
yc

le
s 
de
 v
ie
 e
t d

ur
ab

ili
té

de
s 
sy
st
èm

es

17

ACV d’un scénario d’épandage de boues de STEP

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Abiotic
depletion

Acidification Eutrophication Global
warming

(GWP100)

Ozone layer
depletion

(ODP)

Human toxicity Fresh water
aquatic ecotox.

Marine aquatic
ecotoxicity

Terrestrial
ecotoxicity

Photochemical
oxidation

Epandage Transport des boues Emissions azotées au champ Emissions ETM au champ

Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 / characterisation
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ACV d’un scénario d’épandage de boues de STEP

Abiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming
(GWP100)

Ozone layer
depletion (ODP)

Human toxicity Fresh water
aquatic ecotox.

Marine aquatic
ecotoxicity

Terrestrial
ecotoxicity

Photochemical
oxidation

Epandage Transport des boues Emissions azotées au champ Emissions ETM au champ

Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 /  the Netherlands, 1997 / normalisation
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ACV d’un scénario d’épandage de boues de STEP

Abiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming
(GWP100)

Ozone layer
depletion (ODP)

Human toxicity Fresh water
aquatic ecotox.

Marine aquatic
ecotoxicity

Terrestrial
ecotoxicity

Photochemical
oxidation

Epandage Transport des boues Emissions azotées au champ

Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 /  the Netherlands, 1997 / normalisation
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Exemple 3: Digestion anaérobie

Digestion mésophile en une étape de boues de STEP

Boue 
(5% MS)

Biogaz
(65% CH4)

Digestas (boue 
30% MS)*STEP*

EDF

Fuites Biogaz

Périmètre du système

Emissions

Emissions

Incinération* 

1 - Cogénération

2 - Carburant

3 - Réseau gaz 
naturel

Pompe Chaudière

f(Q)

f(TSH)

Réacteur

* Données de base 
Suisses (Ecoinvent)(Q)

UF= traitement 1 kg de boue de 
STEP « primaire-secondaire »
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Exemple 3: Digestion anaérobie

Diagramme de flux énergétique: Energie cumulée pour la 
production d’1 m3 de méthane* - biogaz (31 MJ)

Infrastructure EDF

Chauffage
Trait. des 
eaux

5%
Digesteur

* i.e. 1.53 m3 de biogaz

2 MJ pour 31 
MJ produits
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Exemple 3: Digestion anaérobie
Impacts différenciés selon le traitement des boues

Cogénération (kg MS)

Carburant (kg MS)

Réseau gaz naturel (kg MS)

Climate change
Human Health

terrestrial
acidification

freshwater
eutrophication

human
toxicity

particulate
matter

terrestrial
ecotoxicity

freshwater
ecotoxicity

Ionising
radiation

natural land
transformation

fossil
depletion

0e+0

-9,5e-5

Valorisation 
énergétique 

des boues 
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Evaluation environnementale 
des systèmes d’assainissement:

1. Complémentarité des approches
Approches « Produits/services (ACV) » versus « SITES »

Energie et ACV

2. Exemples d’ACV environnementales
Ex.1 - Filtres Plantés de Roseaux (FPR)

EX. 2 - Epandage de boues de STEP (projet ANR Ecodefi)

Ex. 3 - Digestion anaérobie

3. Enjeux méthodologiques spécifiques
Service rendu, UF, multifonctionnalité

Limites des comparaisons de systèmes

Evolution du statut de l’eau dans les ACV

Pô
le
 d
e 
re
ch

er
ch

e 
en
 a
na

ly
se

s 
de
 c
yc

le
s 
de
 v
ie
 e
t d

ur
ab

ili
té

de
s 
sy
st
èm

es

24

Service rendu, UF et multifonctionnalité

Unité(s) fonctionnelle(s) 
potentielle(s)Fonction considérée (service rendu)

€ de C.A. généré

MJ d’énergie produite

Valorisation énergétiqueUF5

kg de DBO5/jourQuantité de polluant traitéUF4

m3/heure ou m3/jourDébit d’eau usée traitéeUF3

m3 d’eau usée traitéeTraitement d’un m3 d’eau usée 
domestique dans des conditions définiesUF2

Rejets types d’un 
citoyen/an

Traitement des eaux usées domestiques 
correspondant à un citoyen moyenUF1
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Difficultés de comparaison (ex. FPR / BA)

