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  RESUME 

 La majorité des études portant sur les impacts environnementaux des stations d’épuration 

(STEU) concernent leurs filières de traitement des eaux. Cependant, les filières de traitement des 

boues sont également responsables d’une part importante des impacts des STEU sur 

l’environnement. L’ONEMA (Office National de l’Eau et des Milieux Aquatiques) et Irstea (Institut 

national de Recherche en Sciences et Technologies pour l’Environnement et l’Agriculture) ont donc 

lancé un projet d’évaluation des impacts environnementaux des STEU, dans lequel les filières boues 

sont prises en compte. Dans le cadre de ce projet, plusieurs études ont déjà été réalisées sur la 

quantification des impacts liés aux procédés de traitement et de valorisation des boues 

indépendamment les uns des autres. 

 La présente étude se démarque des précédentes car elle considère une filière boue dans sa 

globalité, c’est-à-dire, en considérant un ensemble de procédés de traitement et de valorisation 

dépendants les uns des autres. La filière considérée ici comprend, entre autres, une digestion 

anaérobie et une déshydratation mécanique des boues. La valorisation sera effectuée par épandage.  

 L’objectif de cette étude est à terme, d’identifier les paramètres de la filière boue dits 

« sensibles », c’est-à-dire, ayant un impact important sur le bilan environnemental de la filière. Ainsi, 

dans un premier temps, l’évaluation des impacts environnementaux sera effectuée grâce à la 

méthode de l’Analyse du Cycle de Vie et, dans un second temps, une Analyse de Sensibilité sera 

réalisée à partir des résultats précédemment obtenus afin d’identifier les paramètres sensibles. 

L’ensemble de cette étude sera effectuée grâce au logiciel GaBi. 

 

 

 

 

 

 

 

Mots-clés : Station d’épuration, Boues d’épuration, Digestion anaérobie, Déshydratation mécanique, 

Epandage agricole, Analyse du Cycle de Vie, Analyse de Sensibilité. 
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  ABSTRACT 

 Until now, most studies on the environmental impacts of wastewater treatment plants 

(WWTP) only concerned their water treatment sectors. However, sewage sludge treatment 

processes are also responsible for a significant part of the environmental impacts of the WWTP. 

Thus, ONEMA (National Agency for Water and Aquatic Environments) and Irstea (National Institute 

for Research in Science and Technology for Environment and Agriculture) launched a project to 

assess the environmental impacts of WWTP, in which, sludge treatments and their disposal routes 

would be taken into account. As part of this project, several studies had already been carried out, 

including on the quantification of environmental impacts due to sludge treatment processes and 

disposal routes, independently of each other. 

 The present study differs from previous ones because it considers a global sludge treatments 

line, that is to say that each studied treatment process and disposal route depends of each other. In 

this case, the studied line takes into account, among others, an anaerobic digestion and a mechanical 

dewatering and the chosen disposal route is land spreading.  

 This study aims to identify sensitive parameters of the sludge treatment line, which 

corresponds to the parameters influencing in an important way the environmental balance. Thus, the 

study can be split in two parts: First, the environmental assessment of the considered sewage sludge 

treatment line with the Life Cycle Assessment method, and, secondly, the identification of the 

sensitive parameters with a Sensitivity Analysis realized thanks to previous results. The whole of this 

study is realized in the GaBi software. 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Wastewater treatment plant, sewage sludge, anaerobic digestion, mechanical 

dewatering, land spreading, Life Cycle Analysis, Sensitivity analysis.  
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  INTRODUCTION GENERALE 

 L’eau est un élément indispensable à la vie, et essentiel à la réalisation de la majorité des 

activités humaines. Cependant, depuis plusieurs années, il est possible d’observer une baisse de la 

consommation en eau potable des français de plus de 8% entre 2004 et 2008 (MONTGINOUL, 2013). 

Parmi les raisons expliquant cette évolution, la volonté du public de réduire sa facture d’eau semble 

être le premier motif d’action, bien que, la prise de conscience de l’importance d’économiser cette 

ressource ait également joué un rôle important. Enfin, les règlementations locales, comme les 

arrêtés préfectoraux de limitation des usages de l’eau, ont également participées à réduire la 

consommation d’eau française (MEDDE, 2011).  

 Cette baisse a un effet favorable sur le plan environnemental puisqu’elle permet de 

préserver davantage les ressources en eau. La réduction de cette consommation entraine d’une part 

la baisse des volumes d’eaux usées produits, qui devront être traités par la suite. En effet, selon la loi 

française il est obligatoire de traiter les eaux usées avant de les rejeter dans la nature. D’autre part, 

la réduction des volumes d’eaux usées permet également de réduire les quantités de boues 

d’épuration produites lors du traitement de ces eaux usées. En 2010, cette production de boues 

d’épuration s’élevait à 1,1 millions de tonnes, une quantité relativement stable depuis 2007 

(AMORCE, 2012). Ces boues sont considérées comme des déchets depuis 1997 (LEGIFRANCE, 1997), 

elles devront donc être traitées puis valorisées ou éliminées, comme l’indique la loi.  

 Le traitement des eaux usées s’effectue dans des stations d’épuration qui sont dotées de 

deux types de filières : une filière de traitement des eaux, afin de pouvoir les rejeter dans la nature 

sans polluer le milieu extérieur et, une filière de traitement des boues. Cette dernière sera plus ou 

moins complexe suivant la taille de la station, le type de boue attendu en fin de traitement, et son 

type de valorisation.  

 Chacun des procédés de traitement des boues a, au même titre que n’importe quelle autre 

activité humaine, des conséquences sur l’environnement. Dans ce cadre-là, la loi Grenelle I votée en 

2009, prévoit des mesures afin de réduire l’impact environnemental des filières de traitement des 

eaux et des boues. Ainsi, il est devenu essentiel de déterminer l’impact de ces filières de traitement 

et de valorisation des déchets sur l’environnement. L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est un des outils 

employés pour identifier et quantifier ces impacts.  

 Plusieurs études ont déjà été réalisées dans ce but, notamment par Irstea (Institut national 

de Recherche en Sciences et Technologies pour l'Environnement et l'Agriculture), organisme 

commanditaire de l’étude présentée dans ce rapport. Cette étude fait partie d’un projet pluriannuel, 

dirigé par Irstea et financé par l’ONEMA (Office National de l’Eau et des Milieux Aquatiques), visant à 

déterminer la qualité environnementale des stations de traitement des eaux usées françaises (la 

filière de traitement des boues étant comprise dans ce projet d’évaluation). 

 A terme, l’ensemble des études réalisées dans le cadre de ce projet devrait aboutir à 

l’élaboration d’un outil d’évaluation des performances environnementales de la filière boue et de 

son impact sur des systèmes d’assainissement complets (filière eau et boue). Ce travail permettra 

tout d’abord de définir des filières boue optimales, mais aussi d’identifier les différentes étapes de 

traitement qui devront être améliorées en priorité. 
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 Cependant, contrairement aux études précédentes qui ont étudié les impacts 

environnementaux de l’ensemble des procédés de traitement et de valorisation des boues, 

indépendamment les uns des autres, la présente étude a la particularité de porter sur une filière 

boue dans sa globalité. Cela signifie que l’ensemble des impacts environnementaux liés aux 

différents procédés de traitement et de valorisation considérés dans la filière boue étudiée seront 

pris en compte et mis en parallèle.  

 Dans un second temps, cette étude fera appel à un deuxième outil régulièrement appliqué 

dans le cadre d’évaluations environnementales : l’analyse de sensibilité (AS). Cette dernière sera 

effectuée sur la base des résultats de l’ACV qui aura été précédemment réalisée.  

 Au final, l’ensemble de ce travail a pour objectif de permettre de répondre à la 

problématique suivante : Quels sont les paramètres les plus impactants sur le bilan 

environnemental d’une filière de traitement des boues combinant la digestion anaérobie et la 

déshydratation mécanique ? 

 Ce rapport est divisé en deux grandes parties. La première correspond à une succincte 

synthèse bibliographique sur les boues d’épuration, l’Analyse du Cycle de Vie et l’analyse de 

sensibilité, ce qui permettra de mieux cerner le contexte de l’étude ainsi que sa problématique.  

 La seconde partie de ce mémoire correspond à l’application des deux outils, l’ACV et l’AS, à la 

filière de traitement et de valorisation des boues choisie. Cette partie est donc divisée en deux sous-

sections, la première reprenant de manière détaillée la méthodologie appliquée et les résultats de 

l’ACV, et la seconde détaillant la méthodologie et les résultats de l’AS. 

 Enfin, pour finir, la conclusion reprendra les principaux résultats obtenus afin de répondre à 

la problématique de l’étude et présentera une analyse critique de l’étude et des méthodologies 

mises en place. 
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PARTIE 1 : LES BOUES D’EPURATION : COMMENT EVALUER LE 
BILAN ENVIRONNEMENTAL ET LA SENSIBILITE DES 
PARAMETRES DES PROCEDES INFLUENÇANT LE BILAN POUR 
CE TYPE DE DECHET PRODUIT PAR LA STATION 
D’EPURATION ?  
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Cette première partie de mémoire correspond à une synthèse bibliographique. Elle permet 

de mieux comprendre le contexte de l’étude qui suit en détaillant ce que sont les boues de stations 

d’épuration (STEU) ainsi que la manière de traiter puis de valoriser ce déchet. Dans un second temps, 

les outils d’analyse environnementale et statistique appliqués dans le cadre de ce travail, seront 

présentés de manière globale.  

1. La filière « boues » : de la production à la valorisation 

L’eau est aujourd’hui un élément indispensable à bon nombre d’activités humaines mais, sa 

consommation entraine immanquablement la production d’eaux usées. Avant de pouvoir être 

rejetées, elles vont donc devoir être traitées en station d’épuration (STEU). Les traitements appliqués 

lors de cette phase induisent une production de déchets, appelés boues d’épuration. Ces boues sont 

envoyées dans une filière « boues » pour y être traitées puis valorisées. La Figure 1 schématise les 

filières « eaux » et « boues » d’une STEU, chacune des étapes les constituant étant décrite ci-

dessous. 

 
Figure 1: Représentation d'une station d'épuration (GIRAULT et al., 2014) 

1.1. Le traitement des eaux usées et la production de boues 
d’épuration 

 Bien que la France dispose de ressources en eau importantes (CENTRE D’INFORMATION SUR 

L’EAU, 2012), la préservation des zones aquatiques, et plus particulièrement, leur conservation en 

bon état chimique et biologique est primordiale. Une première directive européenne instaurée en 

1991 fixe donc les règles à respecter en matière de traitement des eaux usées urbaines. Cette 

directive, mise en application en France via la loi sur l’eau de 1992 impose, entre autres, la collecte et 

l’assainissement des eaux usées pour l’ensemble des agglomérations françaises avant leur rejet dans 

la nature. Puis, en 2000, la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) renforce la protection de l’eau au niveau 

européen et impose l’amélioration de l’état chimique et écologique de tous les milieux aquatiques 

pour 2015.  
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 Cette directive est transposée en France par l’intermédiaire de la loi sur l’eau et les milieux 

aquatiques datant de 2006. Cette loi reprend les principaux objectifs de la directive européenne 

mère, c’est-à-dire qu’elle impose que l’ensemble des milieux aquatiques français aient atteint un bon 

état, que ce soit au niveau écologique ou chimique, en 2015 (MEDDE, 2013a). 

 

Cependant, malgré ces règlementations, 7% des stations d’épuration n’étaient toujours pas 

conformes aux normes concernant le traitement des matières organiques et des nutriments 

contenus dans les eaux usées en 2009, principalement par rapport au traitement du phosphore et de 

l’azote (MEDDE, 2013a). 

En effet, après leur arrivée sur la station d’épuration, les eaux usées doivent obligatoirement 

subir un certain nombre de traitements afin de réduire leur charge polluante. Il est possible de 

séparer l’ensemble de ces traitements en deux phases de prétraitement et de traitement. 

1.1.1. La phase de prétraitement  

 Cette phase englobe l’ensemble des procédés qui seront appliqués sur les eaux usées afin de 

supprimer les éléments qui pourraient gêner le bon déroulement des étapes suivantes de la filière 

(Figure 2). 

 
Figure 2: Les prétraitements des eaux usées (ADEME et COMITE NATIONAL DES BOUES, 2001) 

 Elle consiste en un dégrillage, qui va permettre de retirer de l’eau tous les déchets dont la 

taille est supérieure à 3 millimètres et ainsi d’éviter que les canalisations ne soient par la suite 

obstruées. 

 On trouve ensuite le dessablage, qui permettra d’enlever les sables et graviers contenus dans 

les eaux pour éviter que ceux-ci ne viennent abimer les conduits et les appareils de traitement. 

 Enfin, le dernier procédé de cette phase est le déshuilage. Cette étape est importante pour 

éviter l’accumulation de graisse dans les conduits, ce qui pourrait endommager les appareils, mais 

aussi afin de limiter les rejets de particules graisseuses dans les milieux naturels à la fin du processus 

d’assainissement (DEGREMONT, 2001). 

1.1.2. Les traitements des eaux usées 

 Les eaux prétraitées vont ensuite subir différentes étapes de traitement. La première 

correspond au traitement primaire. Il s’agit d’une simple décantation des eaux usées pour éliminer 

une partie des matières polluantes en suspension qu’elles contiennent. Cette étape n’est pas 

systématiquement appliquée. 
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 Les eaux passent ensuite par le traitement secondaire qui se fait par voie biologique. Celui-ci 

consiste à « cultiver » des microorganismes dans les ouvrages d’épuration afin qu’ils dégradent la 

matière organique présente (sucres, protéines, etc.) en suspension et/ou dissoute (ADEME et 

COMITE NATIONAL DES BOUES, 2001). Pour ce qui est de l’azote par exemple, les microorganismes 

vont dégrader l’azote ammoniacal selon la réaction de nitrification, c’est-à-dire, en le transformant 

en nitrites puis en nitrates, comme le représente la figure 3. 

 

 
Figure 3: Schématisation de la nitrification et dénitrification (CANLER et al., 2001) 

Les microorganismes dégradent ensuite l’azote en réduisant les nitrates en diazote selon la 

réaction de dénitrification (Figure 3). Les eaux riches en microorganismes passeront ensuite dans un 

clarificateur, qui est en fait un bassin de décantation secondaire. 

 

 Enfin, la troisième étape de traitement correspond au traitement tertiaire. Ce type de 

traitement des eaux, complémentaire des deux précédents, va permettre d’éliminer une quantité 

supplémentaire de matière en suspension, de phosphore et de micropolluants encore présents dans 

les eaux usées (DEGREMONT, 2001). 

 

 Suivant l’origine des eaux usées (ménagères ou industrielles) et suivant le type de traitement 

appliqué aux eaux usées, les déchets issus de ces traitements, appelés boues résiduaires, auront une 

composition et des caractéristiques différentes. Dans la présente étude, seules les boues résiduaires 

urbaines ont été prises en compte.  

Parmi ces dernières, on différencie : les boues primaires, secondaires (ou biologiques), mixtes 

et tertiaires (Tableau 1). 
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Tableau 1: Les différents types de boues urbaines 

Type de boue Origine Caractéristiques Sources 

Boues 

primaires 

Obtenues après un 

traitement primaire des 

eaux usées 

Riches en matières 

minérales (terre, sable…) et 

en éléments organiques 

JOLLIET et al., 2005 

TROESCH, 2009 

TUROVSKIY et MATHAI, 

2006 

Boues 

secondaires/ 

biologiques 

Proviennent des eaux 

usées digérées par des 

microorganismes puis 

clarifiées. 

Essentiellement 

constituées de 

microorganismes et de 

leurs sécrétions 

JOLLIET et al., 2005 

TROESCH, 2009 

TUROVSKIY et MATHAI, 

2006 

Boues mixtes 
Mélange de boues 

primaires et secondaires 
- 

TROESCH, 2009 

TUROVSKIY et MATHAI, 

2006 

Boues 

tertiaires 

Issues d’un traitement plus 

poussé des boues visant à 

supprimer les dernières 

MES et le phosphore 

Riches en sels minéraux et 

en éléments coagulants 

Moins représentées que les 

boues primaires et 

secondaires 

CHABAT, 2013 

TROESCH, 2009 

TUROVSKIY et MATHAI, 

2006 

A l’origine, ces boues contiennent généralement 98% à 99% d’eau. La teneur en eau est un 

paramètre fréquemment utilisé pour caractériser une boue mais, il est plus habituel de l’exprimer 

grâce à son taux de matière sèche (MS), également appelé taux de siccité. Ce taux correspond au 

rapport entre la masse de matière sèche d’une boue et sa masse totale (JOLLIET et al., 2005). Le taux 

de siccité des boues brutes obtenues en sortie de traitement de la filière « eau » est ainsi de 1% à 2% 

(AMORCE, 2012). Cette matière sèche est constituée de différentes substances dissoutes ou en 

suspension dans l’eau dont les ordres de grandeurs sont présentés dans le Tableau 2. 

Tableau 2: Ordre de grandeurs des substances constituant la MS de la boue 

Paramètre Boues (en % de MS) a 

Azote total 3 – 8 

Phosphore total 2 - 4 

Potassium 0,5 - 1 
a Résultats issus d’une enquête (non publiée) réalisée en 2014 par Irstea et tirés d’OTV, 1997 

  Les composés azotés 

 Ils sont présents sous forme organique (protéines, acides aminés…) ou minérale (nitrates, 

nitrites, ion ammonium…). Une partie de l’azote présent dans les boues se trouve dans la phase 

liquide, ce qui implique que lors des traitements de boues avec séparation de phases liquide/solide, 

c’est-à-dire, lors de la séparation des « jus » des boues d’épuration et des boues elles-mêmes, une 

certaine proportion de cet azote est perdue. Ces « jus », communément appelés « retours en tête » 

correspondent à l’eau, initialement contenue dans les boues, extraite lors du traitement, et qui 

contient donc une certaine quantité de matière sèche, d’azote, de carbone et de phosphore.  
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 De ce fait, il est nécessaire de les recueillir afin de les renvoyer en tête de station pour être à 

nouveau traités (CHABAT, 2013).  

 

 Les composés phosphorés 

 Ils sont majoritairement sous forme minérale (ions orthophosphates PO4
3-) mais on en trouve 

également sous forme organique (CANLER, 2015). Comme pour l’azote, la quantité d’éléments 

phosphorés varie énormément suivant le type de boue considérée (Tableau 2) (CHABAT, 2013). 

  

 Les composés potassiques 

 Leur quantité reste faible dans les boues d’épuration car, le potassium étant un élément très 

soluble, la grande majorité de cet élément reste dans les eaux traitées et relarguées dans le milieu 

naturel (CHABAT, 2013). 

 

 Les autres éléments 

 Ce sont des micropolluants comme par exemple les éléments traces minéraux (c’est à dire les 

métaux lourds), les produits pharmaceutiques ou les pesticides. Ces composés vont être 

partiellement éliminés grâce au traitement biologique, cependant, les molécules restantes seront 

concentrées dans les boues ou rejetées avec les eaux usées (CHABAT, 2013). Bien que les quantités 

de ces composés dans les boues et les eaux usées soient assez faibles (environ 0,4 mg de 

micropolluants sont rejetés dans les eaux usées par équivalent habitant et par jour), leur devenir une 

fois dans la nature et plus particulièrement leur transfert vers les sols, les végétaux, les eaux 

souterraines reste incertain (JOLLIET et al., 2005). 

 Les boues vont ensuite subir des traitements dont le but sera, entre autres, de réduire leur 

teneur en eau. Les boues pourront alors être classées suivant leur taux de siccité. On distingue 

quatre natures de boues différentes (Tableau 3). 

Tableau 3: Les différentes natures de boues et leurs siccités 

Type de boue Siccité Source 

Boues liquides 1 % - 10 % 

PRADEL et REVERDY, 2011 
Boues pâteuses 10 % - 30 % 

Boues solides 30 % - 90 % 

Boues sèches > 90 % 

1.1.3. Le traitement des boues d’épuration 

 Les boues peuvent subir différents traitements qui ont trois grands objectifs. 

 Le premier est de réduire le volume des boues en réduisant leur teneur en eau. En effet, si le 

volume total des boues est réduit dès le départ, il y en aura moins à traiter, à stocker et à transporter 

par la suite. Cette réduction de volume permet donc de limiter l’utilisation de machines qui sont, la 

plupart du temps, gourmandes en électricité et/ou qui demandent l’ajout de réactifs. 
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 Le second objectif est de stabiliser les boues. Cette étape du traitement vise à réduire la 

fermentescibilité des matières organiques présentes, ce qui permettra ainsi d’atténuer les nuisances 

olfactives liées aux boues (OTV, 1997). 

 Enfin, le dernier objectif concerne l’hygiénisation des boues. Cette phase permet, suivant le 

traitement choisi, d’éliminer une quantité plus ou moins importante d’agents pathogènes présents 

dans les boues (OTV, 1997). 

 L’ensemble des traitements applicable aux boues peuvent être séparés en 5 grandes 

étapes présentées sur la Figure 4 avec quelques exemples de procédés de traitement. 

 
Figure 4: Filière de traitement des boues (OTV, 1997) 

Toutes les boues ne passent pas forcément par chacune de ces étapes et elles ne subissent 

pas toujours les mêmes traitements, qui peuvent être mis en œuvre dans un ordre différent de celui 

présenté dans la figure 4. Ces différentes étapes ainsi que leurs principaux procédés de traitement 

vont maintenant être détaillées dans les parties suivantes. 

1.1.3.1. Le conditionnement des boues 

 Cette étape, facultative, permet d’améliorer la séparation de phase liquide/solide d’une 

boue. Le type de conditionnement le plus utilisé est le conditionnement chimique, qui utilise des 

réactifs organiques (polymères cationiques) ou minéraux pour permettre l’agglomération des 

éléments solides contenus dans les boues (PRADEL et REVERDY, 2010). Ce sont actuellement les 

réactifs minéraux qui sont les plus utilisés pour conditionner des boues, et plus particulièrement 

l’association de chaux et de chlorure de fer (III) (AMORCE, 2012). 

1.1.3.2. L’épaississement des boues 

 Le but de la phase d’épaississement est de réduire une première fois la teneur en eau des 

boues et ainsi de diminuer leur volume par l’intermédiaire de procédés généralement peu 

gourmands en énergie et/ou en réactifs. Cette phase sera plus ou moins efficace suivant le 

traitement qui sera appliqué aux boues. 

 Les trois techniques d’épaississement les plus utilisés en France sont l’épaississement 

statique gravitaire et les épaississements dynamiques par égouttage et centrifugation. 

 L’épaississement statique gravitaire consiste à laisser les boues environ 48h dans un bassin 

de décantation où, sous l’action de la pesanteur, les matières solides des boues vont naturellement 

décanter au fond du bassin. Ce procédé présente l’avantage d’être peu couteux et peu gourmand en 

électricité mais il nécessite en contrepartie un espace important pour l’installation du bassin 

(CHABAT, 2013). 
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 L’épaississement dynamique par égouttage peut être réalisé sur différents supports, 

notamment un tambour d’égouttage. Dans ce cas, les boues seront introduites dans un tambour 

tournant à faible vitesse, l’eau pouvant être évacuée au travers d’une toile filtrante. Cette technique 

permet d’obtenir de meilleurs résultats qu’avec la méthode précédente et elle demande également 

moins d’espace et de temps. Cependant, pour une bonne efficacité du procédé, il est indispensable 

d’avoir au préalable conditionné chimiquement les boues. De plus, ce procédé consomme également 

des eaux de lavage puisqu’il faut en permanence nettoyer la toile filtrante pour éviter que celle-ci ne 

soit colmatée (CHABAT, 2013). 

 L’épaississement dynamique par centrifugation est basé sur l’utilisation de la force centrifuge 

pour séparer les phases liquide et solide de la boue. Cette méthode permet d’obtenir les meilleurs 

taux de siccité (de l’ordre de 6%) très rapidement. Cependant, elle nécessite l’utilisation de 

polymères, et de grandes quantités d’électricité puisqu’elle demande entre 150 et 300 kWh/t MS 

traitée (CHABAT, 2013). 

1.1.3.3. La déshydratation des boues 

 Le but de cette phase est de réduire une seconde fois le volume des boues. Elle peut être 

réalisée sur des boues épaissies ou des boues stabilisées suivant le type de traitement mis en place. 

Deux des procédés de déshydratation les plus connus sont la déshydratation par centrifugation et 

par filtre presse (ou à plateaux)  

 La déshydratation par centrifugation consiste à introduire la boue à traiter dans un bol et d’y 

appliquer une force centrifuge. Ce procédé permet d’atteindre un taux de siccité compris entre 20 et 

25%. En contrepartie, son fonctionnement demande d’importante quantités d’énergie et de 

polymères (pour le conditionnement) (OTV, 1997). Malgré ces inconvénients, cette technique est 

aujourd’hui la méthode de déshydratation la plus représentée dans les stations d’épuration 

françaises (Figure 5). 