0,7
0

0,7

5
6,1
11,3

Boues Activées
EcoInvent

2
0
2

P-PO4
3-

Porg
Ptot

2
6,5
10

NK
N-NO3

-

Ntot

FPRRejet en g/j par hab

967 hab806 EHCapacité de traitement

833155,6DCO (mg/l)
333,5108,7DBO5 (mg/l)

Non Oui Métaux 

145445Charge hydraulique (m3/j)

48,36Charge organique DBO5 (kg/j)

FPRBoues Activées 
EcoInventEaux usées à traiter

Qualité
des eaux :
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Comparing 1 kg 'SFPRV_sans_réseau' with 1 kg 'Système C';  Method: CML 2 baseline 2000 V2.04 /  World, 1990 / normalization

SFPRV_sans_réseau Système C

Abiotic
 depletion

Acidification Eutrophication Global warming
 (GWP100)

Ozone layer
 depletion (OD

Human toxicity Fresh water
 aquatic ecoto

Marine aquatic
 ecotoxicity

Terrestrial
 ecotoxicity

Photochemical
 oxidation

1e-12

Filtres plantés de roseaux versus REJET DIRECT

Facteurs de caractérisation 
eutrophisation CML (en 
phosphates équivalents) :
• « réelle »

DCO = 0.022
• « potentielle »:

N = 0.42
NO3

- = 0.10
P = 3.06

Impact évité !

QUID … des micro-
organismes 

indésirables … des  
Composés Traces 
Organiques (CTO) 

…

QUID …
De l’eau 

(renouvelable? ou 
« fossile »?) 

dépolluée et restituée 
au milieu ??

Impacts évités :
• engrais quand 
valorisation 
agronomique ?
• énergie produite ?
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Evolution du statut de l’eau dans les ACV
Statut actuel : 

compartiment environnemental (eau, air, sol)
dans la méthode EDIP, eau = « media de dilution » pour caractériser la toxicité

Développements en cours : eau = ressource plus ou moins renouvelable

L’EAU en ACV du point de 
vue de la ressource

SYSTEME
(Usage 
d’eau)

INPUTS OUTPUTS

RESSOURCES 
en eau

• Flux (rivières & lacs, pluie) 

• Fonds (eaux souterraines)

• Stocks (eau fossile)

• NON évaporatifs

• Évaporatifs (« dissipatifs »)

Usage de 
l’EAU

Fr
on

tiè
re

s 
?

Eau disponible 
pour d’autres 

usages ou 
pour 

l’écosystème

Adapté de Mila I Canals 2009, 
Cemagref

• Dégradatifs: déjà pris en 
compte en ACV (eutrophisation, 
écotoxicité, acidification, …)
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Evolution du statut de l’eau dans les ACV

Travaux scientifiques en cours:
Approche orientée « midpoint » de Mila i Canals et al., 2009, (Unilever, UK) – Int. JLCA
Approche orientée « endpoint » de Pfister, Koehler et al, 2009, (ETH, Zurich) – Env. Sc.&Tech.

Définition de 2 nouvelles catégories 
d’impacts midpoint:

4 – Changement du cycle de l’eau en lien 
avec l’utilisation et l’occupation des sols

3 – Epuisement des ressources en eau 

2 – Changement de la quantité d’eau 
disponible pour les écosystèmes 

1 – Effets de l’usage d’eau douce sur la 
santé humaine 

Principales relations identifiées entres 
USAGES de l’eau et IMPACTS 

FEI - Freshwater 
Ecosystem Impact

FD - Freshwater 
Depletion

HH – Human healthDifférences 

entre les 

approches

Utilisations des WSI
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Conclusions
L’ACV est une approche « produit », complémentaire aux approches 
« sites »

L’ACV est le meilleur outil disponible pour comparer des 
technologies de systèmes ou de sous-systèmes d’assainissement 
rendant un service comparable

En l’état actuel, la comparaison peut soulever des questions lorsque 
les services rendus sont très différents:

soit du fait du système lui-même et des objectifs qui lui sont assignés

soit du fait de la qualité des eaux entrantes

Il manque beaucoup de données d’inventaire notamment pour les 
réseaux (projet en cours Cemagref – ONEMA)

Analyse globale du système d’assainissement pour harmoniser les 
hypothèses à retenir  en terme d’allocations, d’impacts évités, …

Des travaux de recherche internationaux sont en cours pour couvrir les 
manques actuels en ACV notamment concernant le statut de l’eau.
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Merci pour votre 
attention…

www.elsa-lca.org

Penser globalement (Cycle de Vie) …
Agir localement !