 
Figure 5: Fréquence d'utilisation des procédés de déshydratation mécanique en France (en % des stations équipées d’un 

dispositif de déshydratation) (GIRAULT et al., 2014) 

 La déshydratation par filtre presse consiste à injecter la boue sous pression entre deux 

plateaux pour en extraire l’eau grâce à une toile filtrante. Les boues alors obtenues ont un taux de 

siccité supérieur à 30% et sont appelées « gâteaux ». Les boues doivent cependant avoir été 

conditionnées au préalable (OTV, 1997). 
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1.1.3.4. La stabilisation des boues 

 Cette étape regroupe deux types de traitements : la stabilisation et l’hygiénisation des boues. 

La stabilisation a pour but de réduire l’activité biologique des boues (dégradations et fermentations 

de matière organique) qui créent des nuisances olfactives plus ou moins gênantes. L’hygiénisation 

permet de réduire le nombre d’agents pathogènes présents et ainsi, de limiter le risque de 

contamination lors d’une valorisation dans un milieu naturel (épandage, etc.). 

 Parmi les différentes méthodes de stabilisation et d’hygiénisation les plus connues on trouve 

le chaulage, le compostage et la digestion anaérobie (ou méthanisation).  

 La technique du chaulage est basée sur l’ajout de chaux (vive ou éteinte) dans les boues afin 

d’augmenter leur pH. Cette augmentation va rendre certains types de germes pathogènes inactifs et 

va également inhiber l’activité biologique existante dans les boues et ainsi empêcher la libération des 

molécules responsables de nuisances olfactives.  

 Le compostage des boues nécessite d’abord leur mélange avec un coproduit (déchets verts, 

paille, écorces, etc.) car elles sont trop humides pour pouvoir être compostées seules. Ce mélange 

sera ensuite aéré mécaniquement pour accélérer la fermentation des boues.  

 La digestion anaérobie (ou méthanisation) est basée sur la fermentation des matières 

organiques contenues dans les boues en absence d’oxygène. Cette fermentation peut être réalisée à 

différentes températures mais elle est le plus fréquemment effectuée entre 30 et 35°C, on parle alors 

de fermentation mésophile. Ce type de digestion anaérobie est seulement une technique de 

stabilisation puisqu’elle ne permet pas d’éliminer les agents pathogènes présents. Ce traitement 

permettra de produire un biogaz majoritairement composé de méthane (45 à 65%) et de dioxyde de 

carbone (25 à 45%) ainsi que de diazote et de sulfure d’hydrogène dans de très faibles proportions 

(SENAT, s.d.). Ce biogaz représente une alternative intéressante aux méthodes de production 

d’énergie classiques, mais il peut également être valorisé thermiquement (OTV, 1997). 

1.1.3.5. Le séchage des boues 

 Cette dernière étape, facultative, a également pour but de permettre l’évaporation de l’eau 

encore contenue dans les boues. Elle permet également d’améliorer l’hygiénisation et la stabilisation 

des boues. Il existe deux grandes catégories de techniques de séchage : le séchage thermique qui 

permet d’obtenir un taux de siccité final dans les boues de l’ordre de 95% et le séchage solaire, où les 

boues vont sécher naturellement atteignant un taux de siccité final généralement compris entre 70 

et 75% (OTV, 1997). 

 Une fois que les boues d’épuration ont été traitées, elles vont ensuite pouvoir être 

valorisées. Il existe aujourd’hui différentes manières d’utiliser ces produits mais elles ont en commun 

d’obéir à une réglementation bien particulière, comme le présente la partie suivante. 

1.2. La valorisation des boues d’épuration 

 Les boues obtenues à la suite des traitements sont considérées comme des déchets, leur 

valorisation est donc soumise à une règlementation très stricte (excepté pour le cas du compost qui 

reste considéré comme un « produit » dès lors qu’il fait l’objet d’une homologation ou d’une 

normalisation) (MEDDE, 2013b). 
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 Il existe actuellement deux grandes voies de valorisation pour les boues : l’incinération, qui 

concerne 18,6% des boues produites ; et l’épandage, qui correspond à la voie de valorisation de 

73,9% des boues (DEMOULIERE et al., 2012). Une faible proportion des boues (6,8%) est encore 

aujourd’hui mise en décharge, lorsqu’elles sont impropres à être épandues ou incinérées 

(DEMOULIERE et al., 2012). La présente étude a exclusivement porté sur la valorisation agricole des 

boues, celle-ci sera donc davantage détaillée. 

Cette filière est aujourd’hui la voie la plus employée pour valoriser les boues d’épuration en 

France (DEMOULIERE et al., 2012), bien que l’épandage soit soumis à une règlementation très stricte. 

En effet, pour limiter tout risque pour la santé des êtres vivants et l’environnement sur et à proximité 

des sites d’épandage, la composition de la boue à épandre, ainsi que les zones et les périodes 

d’épandage sont règlementées. La quantité maximale de déchet à apporter par hectare est 

également normalisée, et, pour une période de 10 ans, il est interdit d’apporter plus de 30 tonnes de 

matière sèche par hectare (MEEDDAT, 2009). 

 La qualité de la boue est un des éléments essentiels à prendre en compte lorsqu’une 

valorisation agricole est envisagée. Suivant la nature des eaux usées originelles (ménagères ou 

industrielles) et les traitements réalisés pour les assainir, la qualité et la composition de la boue vont 

énormément varier. Dans tous les cas, la boue devra avoir subi au minimum un traitement réduisant 

son pouvoir fermentescible et sa flore pathogène pour que son épandage soit envisageable, excepté 

pour les petites stations qui traitent majoritairement des eaux usées domestiques (MEDDE, 2013b). 

Le législateur a également défini des seuils limites à ne pas dépasser concernant les éléments 

dangereux, ou ceux susceptibles de l’être, qui sont contenus dans les boues. Les apports cumulés au 

fil des épandages de ces éléments ont également été pris en compte. Les tableaux 4 et 5 présentent 

ces différents seuils pour les Eléments-Traces (ET) et les Composés-Traces Organiques (CTO). Si une 

boue contient un ou plusieurs des éléments listés dans des proportions supérieures aux seuils 

définis, la boue ne pourra pas être épandue et sera valorisée via une autre voie. 1 

 
Tableau 4: Teneurs limites en Eléments-Traces dans les boues (MEDDE, 1998) 

 
  

                                                           
1
 Les PCBs (polychlorobiphényles) sont des composés organiques très peu biodégradables, qui se sont 

accumulés dans l’environnement au fil de leur utilisation. Leur toxicité leur a valu une classification comme 
polluant organique persistant (POP). 

Teneur limite dans les boues 

(mg/Kg MS)

Flux maximum cumulé apporté 

par les boues en 10 ans (g/m2)

Cadmium (Cd) 10 0,015

Chrome (Cr) 1000 1,5

Cuivre (Cu) 1000 1,5

Mercure (Hg) 10 0,015

Nickel (Ni) 200 0,3

Plomb (Pb) 800 1,5

Zinc (Zn) 3000 4,5

Cr + Cu + Ni + Zn 4000 6
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Tableau 5: Teneurs limites en Composés-Traces Organiques dans les boues (MEDDE, 1998) 

 
 

 La règlementation actuelle attache aussi beaucoup d’importance au plan d’épandage, et 

plus précisément, à la zone à fertiliser ainsi qu’à à la période d’épandage. En effet, ce dernier est par 

exemple interdit sous certaines conditions (sols gelés ou enneigés, parcelles fortement en pente…) 

(MEDDE, 2013b). De plus, pour limiter les risques de contamination, l’épandage de boues est, par 

exemple, strictement interdit à proximité d’un point d’eau (MEEDDAT, 2009). De plus, le type de sol a 

également une importance puisque ses caractéristiques, et sa teneur en éléments-traces, plus 

particulièrement, permettront aussi de déterminer si l’épandage est envisageable ou non. Le tableau 

6 présente les seuils limites en ETM à ne pas dépasser dans le sol.  

Tableau 6: Teneurs limites en Eléments-Traces Minéraux dans le sol (MEDDE, 1998) 

 

 L’épandage pourra donc seulement être effectué si la boue et la zone d’épandage sont 

toutes les deux adaptées à ce type de valorisation. Le producteur de boue devra ensuite continuer à 

surveiller l’évolution des caractéristiques du sol après les apports (MEDDE, 2013b). 

 L’ensemble de la filière « boue » regroupe donc un nombre relativement important de 

procédés plus ou moins complexes. Sans l’aide d’un outil adapté, il serait difficile d’évaluer et 

d’optimiser le bilan environnemental correspondant à une filière boue. L’Analyse du Cycle de Vie est 

un des outils permettant de répondre à ces problématiques. 

2. L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) 

 L’Analyse du Cycle de Vie est un outil permettant de déterminer quelles sont les étapes dans 

le cycle de vie d’un produit qui ont le plus d’impacts potentiels sur l’environnement. On parle 

d’impacts potentiels car on considère que chacune des molécules émises a un impact sur 

l’environnement, mais on ne prend pas en compte les interactions possibles entre ces molécules et 

les conséquences qui en découlent. Les résultats obtenus ne peuvent donc en aucun cas être 

qualifiés de « réels ». 

Teneur limite dans les boues 

(mg/Kg MS)

Flux maximum cumulé apporté 

par les boues en 10 ans (g/m2)

7 principaux PCB1 : PCB 28, 

52, 101, 118, 138, 153, 180
0.8 1,2

Fluoranthène 5 7,5

Benzo(b)fluoranthène 2.5 4

Benzo(a)pyrène 2 3

Teneur limite dans le sol 

(mg/Kg MS)

Flux maximum cumulé dans le sol 

en 10 ans (g/m2)

Cadmium (Cd) 2 0,015

Chrome (Cr) 150 1,2

Cuivre (Cu) 100 1,2

Mercure (Hg) 1 0,012

Nickel (Ni) 50 0,3

Plomb (Pb) 100 0,9

Zinc (Zn) 300 3
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 La réalisation d’une ACV a été normalisée pour qu’elle puisse être appliquée correctement 

par tout utilisateur. Les normes en vigueur sont celles de la série ISO 14 040/14 044, qui définissent 

les principes méthodologiques à suivre et le cadre de la réalisation de l’ACV pour chacune de ses 

étapes (ADEME, 2005). Ainsi, cette technique d’analyse passe obligatoirement par 4 étapes 

présentées ci-dessous (Figure 6). 

 
Figure 6: Les quatre étapes de l'ACV (RICHARD, 2013) 

2.1. La définition des objectifs et du champ de l’étude 

Cette première phase permet tout d’abord de définir l’objectif de l’étude et de spécifier la 

fonction du système qui sera étudiéé, c’est à dire son rôle (traiter la boue, produire de l’énergie…). 

C’est également lors de cette étape que va être défini l’unité fonctionnelle du système. Cette 

unité mesurable, quantifie la fonction du système et sert de référence pour les phases suivantes. 

Ainsi, chacun des flux entrants (intrants du système) et sortants (émissions et produits du système) 

sera exprimé par rapport à cette unité. En général, l’unité de référence pour la réalisation des études 

portant sur les boues est de 1 tonne de matière sèche (MS) de boue, ce qui permet de pouvoir 

comparer des boues de nature différente en les rapportant à la quantité de MS qu’elles contiennent 

(PRADEL et al., 2013). 

Le champ (ou périmètre) de l’étude correspond aux frontières du système au-delà desquelles 

les flux de matière et d’énergie ne seront plus pris en compte. Il est également déterminé lors de 

cette phase et est souvent représenté par un schéma du type de celui de la Figure 7. 

 
Figure 7: Schéma de représentation générique des frontières d'un système 
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Les hypothèses considérées lors de la réalisation de l’analyse devront également être 

décrites précisément. Elles peuvent portent sur les modalités de traitement, de transport et de 

stockage des boues, la valorisation des boues, etc. 

Enfin, les règles d’allocations, s’il y en a, devront aussi être détaillées. Ces règles sont utilisées 

lorsque que le système considéré est multifonctionnel, c’est-à-dire, qu’il possède une fonction 

principale ainsi qu’une ou plusieurs fonctions secondaires. Les règles d’allocation permettent de 

répartir les impacts totaux entre le produit principal et les produits secondaires. C’est par exemple le 

cas pour une filière boue où sa fonction principale est de traiter les déchets mais si ces derniers sont 

valorisés par épandage, elle aura une fonction secondaire qui sera de produire un fertilisant utilisable 

en agriculture. Il faut donc pouvoir répartir les impacts environnementaux de la filière entre ces deux 

fonctions. Pour allouer la part des impacts totaux à chaque fonction au système, il existe différentes 

méthodes. Les deux plus répandues sont la répartition (ou allocation) et la substitution (ou extension 

des frontières du système). 

La répartition consiste à affecter les charges environnementales correspondantes à chaque 

fonction ou produit du système suivant un critère physique (au prorata de la masse), d’après un 

critère économique (au prorata de la valeur marchande des produits), ou suivant un critère 

énergétique (au prorata du contenu énergétique des produits). 

La substitution consiste à étendre les frontières du système considéré. Il existe deux types de 

substitutions : par addition ou par soustraction (MARCHAND, 2013). La première consiste à ajouter 

des fonctions supplémentaires aux systèmes afin que chacun de ces systèmes aient exactement les 

mêmes fonctions (MARCHAND, 2013) (Figure 8). 

 
Figure 8: Illustration de l’extension des frontières du système par addition (RICHARD, 2013) 

Le système A est un système multifonctionnel car il a deux fonctions : l’élimination de 

déchets et la production de chaleur. Au contraire, le système B ne possède qu’une seule fonction : 

celle d’éliminer les déchets. Ainsi, pour pouvoir comparer ces deux systèmes il faut ajouter au 

système B une fonction « production de chaleur », avec les intrants et sortants qui y sont liés.  

Le deuxième type de substitution, par soustraction, consiste à rendre un système possédant 

plusieurs fonctions, monofonctionnel (MARCHAND, 2013) (Figure 9). 
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Figure 9: Illustration de l’extension des frontières du système par soustraction (RICHARD, 2013) 

Le système A est multifonctionnel car il permet d’éliminer les déchets et produit également 

de la chaleur. Contrairement à lui, le système B a seulement la fonction d’éliminer les déchets. Pour 

rendre ces deux systèmes comparables, il faut « soustraire » une fonction de production de chaleur, 

avec ses intrants et sortants, au système A pour que celui-ci devienne monofonctionnel. 

 Après avoir défini le système, la seconde phase de l’ACV peut alors démarrer. 

2.2. L’inventaire du Cycle de Vie (ICV) 

Cette phase consiste à inventorier l’ensemble des flux entrants et sortants du système 

d’étude, depuis la phase d’extraction ou de fabrication des composants jusqu’à l’étape d’élimination 

du produit en fin de vie (Figure 10). 

 
Figure 10: Le cycle de vie d'un produit schématisé (LEA NATURE, 2012) 

Les flux entrants comprennent les consommations d’énergie et de réactifs, les infrastructures 

utilisées, etc. Les flux sortants sont caractérisés par les déchets produits ainsi que par les émissions 

vers l’air, l’eau et le sol. Parmi ces dernières, on distingue les émissions directes et indirectes. 

- Les premières correspondent aux émissions directement liées au déchet considéré dans 

l’ACV (PRADEL et REVERDY, 2011). Par exemple, les émissions issues du stockage des boues 

appartiennent à la catégorie des émissions directes. 

- Les émissions indirectes correspondent à celles qui ne sont pas directement liées au produit 

étudié dans l’ACV (PRADEL et REVERDY, 2011). Elles sont en général liées à la construction 

des infrastructures, à la fabrication du matériel, etc. Les émissions liées à la construction d’un 

bâtiment de stockage des boues font par exemple partie des émissions indirectes. 

  

A la suite de cet inventaire, l’évaluation environnementale peut avoir lieu. 
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2.3. Evaluation des impacts environnementaux 

Cette étape est réalisée à l’aide de logiciels spécialisés tels que SimaPro, GaBi, etc. Elle 

permet d’évaluer les impacts environnementaux du scénario étudié après l’avoir modélisé. Elle fait 

également appel à des méthodes de caractérisation (telle que ReCipe, CML, etc.) qui permettent de 

traduire les différentes substances inventoriées précédemment en impacts environnementaux. 

Pour cela, plusieurs étapes réalisées par le logiciel ACV sont nécessaires. Tout d’abord, la 

classification qui permet d’associer les flux de matière et d’énergie recensés durant l’inventaire avec 

des catégories d’impacts environnementaux intermédiaires, appelées « indicateurs mid-point » ; 

puis, dans un second temps, avec des catégories de dommage, appelées « indicateurs end-point ». La 

Figure 11 représente cette phase de l’ACV et la Figure 12 l’illustre à travers un exemple.  

   

Figure 11: Représentation de la phase de classification de l'ACV (JOLLIET et al., 2005) 

 

 Figure 12: Illustration de la phase de classification (BOUTIN et al., 2012) 

La seconde étape est la caractérisation, qui correspond à la traduction des impacts 

inventoriées en « unités d’impact » propres à chaque catégorie d’impact considérée.  
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Effets sur l’environnement 

End-point 

Dommages potentiels 

Indicateurs d’impact en ACV 

Emissions 
de SO2 

Pluies 
acides 

Lac acidifié 
Mortalité des 

poissons 
Perte de 

biodiversité 

Inventaire des 

flux émis vers 

l’environnement 



26 
 

Ainsi, chaque substance inventoriée (en tant que flux entrant ou sortant) est ramenée à une 

substance équivalente de référence. A titre d’exemple, le calcul de l'impact « changement climatique 

» est basé sur la mesure du forçage radiatif2 pour chaque gaz et mesuré en équivalent CO2 (substance 

de référence) pour un horizon de temps défini (100 ans dans la majorité des cas). Un procédé qui 

émettrait 1 tonne de CO2 et 0,15 tonne de N2O (protoxyde d’azote) aurait un impact sur le 

changement climatique équivalent à 45,7 tonnes d'équivalent CO2, le N2O ayant un pouvoir de 

réchauffement global 298 fois supérieur au CO2 à horizon 100 ans (BERTHELIN et al., 2011). 

 Suivant la méthode de caractérisation choisie, les catégories environnementales considérées 

peuvent donc être différentes.  

 Finalement, à la suite de la modélisation et du calcul des résultats grâce aux logiciels ACV, il 

est alors possible de passer à la dernière phase de la méthodologie ACV. 

2.4. Interprétation des résultats 

Cette dernière phase de l’ACV consiste à analyser l’ensemble des résultats obtenus et 

identifier les étapes du cycle de vie les plus impactantes sur le bilan environnemental global, et donc, 

les étapes à améliorer pour alléger ce bilan (JOLLIET et al., 2005). 

 Lorsqu’elle est appliquée aux déchets, la méthode ACV a la particularité de ne prendre en 

compte que la dernière étape du cycle de vie de ces déchets, on parle d’ACV « fin de vie » 

(FINNVEDEN, 1999). De ce fait, les frontières du système étudié vont être différentes dans une ACV 

« fin de vie » et dans une ACV « produit ». 

 Depuis une quinzaine d’années, ces ACV appliquées au secteur des déchets, se développent 

fortement (BRAVO et FERRER, 2011 ; FINNVEDEN et al, 1995), et cette méthodologie a déjà été 

appliquée de nombreuses fois pour évaluer l’impact environnemental des traitements des eaux 

usées ou des boues (HOUILLON et JOLLIET, 2005 ; LIU et al., 2013 ; REMY et al., 2013 ; VALDERRAMA 

et al., 2013 ; XU et al., 2014). 

 

 La méthode ACV présente cependant plusieurs limites. La première reste que les résultats 

obtenus au final dépendent fortement des hypothèses qui auront été réalisées tout au long de 

l’étude et de la qualité des données utilisées (UVED, 2012). Il faut donc être extrêmement vigilant 

lors du choix des hypothèses et pendant la réalisation de l’inventaire des données. La seconde limite 

réside dans le fait que l’ACV ne considère que les impacts environnementaux, ainsi, il n’est pas rare 

qu’il y ait des désaccords entre les recommandations issues des résultats de l’ACV et les intérêts 

économiques et sociaux du produit considéré. De plus, l’ACV ne prend en compte que les impacts 

environnementaux quantitatifs, c’est-à-dire que d’autres aspects tels que l’impact des activités sur 

les paysages ou les nuisances associées au bruit ne sont par exemple pas pris en compte, bien que 

certains soient mesurables (UVED, 2012). 

Néanmoins, l’ACV reste quand même la méthode d’évaluation d’impacts la plus aboutie 

aujourd’hui (ADEME, 2005). Cette méthodologie va donc pouvoir être appliquée afin de répondre à 

la problématique posée dans le cadre de ce travail.  

                                                           
2
 Le forçage radiatif est la différence entre l'énergie radiative reçue et l'énergie radiative émise par un système 

climatique donné. 
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De plus, dans le cadre d’ACV, une analyse de sensibilité est souvent réalisée à la suite de 

cette étude afin de vérifier la cohérence et de renforcer la fiabilité des résultats. La réalisation de 

cette analyse de sensibilité est d’ailleurs fortement recommandée dans la norme ISO 14043 

détaillant les exigences et les recommandations à suivre lors de l’interprétation d’une ACV 

(PAYRAUDEAU et al., 2005). Cette dernière est présentée ci-après. 

3. L’Analyse de Sensibilité (AS) : Focus sur les analyses locales 

En ACV, il est fréquent de parler d’incertitudes, que cela soit à la fois sur les données d’entrée 

ou à propos des résultats finaux. Cependant, ce terme englobe en fait deux concepts différents : 

l’incertitude et la sensibilité (PAYRAUDEAU et al., 2005). 

L’incertitude est due à un manque de connaissance à propos des données d’entrée, ce qui 

entraine la mise en place d’hypothèses, sur lesquelles sont basés les résultats des ACV. 

La notion de sensibilité correspond à la variabilité « naturelle » des procédés due aux 

données d’entrée. C’est par exemple le cas pour le procédé d’épaississement gravitaire dont les taux 

d’abattement vont varier suivant le type de boue entrante, le temps de séjour, etc.  

Du fait de la distinction entre ces deux concepts, il est également possible de différencier 

deux types d’analyses de vérification des résultats ACV: il s’agit des analyses d’incertitude et de 

sensibilité (FERRAND et al., 2012). 

Les premières ont pour objectif de quantifier l’incertitude finale des résultats, elle-même 

issue du cumul des imprécisions présentes tout au long de l’ACV. 

Les analyses de sensibilité, quant à elles, permettent d’estimer directement l’effet des 

paramètres d’entrée sur les résultats. Leur objectif est de répartir l’incertitude des résultats entre les 

variables d’entrées. Grâce à ce type d’analyse, il est donc possible d’identifier les paramètres les plus 

influents sur les résultats de l’ACV, qui correspondent également à ceux qui devront donc être 

connus avec le plus de précision possible. A l’inverse, elles permettent également d’identifier les 

paramètres influençant peu les résultats, qui pourront donc être connus avec une précision moins 

importante. 

 Il existe trois grands types de méthodes d’analyse de sensibilité : les méthodes de criblage ou 

« screening », les méthodes globales et locales (FERRAND et al., 2012). Seule la dernière sera ici 

présentée. 

 Les AS locales sont basées sur l’évaluation de l’impact, sur les sorties « y(z) », d’une petite 

variation autour des valeurs de référence des données d’entrée « z0 », d’où le caractère local de 

cette analyse (Figure 13). Dans ce type d’analyse, un seul paramètre « z0 » varie à la fois (FELIX et 

XANTHOULIS, 2005). 
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Figure 13: Représentation schématique de l'analyse de sensibilité locale (MAKOWSKI, 2009) 

Les méthodes d’analyse locale permettent d’estimer des indices de sensibilité qui vont 

représenter les effets respectifs des perturbations des variables d’entrée sur les valeurs de sortie. Cet 

indice correspond en fait à la dérivée partielle des sorties « y » par rapport au paramètre étudié « x » 

(CHASTAING, 2013). Il est défini par l’Equation 1, où 𝑆𝑖 représente l’indice de sensibilité ; 𝑦 la variable 

de sortie et  𝑥 le paramètre d’entrée étudié avec 𝑥 = (𝑥01, … , 𝑥0p) (JACQUES, 2005): 

 

𝑆𝑖 =  
𝜕𝑦

𝜕𝑥i
(𝑥01, … , 𝑥0p)      (Equation 1) 

  

Cependant, dans le cas de systèmes complexes, il existe une équation permettant de mieux 

approximer les résultats (DOCHAIN et VANROLLEGHEM, 2001 ; GIRAULT et al., 2011) (Equation 2). 

𝑆𝑖, 𝑗 =
𝑝i

𝑂𝐹j(𝑝i)
×

𝑂𝐹j(𝑝i+∆𝑝i)−𝑂𝐹j(𝑝i)

∆𝑝𝑖
     (Equation 2) 

Où:  pi représente la valeur du ième paramètre considéré 

 OFj(pi) correspond à la fonction objectif, c’est-à-dire, à l’impact environnemental j 

obtenu pour le paramètre pi 

 Δpi représente la variation absolue du paramètre pi  

 Si,j correspond à l’indice de sensibilité pour le paramètre pi et la fonction objectif OFj 

 

Les méthodes locales permettent d’obtenir des informations sur les paramètres les plus 

influents sur les sorties du modèle étudié et sont donc souvent utilisées pour réaliser un premier tri 

dans les données d’entrée. 

 Bien que ces méthodes d’analyse soient faciles à mettre en place et que leur utilisation soit 

pertinente lorsque le modèle comporte un nombre relativement important de facteurs à étudier, les 

analyses locales présentent l’inconvénient de ne pas être adaptée à l’étude des effets des facteurs 

variant sur un domaine d’incertitude important. De plus, elles ne prennent pas non plus en 

considération les interactions entre les paramètres (SPITZ, 2012). 

Cependant, malgré ces éléments, la grande majorité des études où des analyses de sensibilité 

sont réalisées dans le cadre d’ACV (dont celles appliquées aux boues) emploient des analyses de type 

local (BERNESSON et al., 2006 ; PADEY, 2013 ; RODRIGUEZ-VERDE et al., 2014 ; VALDERRAMA et al., 

2013).  
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4. Irstea, un organisme de recherche pour l’environnement et 
l’agriculture 

4.1. Présentation de l’institut et de l’équipe de recherche 

 L’Irstea est un institut de recherche créé en 1981. Anciennement  Cemagref (Centre national 

du Machinisme Agricole, du Génie Rural et des Eaux et Forêts), il devient Irstea en 2011 afin de 

répondre aux missions actuelles de l’institut. Ces dernières sont aujourd’hui centrées sur des 

problématiques telles que la gestion de l’eau, l’étude des écosystèmes et de la biodiversité…  

 Irstea est divisé en 9 grands centres de recherche (Figure 14).  

 
Figure 14: Implantation des 9 centres d'IRSTEA (IRSTEA, 2014) 

 Chacun d’entre eux possède ses propres axes de recherche. L’équipe du centre de Clermont-

Ferrand travaille sur deux grands thèmes de recherche, qui sont: 

- les innovations technologiques pour l’agriculture raisonnée et pour l’environnement 

- le devenir des territoires ruraux (développement d’outils, de méthodes d’aide à la décision, 

etc.) 

 Le centre de Clermont-Ferrand a la particularité d’être divisé en deux sites : l’un à Clermont 

Ferrand ; le second à Montoldre, à une vingtaine de kilomètres de Vichy. C’est à cet endroit-là que 

l’ensemble du travail présenté dans la suite de ce rapport a été effectué. 

 Sur la figure 15 il est possible de voir que le centre de Clermont-Ferrand regroupe plusieurs 

unités de recherche dont celle des technologies et systèmes d’informations pour les agrosystèmes 

(TSCF). Cette dernière mobilise des agents sur le site d’Antony et sur les deux sites de Clermont-

Ferrand et a pour objectif de fournir des outils pour une agriculture compétitive respectueuse de 

l’environnement. Cette unité comprend au total 6 équipes de travail dont 5 dépendent du thème de 

recherche INSPIRE (Figure 15).  
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Figure 15: Organisation du centre IRSTEA de Clermont-Ferrand 

 L’équipe PROCESS, avec laquelle j’ai travaillé, étudie l'optimisation des procédés de 

traitement et de valorisation des produits résiduaires organiques (boues résiduaires, effluents 

d’élevage) suivant trois axes : 

-  L’étude des propriétés de ces produits ainsi que leurs caractéristiques intrinsèques. 

- L’étude des procédés de traitement et de valorisation de ces produits. 

- Le développement de méthodes intégratives d’évaluation environnementales des procédés 

et/ou des filières de traitement et de valorisation. L’analyse environnementale de filières 

boue est donc réalisée dans ce cadre-là. 

4.2. Problématique de l’étude 

 Le maintien de la bonne qualité de l’eau représente une des problématiques les plus 

délicates auquel il faut faire face. Cela est d’autant plus valable aujourd’hui puisque les normes sur le 

bon état des milieux aquatiques français (cf. 1.1 de la partie 1), arrivant normalement à échéance en 

2015, n’ont pas été respectées (LE HIR, 2015). Dans ce cadre-là, Irstea et l’ONEMA (Office National de 

l’Eau et des Milieux Aquatiques) sont engagés depuis 2012 dans un partenariat autour d’un 

programme commun basé sur « la gestion des eaux continentales de surface », dont le premier 

objectif portait sur la « réduction des impacts sur les milieux et la restauration de leurs 

fonctionnalités (IRSTEA, 2013). L’équipe PROCESS de Montoldre intervient ainsi sur un projet portant 

sur l’ACV des filières de traitement et de valorisation des boues de STEU. Ce projet a déjà conduit à la 

réalisation de plusieurs travaux afin de quantifier les impacts environnementaux des filières de 

traitement et de valorisation des boues (CHABAT, 2013 et  RICHARD, 2013). 
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 L’originalité du travail présenté ici réside dans le fait d’évaluer les impacts environnementaux 

pour l’ensemble d’une filière de traitement et sa voie de valorisation, et non plus pour des procédés 

individuels, et d’effectuer une AS sur différents paramètres de la filière. Cette dernière permettra 

ainsi d’identifier les variables les plus impactantes sur les résultats ACV. 

 Ce travail permettra de répondre à la problématique suivante : « Quels sont les paramètres 

les plus impactants sur le bilan environnemental d’une filière de traitement des boues combinant 

la digestion anaérobie et la déshydratation mécanique ? » Ce qui revient à identifier les paramètres 

dont la variation permettra de réduire l’impact environnemental des filières « boue ». 

 Au niveau opérationnel, ce travail, en ayant permis l’identification des procédés les plus 

impactants de la filière, permettra de prioriser les travaux d’optimisation technologique qui pourront 

être menés sur les procédés de traitement étudiés. Ce travail sera également valorisable au niveau 

scientifique car il fournira des clés méthodologiques lors du choix des données et des hypothèses à 

prendre en compte pour réaliser une ACV. En effet, l’étude permettra de déterminer les hypothèses 

et données qui devront être connues avec précision et justesse au vue de leur grande influence sur 

les résultats ACV finaux. 
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PARTIE 2 : APPLICATION DE L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE ET DE 
L’ANALYSE DE SENSIBILITE SUR UNE FILIERE DE TRAITEMENT 
ET DE VALORISATION DES BOUES D’EPURATION 
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 La méthodologie mise en place afin de répondre à la problématique vue précédemment est 

divisée en deux phases (Figure 16): La première correspond à l’Analyse de Cycle de Vie, et suit la 

méthodologie de l’ACV comme elle a été présentée théoriquement dans la première partie de ce 

rapport. La seconde phase correspond à l’AS.  

 La méthodologie appliquée, ainsi que les résultats obtenus, vont maintenant être détaillés 

pour chacune de ces deux phases. 

 
Figure 16: Représentation schématique de la méthodologie suivie 

1. Analyse du Cycle de Vie d’une filière de traitement et de 
valorisation des boues d’épuration 

L’ACV a été appliquée à une filière de traitement et de valorisation des boues d’épuration 

selon les quatre grandes étapes décrites dans la partie 1 de ce rapport. 

1.1. Méthodologie de l’ACV appliqué à une filière boue 
1.1.1. Définition des objectifs et du champ de l’étude 
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1.1.1.1. Frontières du système 

 Le périmètre de l’étude prend en compte les boues dès leur sortie de la filière de traitement 

des eaux usées jusqu’à leur valorisation par épandage. Pour chaque procédé, les flux entrants et 

sortants de boue sont quantifiés, tout comme les intrants (consommation d’énergie, de réactifs, de 

fioul) et les sortants (émissions vers l’air, l’eau, le sol) impliqués dans le système. Le traitement des 

retours en tête de station issus des procédés d’épaississement et de déshydratation, les 

infrastructures et les phases de transport seront également considérés dans cette étude. La figure 17 

représente ces frontières, ainsi que les procédés qui seront pris en considération lors de l’analyse. 

 
Figure 17: Représentation des frontières du système étudié (adapté de PRADEL et al., 2013) 

1.1.1.2. Fonction du système et unité fonctionnelle 

 La fonction principale de ce système est de traiter les boues d’épuration, mais il a également 

deux fonctions supplémentaires. La première correspond à la production d’électricité et de chaleur à 

partir de la valorisation du biogaz produit lors de la digestion anaérobie. Cette énergie est 

habituellement utilisée afin d’alimenter le digesteur ou exportée sur le marché national, dans les 

deux cas, elle permet donc de remplacer un apport énergétique extérieur. La seconde fonction 

supplémentaire du système est la production d’un fertilisant organique, la boue, qui permet de 

remplacer l’apport d’engrais de synthèse. 

 L’unité fonctionnelle qui a été choisie est une tonne de matière sèche de boue traitée, car 

c’est l’unité qui est en général utilisée comme référence pour la réalisation des études portant sur les 

boues (PRADEL et al., 2013). 

1.1.1.3.  Description du scénario étudié 

 Le scénario de traitement a été choisi de manière à ce qu’il corresponde à une filière 

représentative de celles qu’il est possible de trouver en Europe (HOSPIDO et al., 2008).  
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 Il correspond à une STEU de grande capacité. Cette capacité est exprimée en équivalents 

habitants (EH), sachant qu’1 EH correspond à la charge polluante émise par une personne par jour 

(JOLLIET et al., 2005). Suivant ce paramètre, il a été considéré qu’une station de grande capacité de 

traitement correspondrait à une STEU de plus de 100 000 EH.  

Il était important de définir la capacité de traitement de la station car elle conditionne la 

présence de certains procédés d’assainissement. En effet, dans la réalité, aucune STEU de petite 

capacité n’installera par exemple de digesteur en vue de faire de la méthanisation, du fait du 

traitement insuffisant de boues sur ce type de stations et du coût d’une installation de ce genre. 

 La filière de traitement et de valorisation considérée ici est au départ constituée de boues 

primaires, à hauteur de 65%, et de boues secondaires, à hauteur de 35%. Ces boues sont épaissies 

séparément par deux procédés différents, l’épaississement statique étant très performant pour des 

boues primaires et les épaississements dynamiques étant plus efficaces pour les boues biologiques 

(AMORCE, 2012). A la suite de ces traitements, les boues épaissies sont mélangées avant d’être 

stabilisées par digestion anaérobie mésophile (37°C). Elles sont ensuite déshydratées, ici par filtre 

presse, puisqu’une digestion anaérobie est toujours suivie d’une déshydratation (BAUDEZ et al., 

2013). Cette déshydratation, ainsi que l’épaississement centrifuge, nécessitent au préalable un 

conditionnement des boues, d’où l’ajout de réactifs (chlorure ferrique, polymères). Pour rappel, ces 

derniers modifient les caractéristiques des boues pour faciliter la séparation des phases solide et 

liquide, ce qui permet une meilleure performance des procédés par la suite. De plus, l’objectif des 

procédés d’épaississement et de déshydratation présents étant de réduire la teneur en eau des 

boues, on aura donc une production de retours en tête lors de ces étapes. Pour finir, les boues sont 

ensuite stockées pendant 6 mois et épandues (Figure 17). 

1.1.1.4. Hypothèses réalisées 
1.1.1.4.1. Les boues 

Les compositions de base des boues primaire et secondaire se trouvent détaillées en annexe 

1. Elles ont été déterminées à la suite de recherches bibliographiques et sont issues de documents 

publiés (DEGREMONT, 2001 ; OTV, 1997) et d’une étude non publiée. Cette dernière correspond à 

une enquête réalisée en 2014 par Irstea qui a permis d’obtenir des informations sur les boues et les 

procédés de traitement présents dans de nombreuses STEU françaises. 

 Dans cette étude, il sera également considéré que la boue d’entrée ne comporte ni NH4
+ ni 

PO4
3-. En effet, elle ne contient réellement que quelques milligrammes par litre de ces éléments en 

sortie de filière eau, ce qui correspond seulement à quelques grammes par tonne de matière sèche 

et peut donc être négligé. 

1.1.1.4.2. Les procédés de traitement 

a. Epaississements et déshydratation 

Il n’y a aucune pertes carbonées durant ces procédés (car ils sont trop rapides) excepté lors 

de l’épaississement gravitaire, où on considère que les pertes de carbone totales observées sont 

pour moitié dues aux émissions de méthane (CH4) et pour moitié liées aux émissions de dioxyde de 

carbone (CO2). 
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De plus, ces procédés menant tous à des séparations de phase solide/liquide, il a été décidé 

que le NH4
+ et le PO4

3- suivraient la même répartition que la matière brute, ces éléments étant 

solubles. On attribue donc un coefficient c au NH4
+ et au PO4

3- restant dans la boue (Equation 3) : 

𝑐 =  
𝑀𝐵i

𝑀𝐵f 
    (Equation 3) 

Avec : MBi correspondant à la quantité initiale de matière brute (MB) dans la boue  

MBf représentant la somme de la MB dans la boue (après le traitement) avec le volume de 

réactif ajouté, s’il y en a. 

b. Traitement des retours en tête (RT) 

Dans cette étude, seuls les impacts liés aux traitements du phosphore, de l’azote et du 

carbone contenus dans les retours en tête seront pris en considération. Le phosphore sera traité avec 

du chlorure ferrique (FeCl3) et c’est cette quantité qui sera considérée dans l’ACV. Le carbone et 

l’azote seront traités par aération prolongée et c’est donc la quantité d’électricité utilisée qui sera 

comptabilisée pour l’ACV. L’ensemble des autres intrants ou sortants liés au traitement des retours 

en tête seront négligés (consommations électrique lors du pompage, infrastructures 

supplémentaires...). 

c. Digestion anaérobie (DA) 

Ce procédé produit du biogaz à hauteur de 1000 m3/t MV dégradée (DEGREMONT, 2001). Il 

est composé de 65% de méthane, 34% de dioxyde de carbone, 0,6% de diazote (N2) et 0,4% de 

sulfure d’hydrogène (H2S) (NEDERGAARD et ORTENBLAD, 1997 ; POULLEAU, 2002). 

De plus, on considère que sur le volume total produit, 2,5 % du biogaz est perdu sous forme 

de fuite lors de son stockage et 10% du biogaz est brulé en torchère. Ce pourcentage correspond en 

fait à l’élimination de l’excédent de biogaz produit qui ne peut pas être stocké avant sa valorisation, 

principalement pour des raisons techniques (CHOPY et BACHMANN, 2012). Enfin, les 87,5% restants 

sont valorisés par cogénération (qui transforme le biogaz en chaleur et électricité avec une efficacité 

respective de 35% et 50% de l’énergie primaire contenue dans le biogaz). 

d. Stockage des boues 

Dans la réalité, lors du stockage, il y a forcément des écoulements de jus provenant des 

boues. Ces jus sont, entre autres, chargés en carbone, azote et phosphore ; ils sont donc recueillis 

pour être de nouveau traités mais dans notre étude, on considère qu’il n’y a pas de retour en tête 

produits de cette façon (à cause d’un manque trop important de données). 

De plus, ici aussi, les émissions de carbone seront pour moitié dues aux émissions de CH4 et 

pour moitié liées aux émissions de CO2 (Ratio associé à la dégradation de la MO en conditions 

anaérobies). 
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1.1.1.4.3. La logistique : Transport des boues 

Le transport de la STEU jusqu’au lieu de stockage (avant épandage) est réalisé par camion de 

16 tonnes et la distance séparant la station de la zone de stockage est de 35 km. 

Le transport du lieu de stockage à la zone d’épandage est réalisé avec un tracteur muni d’un 

épandeur et la distance entre les zones de stockage et d’épandage est de 2 km. 

1.1.1.4.4. La valorisation agricole 

Les boues sont épandues sur une parcelle agricole à Montoldre. Le sol est considéré comme 

étant limoneux-sableux. Une rotation  Colza – Blé – Orge d’hiver est mise en place et l’épandage sera 

réalisé avant l’Orge d’hiver. 

 On considère que les besoins de l’orge d’hiver sont de 115,40 kg N/ha, 57,40 kg P/ha et 83,22 

kg K/ha (PRADEL, 2010). Cependant, la totalité des éléments fertilisants contenus dans la boue n’est 

pas directement assimilable par la plante, il faut donc utiliser des coefficients d’équivalence pour 

déterminer cette part assimilable. Ces coefficients sont de 0,35 pour l’azote et de 1 pour le 

phosphore et le potassium (PRADEL, 2010). 

1.1.1.4.5. Les allocations 

a. La digestion anaérobie (DA) 

La DA permet de produire de l’énergie sous forme d’électricité et de chaleur.  Ces produits 

énergétiques peuvent donc se substituer à de l’électricité et de la chaleur provenant d’une source 

extérieure à la STEU (issus du mix énergétique français). Une substitution par soustraction sera 

effectuée en retirant de notre système les apports énergétiques extérieurs évités et les quantités 

d’énergies exportées à l’extérieur, ainsi que leurs émissions. 

b. Transport des boues 

Le transport des boues de la STEU jusqu’au lieu de stockage est assuré par un camion. Or il 

n’est pas uniquement utilisé pour transporter des boues, il faut donc en allouer une partie à cette 

activité. Ainsi, les valeurs d’allocation utilisées correspondent à celles présentes dans la base de 

données du logiciel ACV GaBi. 

Le transport des boues du lieu de stockage à la zone d’épandage est assuré par l’association 

tracteur-épandeur. Or, de la même façon, le matériel agricole n’est pas seulement utilisé pour 

transporter les boues. Ici, le calcul de la part de matériel allouée à cette activité a été effectué 

suivant la masse de la machine, sa durée de vie et la durée de l’opération considérée. 

c. Stockage des boues 

Il est également nécessaire d’allouer une partie des infrastructures au stockage des boues, 

celles-ci pouvant servir à autre chose. Pour cela, la quantité de matière sèche épandue par an, ainsi 

que la durée de vie de l’installation, ont été prises en compte. 
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d. Epandage 

 La valorisation agricole participe à la fertilisation du sol en plus de permettre l’élimination 

des boues. Ces boues peuvent donc se substituer à des engrais minéraux : des engrais simples ont 

été choisis pour substituer chaque élément fertilisant contenu dans la boue: l’ammonitrate 33.5 

(33,5% de N), le triple superphosphate (45 % de P) et le chlorure de potasse (60 % de K). 

Le calcul des quantités d’engrais dont l’apport a été évité est basé sur les quantités de N, P et 

K assimilables contenues dans la boue. Connaissant les besoins en N, P et K de la plante (ici l’orge), il 

est possible d’identifier l’élément limitant, c’est à  dire, l’élément dont le besoin sera le plus 

rapidement satisfait avec l’apport de boues. De plus, cet élément limitant permet ensuite de 

déterminer la quantité de boue brute, et par conséquent, la dose de matière sèche à épandre. En 

effet, dans ce scénario, il est considéré que l’agriculteur raisonne son épandage de boues, ainsi, il 

n’apporte que la quantité de boue nécessaire à la satisfaction du besoin de l’élément limitant et 

complète les autres besoins avec des engrais minéraux. 

Ici, une substitution par soustraction sera également effectuée en retirant de notre système 

les apports d’engrais évités ainsi que les émissions liées à leur production.      

1.1.2. Inventaire du cycle de vie (ICV) 

 A partir des hypothèses précédentes, l’inventaire des flux entrants et sortants a pu être 

réalisé pour chacun des procédés de la filière étudiée.  

Les données proviennent, entre autres, d’analyses réalisées dans le cadre d’autres études 

d’IRSTEA (PRADEL et al., 2013 ; GIRAULT et al., 2014), de recherches bibliographiques ou de dires 

d’experts, lorsque les données n’étaient pas disponibles dans la littérature. De plus, les bases de 

données utilisées dans les logiciels ACV sont également souvent utilisées. Cependant ces données 

sont souvent très générales, et dans le meilleur des cas, valables à l’échelle d’un pays. Dans le cadre 

de ce travail, la quasi-totalité des informations utilisées provenant de ce type de bases de données 

étaient valable à l’échelle de l’UE, excepté pour l’électricité par exemple, où les données sont 

disponibles par pays. 

 

 La Figure 18 schématise l’ensemble des paramètres pris en compte dans l’analyse. L’annexe 2 

représente cette phase d’inventaire de manière plus détaillée.  
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Figure 18: Représentation de l'inventaire des flux effectuée pour le scénario étudié 

1.1.3. Evaluation des impacts environnementaux 

 Pour réaliser cette phase de l’ACV, le scénario de traitement a été modélisé avec le logiciel 

ACV GaBi v6. L’annexe 3 représente un exemple de modélisation réalisé avec GaBi.  

 Il était intéressant d’utiliser ce logiciel dans notre cas puisque, grâce à lui, il est possible de 

créer des liens entre procédés via des formules, comme le montre la Figure 19. Ainsi, avec GaBi, il est 

possible de ne rentrer uniquement que certaines données, telles que, par exemple, la composition 

de la boue de départ, les taux de capture des éléments pour chaque procédé de traitement, etc., et 

le logiciel calculera ensuite lui-même l’évolution de la composition de la boue au fil des traitements. 

De cette manière, le bilan matière du système est conservé. 
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Figure 19: Extrait de la paramétrisation de la phase d’épaississement gravitaire réalisée avec Gabi 

 Afin de déterminer les impacts environnementaux liés à la filière modélisée, il a fallu choisir 

une méthode de caractérisation. Il en existe beaucoup (IMPACT 2002+, CML…) mais c’est la méthode 

« ReCiPe» qui a été utilisée. Cette dernière permet d’analyser jusqu’à 18 catégories d’impacts 

différentes, qui sont présentées dans le Tableau 7. 

 Avec ReCiPe, ces catégories d’impacts, ou indicateurs mid-point, peuvent ensuite être 

regroupés dans trois catégories de dommage, ou indicateurs end-point, qui sont la santé humaine, 

les écosystèmes et l’évolution des ressources. Cependant, lors de l’étude d’impact, seuls les 

indicateurs « mid-point » seront considérés car lorsque l’analyse est réalisée grâce à une méthode 

« end-point », les résultats sont beaucoup trop agrégés pour pouvoir être correctement interprétés. 
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Tableau 7: Les 18 catégories d’impacts analysées par la méthode ReCiPe (adapté de PRADEL et al., 2013) 

Impact Description de l’impact 
Unité de 
référence 

Changement 

climatique  

(à 100 ans) 

Impact des émissions anthropiques sur le forçage radiatif de 

l’atmosphère contribuant à augmenter l'effet de serre. 

Les principaux gaz contributeurs sont le CO2, le CH4, le N2O, le SF6. 

kg éq. CO2 

Destruction de la 

couche d’ozone 

Impact des émissions anthropiques sur la destruction de la couche 

d'ozone (ozone stratosphérique). 

kg éq. CFC-11 

(trichlorofluoro-

méthane) 

Acidification 

terrestre 

Impact de l'émission de substances acidifiantes dans l’air (SO2, NOx, 

NH3) : Ces substances donnent naissance à différents composés acides, 

qui en retombant au sol ou dans l’eau, acidifient le milieu. 

kg éq. SO2 

Eutrophisation 

(Eaux douces et 

marine) 

Impact des émissions contribuant à l'enrichissement des milieux 

aquatiques en éléments nutritifs (N et P notamment) entrainant à 

terme une dégradation du milieu et une perte de biodiversité. 

kg éq. P 

kg éq. N 

Formation de 

pollution 

photochimique 

Impact des émissions anthropiques sur la création d'ozone 

troposphérique : Sous l’influence des rayonnements solaires, les 

polluants atmosphériques (COV, NOx, CO…) vont se transformer en 

ozone troposphérique (aussi appelé « mauvais ozone ») et autres 

composés oxydants qui auront des effets néfastes sur les êtres vivants. 

kg éq. COVNM 

(Composés 

Organiques Volatils 

Non Méthaniques) 

Formation de 

particules 

Impact des émissions anthropiques  sur la formation de particules en 

suspension dans l’air ambiant qui peuvent, à terme, affecter la santé 

des êtres vivants. 

kg éq. PM10 

(Particules en 

suspension dans 

l’air d’un diamètre 

<10 μm) 

Toxicité humaine 
Impact des molécules et substances chimiques émises (métaux lourds, 

polluants organiques, pesticides…) sur la santé de l’homme. 
kg  éq. 1,4 DB 

(dichlorobenzene) 
Ecotoxicité 

(Eaux douces, 

marine, terrestre) 

Impact des molécules et substances chimiques émises (métaux lourds, 

polluants organiques, pesticides…) sur les écosystèmes. 

Radiations 

ionisantes 

Impact des émissions anthropiques sur la présence de radiations 

ionisantes, elles-mêmes dues à la présence de composés radioactifs. 
Kg éq. 235U 

Occupation du 

territoire 

(Agricole et urbain) 

Impact des activités anthropiques sur l’occupation des territoires 

agricoles et urbains. 
m2 * ans 

Transformation de 

l’espace naturel 

Impact des activités anthropiques sur la transformation de l’espace 

naturel. 
m2 

Epuisement de la 

ressource en eau 
Impact des activités anthropiques sur la consommation en eau douce. m3 

Epuisement de la 

ressource en 

métaux 

Impact des activités anthropiques sur les teneurs en minerais (Cd, Cr, 

Ni, Pb, Hg…). 
kg éq. Fe 

Epuisement des 

ressources fossiles 

Impact des activités anthropiques sur les volumes d’extraction des 

énergies fossiles. 
kg éq. Oil 
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 Cependant, parmi ces 18 indicateurs, seuls cinq vont être étudiés ici : le changement 

climatique, l’acidification terrestre, l’eutrophisation des eaux douces, la toxicité humaine et les 

radiations ionisantes.  

 En effet, le système considéré dans cette étude est caractérisé par des émissions de gaz à 

effet de serre (CH4, CO2, N2O, etc.), de substances acidifiantes (NH3, NOx, SO2, etc.), d’éléments 

phosphorés (phosphate, P2O5, etc.) et de métaux lourds (manganèse, arsenic, sélénium, etc.) (Annexe 

2), qui justifient le choix d’étudier ces quatre premiers indicateurs mid-point. De plus, des quantités 

importantes d’électricité sont produites et utilisées dans ce scénario. Or, le mix énergétique français 

est majoritairement basé sur l’utilisation d’énergie nucléaire, ce qui souligne l’intérêt d’étudier 

l’impact du scénario de traitement sur la présence de radiations ionisantes dans l’environnement. 

 Une fois la modélisation du scénario à étudier terminée, le logiciel GaBi va calculer les 

impacts environnementaux de la filière pour chaque catégorie environnementale prise en compte 

par la méthode de caractérisation choisie. Les résultats peuvent alors être analysés. La partie 

suivante présente les résultats obtenus pour les cinq catégories environnementales étudiée ici. 

1.2. Présentation des résultats de l’ACV de la filière boue choisie 

 La figure 20 représente la contribution relative de chaque procédé de traitement du scénario 

de référence, en pourcentage de l’impact total, selon les cinq catégories environnementales 

considérées. L’annexe 4 reprend ces résultats en détails. 

 Les résultats obtenus, ainsi que leur interprétation, sont présentés par catégorie 

environnementales ci-dessous. 

 
Figure 20: Etude d'impact de l'ACV pour le scénario considéré 

1.2.1. Changement climatique 

L’ensemble des traitements subis par les boues a un impact cumulé s’élevant à 649,52 kg 

éq.CO2. Ce résultat est principalement dû aux phases de stockage (32%), d’épandage (28%) et 

d’épaississement gravitaire (13%), ces procédés étant responsables de trois-quarts des émissions 

totales comptabilisées car sources d’émissions de GES (CH4, N2O, CO2 fossile essentiellement). 
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Les émissions de N2O sont celles ayant le plus d’impact sur cette catégorie 

environnementale. Le N2O est principalement émis lors de l’épandage, puisque l’apport d’azote sur 

un sol agricole entraine l’augmentation des phénomènes de nitrification et de dénitrification, ce qui 

aboutit finalement  à la production de N2O (IPCC, 2006). Ces émissions sont responsables à hauteur 

de 26% des impacts totaux recensés pour le changement climatique. De plus, les émissions de N2O 

dues à l’épaississement gravitaire et le stockage, liées à la respiration des microorganismes présents 

dans la boue (DAELMAN et al, 2015), impactent respectivement le changement climatique à hauteur 

de 11% et 5%. Pour rappel, l’épaississement centrifuge n’est, lui, pas caractérisé par ce type 

d’émissions car ce procédé est beaucoup plus rapide de l’épaississement gravitaire et de ce fait, il n’y 

a pas de génération d’émissions. 

Les émissions de CH4 sont la deuxième cause de l’impact sur le changement climatique. Elles 

sont exclusivement produites lors de l’épaississement gravitaire et du stockage des boues et leur 

contribution à cette catégorie environnementale s’élève respectivement à 27% et 2%. 

Finalement, du CO2 est également émis durant ces mêmes procédés de traitement, mais il 

n’est pas pris en compte dans la valeur d’impact donnée ci-dessus car il est considéré comme étant 

d’origine biogénique. Cependant, lors de la phase d’épandage, des émissions de CO2 fossile, liées à la 

combustion du fioul dans le moteur du tracteur, sont émises et contribuent à l’impact changement 

climatique à hauteur de 2%. 

Le CH4 et le N2O ont des pouvoirs de réchauffement global (PRG) qui sont respectivement 25 

et 298 fois supérieur à celui du CO2, à horizon de 100 ans (IPCC, 2007). Ces valeurs expliquent 

pourquoi le N2O a un impact si important comparé aux autres émissions de GES considérées. 

En parallèle, les impacts évités atteignent ici 491,01 kg éq.CO2, ce qui finalement ramène 

l’impact sur le changement climatique à 158,5 kg éq.CO2. L’importance de ces impacts évités est due, 

à hauteur de 50%, aux émissions post-épandage de N2O dont le rejet aura été évité et, à hauteur de 

17%, à la production évitée des engrais minéraux. 

1.2.2. Acidification terrestre 

L’impact du scénario considéré sur l’acidification terrestre est de 11,9 kg éq.SO2. La phase 

d’épandage est responsable de 87% des impacts totaux car c’est une source d’émissions de NH3 et de 

NOx. Les émissions de NH3 dont directement liées à la phase d’épandage des boues alors que le NOx 

est issus de la combustion du fioul dans le moteur du tracteur. Les émissions de NH3 sont beaucoup 

plus importantes que celles de NOx, elles participent en effet à hauteur de 86% à ce phénomène 

alors que les émissions de NOX représentent seulement 1% de cet impact. 

En contrepartie, les impacts évités pour cette catégorie environnementale atteignent 8,28 kg 

éq.SO2. Ils sont à 85% liés aux émissions évitées issues du non-épandage de l’ammonitrate. Les 

émissions évitées de NH3 et de NOx représentent en effet respectivement 76% et 9% des impacts 

évités totaux. Il est intéressant de remarquer que la contribution du NOx est ici beaucoup plus 

importante que celle du NOX généré par les procédés de traitement, parce qu’en plus d’être lié à la 

consommation de fioul non utilisé pour l’épandage, ce NOx est également issus de la production de 

l’ammonitrate. 
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1.2.3. Eutrophisation des eaux douces 

 Pour cette catégorie environnementale, l’impact total de la filière de traitement des boues 

atteint 0,112 kg éq. P, une très faible valeur, mais qui est cohérente avec les résultats de la littérature 

(BISINELLA DE FARIA et al., 2015 ; XU et al., 2014). Ils sont majoritairement causés par le procédé de 

déshydratation (41%) et la phase d’épandage (28%), qui sont responsables d’émissions de phosphate 

et de P2O5. Les émissions de phosphate proviennent de la production de FeCl3, utilisé en grande 

quantité pour conditionner les boues avant leur déshydratation et pour traiter les retours en tête. Le 

P2O5 est une des émissions post-épandage liées à l’apport de boues au champ. 

 En parallèle, les impacts évités s’élèvent à 0,113 kg éq. P selon les résultats obtenus avec 

GaBi, ce qui implique que l’impact final sur l’eutrophisation est négatif mais très proche de zéro. Ces 

impacts sont liés à 38% aux émissions évitées de P2O5 dues au non-épandage de triple 

superphosphate et à 32% aux émissions de phosphate issues de la production de cet engrais qui sont 

considérées comme évitées. 

1.2.4. Toxicité humaine 

 Les procédés de traitement des boues ont également d’importantes conséquences sur cet 

indicateur environnemental puisque que leurs impacts s’élèvent à 3 386 kg éq. 1,4 DB. Ce résultat est 

largement dû à la consommation de FeCl3, utilisé pour le conditionnement des boues et pour le 

traitement des retours en tête (épaississement gravitaire principalement). Ces procédés participent 

respectivement aux impacts totaux de cette catégorie environnementale à hauteur de 53% et 18%. 

Dans les deux cas, la production de FeCl3 est le principal procédé impliqué car il est responsable de 

l’émission de plusieurs métaux lourds, dont du manganèse et du baryum, qui participent au 

phénomène de toxicité humaine. 

 En contrepartie, 3 055 kg éq. 1,4 DB sont considérés comme évités grâce à la substitution de 

l’électricité produite durant le procédé de digestion anaérobie et grâce à la production de triple 

superphosphate considérée comme évitée. En effet, la production d’électricité est une source 

d’émissions de métaux lourds tels que le sélénium, le manganèse et l’arsenic, qui proviennent 

essentiellement de la combustion de pétrole et de charbon. De plus, la production de l’engrais 

phosphaté considéré dans l’étude produit également des émissions d’arsenic et de manganèse. Les 

émissions évitées liées au triple superphosphate correspondent à 35% des impacts totaux, celles 

issues de l’électricité y contribuent à hauteur de 33%. 

1.2.5. Radiations ionisantes 

 Cet indicateur mid-point est impacté à hauteur de 192,1 kg éq. 235U. Ce résultat est 

majoritairement issu de la consommation d’électricité de la centrifugeuse utilisée pour épaissir les 

boues secondaires (35%) et de celle du filtre presse chargé de déshydrater les boues (14%). De plus, 

l’électricité utilisée lors de la production du FeCl3 a également un impact important sur cet indicateur 

car elle contribue à 15% des impacts totaux. Le mix énergétique français est basé sur l’utilisation du 

nucléaire et du charbon, entre autres, or la production d’électricité de ces deux sources est 

responsable de l’émission de 14C et de 222Rn (GJORUP, 1977), qui contribuent à la présence de 

radiations ionisantes dans l’environnement. 
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 En parallèle, la chaleur et l’électricité utilisées pour alimenter le digesteur et le surplus 

exporté sur le marché national proviennent de la valorisation du biogaz et ont permis d’éviter de 

consommer de l’énergie provenant  de l’extérieur. Ces produits évités et les émissions issues de leur 

production sont les principaux éléments participant aux impacts évités totaux car ils en sont 

responsables à hauteur de 96%. 

 L’ensemble des principaux résultats de cette ACV sont repris dans le tableau 8. 

Tableau 8: Récapitulatif des résultats ACV de la filière boue considérée 

Cat. Env. Origine de la sensibilité 
%  de 

contribution 

Changement 

climatique 

Emissions de N2O (épaississement gravitaire (EG), stockage et 

épandage) 
42% 

Emissions de CH4 (EG et stockage) 29% 

Emissions de CO2 (épandage) 2% 

Emissions évitées de N2O (apport d’ammonitrate) 50% 

Emissions évitées de N2O et CO2 (production d’ammonitrate) 17% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 et NOx (stockage et épandage) 87% 

Emissions évitées de NH3 et NOx (apport d’ammonitrate) 85% 

Eutrophisati

on (Eaux 

douces) 

Emissions de phosphates (production du FeCl3) 41% 

Emissions de P2O5 (épandage) 28% 

Emissions évitées de P2O5 (apport de triple superphosphate) 38% 

Emissions évitées de phosphates (production du triple 

superphosphate) 
32% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Ba et Mn (production de FeCl3) 71% 

Emissions évitées de Se, AS et Mn (substitution énergétique 

(biogaz)) 
68% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 14C et 222Rn (électricité extérieure) 64% 

Emissions évitées de 14C et 222Rn issues de la substitution de 

l’électricité (biogaz) 
96% 

 Pour conclure, cette ACV a permis de déterminer quels étaient les procédés de traitement les 

plus impactants dans le scénario considéré. Elle a également permis d’identifier quelques-unes des 

variables semblant être à l’origine de l’influence de ces procédés. L’analyse de sensibilité permettra 

donc de vérifier l’exactitude de ces suppositions et de déterminer les principaux points qui pourront 

à l’avenir être modifié afin de réduire l’impact environnemental des filières de traitement et de 

valorisation des boues d’épuration. 

2. Analyse de sensibilité locale 

 Le détail des trois étapes composant la méthodologie de réalisation de l’analyse de sensibilité 

locale qui a été effectuée est présenté ci-dessous. 
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2.1. Méthodologie de l’AS appliquée à la filière boue considérée 
2.1.1. Sélection des paramètres à faire varier 

 Cette analyse porte sur différents types de variables, qui, pour faciliter l’analyse, ont été 

divisés en trois groupes d’étude :  

- les paramètres concernant la composition de la boue : Teneurs en N, P, K, C, Mg et Ca des 

boues primaire et secondaire. Dans cette catégorie, 12 paramètres seront étudiés. Ils seront 

par la suite désignés par les abréviations P1 à P12 (annexe 5). 

- les paramètres de performances des procédés : Taux de capture sur les trois principaux 

éléments N, P et K, facteurs d’émissions… Ici, 17 paramètres sont concernés. Ils seront 

désignés par la suite par les abréviations P13 à P30 (annexe 5). 

- les paramètres multifactoriels : Temps de séjour hydraulique (TSH) de la digestion anaérobie 

(DA) (soit la durée de la méthanisation), épaisseur du gâteau en sortie du filtre presse, 

pression appliquée pour déshydrater les boues, proportion de boues secondaires par rapport 

aux boues primaires. Ces quatre variables ont été sélectionnées car ce sont des paramètres 

dépendants de plusieurs autres, sur lesquels on peut agir directement, contrairement par 

exemple, à la composition de la boue qui dépend grandement de l’origine des eaux usées, et 

qui reste donc difficile à contrôler. Ces 4 paramètres seront par la suite désignés par les 

abréviations P31 à P34 (annexe 5). 

 

 Une plage de variation a été définie pour chacun de ces paramètres. Il a été décidé d’utiliser 

des domaines de variation réels afin d’étudier ces variables et leurs impacts de manière réaliste. Ces 

domaines de variations sont majoritairement issus de recherches bibliographiques, et, pour les 

données non traitées dans la littérature, des données à dires d’experts ont été utilisées. L’annexe 5 

reprend l’ensemble de ces données en détail.  

 

 Suivant les paramètres, entre trois et cinq points de cette plage ont été étudiés : la valeur 

utilisée dans l’ACV, les valeurs minimale et maximale, et éventuellement deux points intermédiaires 

lorsque le domaine de variation n’est pas suffisant couvert avec seulement trois points. A partir de 

ces données, des scénarii ont été créés dans lesquels un seul paramètre varie à la fois. Ainsi, pour 

chaque variable étudiée, entre trois et cinq scénarii ont été créés.  

 Pour les paramètres multifactoriels, dont la variation implique la modification d’autres 

paramètres secondaires, il était difficile de parvenir à créer des scénarii plausibles du fait du manque 

de données dans la littérature. De ce fait, les scénarii utilisés correspondent à des cas concrets, où 

l’ensemble des données importantes ont été mesurées de manière expérimentale dans le cadre d’un 

stage (BERTHAULT, 2015). 

2.1.2. Modélisation des scénarii 

 Dans un second temps, l’ensemble de ces scénarii a été modélisé à l’aide du logiciel ACV GaBi 

afin d’obtenir les résultats ACV de chacun des scenarii créés.  

 La figure 21 représente cette étape de modélisation des scénarios avec GaBi : sur le côté 

gauche de la figure, l’ensemble des paramètres à faire varier sont listés. Ici, c’est le taux de 

minéralisation de la DA qui est sélectionné.  
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 Pour ce paramètre, cinq scénarii ont été définis. Le scénario 1 (SC1 sur la figure) correspond 

au scénario de référence, c’est-à-dire, à la valeur considérée lors de la réalisation de l’ACV dans la 

première partie de l’étude. Les autres scénarii considèrent différentes valeurs de minéralisation de 

l’azote (en rouge sur la figure). 

 
Figure 21: Exemple de création des scénarii avec Gabi : Paramètre TSH de la DA 

 GaBi va alors évaluer leurs impacts environnementaux chacun de ces scénarii sachant que les 

différences entre les bilans obtenus peuvent uniquement être dues à la variation du paramètre 

sélectionné.  

 Après avoir obtenu les résultats ACV pour chacun des scénarii modélisés, des indices de 

sensibilité (IS) ont été calculés. Ces IS permettent de déterminer les paramètres impactant le plus les 

résultats parmi ceux qui auront été étudiés. Ces indices sont basés sur l’équation 4 (vue au 3. de la 

partie 1). 

𝑆𝑖 =
𝑝i

𝑂𝐹j(𝑝i)
×

𝑂𝐹j(𝑝i+∆𝑝i)−𝑂𝐹j(𝑝i)

|∆𝑝𝑖|
   (Equation 4) 

 

Où:  pi représente la valeur du ième paramètre considéré 

 OFj(pi) correspond à la fonction objectif, c’est-à-dire, à l’impact environnemental j 

obtenu pour le paramètre pi 

 Δpi représente la variation absolue du paramètre pi  

 Si,j correspond à l’indice de sensibilité pour le paramètre pi et la fonction objectif OFj 

 

 Un indice positif implique que lorsque que le paramètre augmente de 100%, l’impact 

environnemental considéré augmente de x% (x étant la valeur de l’IS). Si l’IS est négatif, cela signifie 

que l’augmentation de 100% du paramètre induit la baisse de l’impact environnemental de x%. 

 

 Comme dans l’analyse précédente, seules cinq catégories d’impacts environnementaux 

seront étudiées ici. Il s’agit du changement climatique, de l’acidification terrestre, de l’eutrophisation 

des eaux douces, de la toxicité humaine et de la présence de radiations ionisantes (cf. 1.1.3. de la 

deuxième partie de ce rapport) 

2.2. Présentation des résultats de l’AS de la filière boue 

 Deux séries d’IS ont été obtenues à la suite de ce travail : une série d’IS correspondant à la 

sensibilité de la baisse des paramètres étudiés (IS calculés avec les valeurs du paramètre minimum et 

de la référence), et une seconde série correspondant à leur hausse (IS calculés avec les valeurs du 

paramètre maximum et de la référence) (Annexe 6). 
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 Pour faciliter l’interprétation des IS, seules les valeurs moyennes de ces IS ont été utilisées. 

Cet indice représente la sensibilité moyenne de l’impact environnemental lorsque le paramètre 

considéré augmente de 100% : quand l’IS est positif, l’impact environnemental augmente avec le 

paramètre étudié ; quand il est négatif, l’impact diminue avec l’augmentation du paramètre. 

 Il est important de savoir que l’impact environnemental d’eutrophisation a, pour l’ensemble 

des résultats,  obtenu des IS très importants (plus de 2 000% par exemple). Cela peut être dû au fait 

que, comme cela a été vu lors de l’analyse des résultats ACV de l’eutrophisation, l’impact total de ce 

paramètre est très proche de zéro, ainsi, une légère variation des impacts, ou des impacts évités, 

peut induire une très grande sensibilité sur les IS. 

 Afin de clarifier la présentation des résultats et leur interprétation, ces derniers vont être 

séparés en trois sous-parties, qui correspondent aux trois catégories de paramètres étudiés par 

l’analyse locale : la composition de la boue, les performances des procédés, les paramètres 

multifactoriels. Pour les deux premières catégories de paramètres, des IS ont été calculés mais, pour 

la dernière, cela n’a pas été possible, les résultats dépendants de plusieurs variables. 

2.2.1. Etude des paramètres liés à la composition de la boue 

Avant de détailler les résultats obtenus, il est important de rappeler l’ensemble des 
paramètres variant dans cette première analyse (Tableau 9) afin de faciliter la compréhension des 
résultats (Figure 22). Ces derniers sont, pour chacun des deux types de boues, très similaires puisque, 
parmi les paramètres étudiés, ce sont les mêmes qui se démarquent des autres avec des IS 
relativement élevés. En effet, dans les deux cas, ce sont les variations en carbone, phosphore et 
azote qui impactent les résultats de manière significative (Figure 22). 

Tableau 9: Paramètres à faire varier dans l'analyse de la composition de la boue 

 Boue primaire (BP) Boue secondaire (BS) 

Teneur en N P1 P7 

Teneur en C P2 P8 

Teneur en P P3 P9 

Teneur en K P4 P10 

Teneur en Mg P5 P11 

Teneur en Ca P6 P12 
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Figure 22: Indices de sensibilité moyens obtenus après la variation de la composition de la boue pour les catégories 

d’impacts changement climatique (a), acidification terrestre (b), eutrophisation des eaux douces (c), toxicité humaine (d) 
et radiations ionisantes (e) (L’IS représentent la sensibilité moyenne de l’impact environnemental lorsque le paramètre 

considéré augmente de 100% : quand l’IS est positif (colonnes en pointillés), l’impact environnemental augmente avec le 
paramètre étudié ; quand il est négatif (colonnes unies noires), l’impacts diminue avec l’augmentation du paramètre.) 
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2.2.1.1. Teneur en azote (P1 et P7) 

 Ce paramètre se trouve être très sensible pour les impacts environnementaux de 

changement climatique et d’acidification terrestre (Figure 22a et Figure 22b). Pour ces deux 

catégories, les valeurs des IS moyens sont toujours positives, ce qui signifie que lorsque la teneur en 

N augmente, les valeurs d’impact de ces indicateurs environnementaux vont également croitre.  

 Par exemple, une hausse de 10% de la teneur en N de la boue primaire entrainera une 

augmentation de l’impact sur le changement climatique de 7,7% et de 4,4% sur l’acidification 

terrestre. Ces résultats s’expliquent facilement puisque la variation de la quantité d’azote contenue 

dans la boue va directement se répercuter sur les émissions azotées des procédés de traitement 

suivants. Ainsi, les émissions de N2O et de NH3 issues de l’épaississement gravitaire, du stockage et 

de l’épandage des boues vont simultanément croitre avec l’augmentation de ce paramètre de 

composition de la boue. 

 En contrepartie, les produits évités considérés dans ce scénario permettent partiellement de 

compenser ces impacts. En effet, augmenter la teneur en N des boues revient également à accroitre 

la quantité d’ammonitrate non épandue, ainsi que les émissions évitées de CO2 et de N2O liées à la 

production de cet engrais et les émissions post-épandage de N2O évitées. Cependant, les valeurs des 

IS moyens étant positives, il est possible de conclure que les impacts évités enregistrés ne sont pas 

suffisants pour compenser les impacts additionnels liés à l’augmentation de la teneur azotée des 

boues. 

2.2.1.2. Teneur en phosphore (P3 et P9) 

Ce paramètre est aussi significatif pour l’impact environnemental changement climatique. 

Cependant, contrairement à la variable précédente, les valeurs d’IS moyens obtenus pour cet 

indicateur midpoint sont négatives, ce qui signifie que l’augmentation de ce paramètre entraine une 

diminution de l’impact sur cette catégorie environnementale. En effet, d’un côté, cette 

augmentation entraine une hausse de la teneur en P des retours en tête de station, qui se traduit par 

une consommation plus importante de FeCl3. Or, la production de ce réactif engendre le rejet dans 

l’atmosphère de CO2 d’origine fossile. Cependant, d’un autre côté, la variation de ce paramètre a 

également des conséquences favorables sur les émissions produites lors de l’épandage. En effet, 

l’augmentation de la teneur en P des boues entraine une baisse de la quantité de boue à épandre, P 

étant le facteur limitant dans le scénario considéré. Cette baisse va alors se répercuter sur d’autres 

paramètres, comme le transport des boues jusqu’à la zone d’épandage, et les émissions de CO2, CH4 

et N2O liées à la combustion du fioul dans le moteur du tracteur. De plus, la prise en compte des 

impacts évités permet d’alléger davantage le bilan environnemental du changement climatique. 

Ceux-ci sont majoritairement issus des émissions évitées de N2O liées au non-épandage de 

l’ammonitrate. En effet, la variation de ce paramètre entraine la variation des émissions évitées post-

épandage, dont du N2O, normalement émises après l’application d’ammonitrate. En parallèle, le non-

épandage de triple superphosphate entre également en compte ici car la production de ce fertilisant 

se révèle être une source importante d’émissions de CO2, qui aura donc été évitée. 

La teneur en P de la boue est également très influente sur les résultats de l’eutrophisation 

des eaux douces, et ici également, l’augmentation de ce paramètre induit une baisse de l’impact sur 

cette catégorie environnementale.  
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En effet, d’une part, l’augmentation du phosphore contenu dans les boues implique une 

surconsommation de FeCl3 pour traiter les retours en têtes issus des procédés d’épaississement et de 

déshydratation, ce qui se traduit par une hausse des émissions de phosphates liées à la production 

de ce réactif. De plus, la variation de ce paramètre va également directement impacter les émissions 

de P2O5 issues de l’épandage des boues, qui vont augmenter en même temps que la teneur en P. 

D’autre part, les impacts évités comptabilisés pour cet indicateur environnemental permettent de 

compenser les effets néfastes du scénario de traitement. Ces derniers sont pour moitié dus au non-

épandage de triple superphosphate, et plus précisément aux émissions évitées de P2O5 issues de son 

application ; l’autre moitié étant liée aux émissions évitées de phosphates lors de la production de 

cet engrais. 

2.2.1.3. Teneur en carbone (P2 et P8) 

Avec l’analyse de sensibilité, ce paramètre s’est  révélé être très sensible aux impacts 

environnementaux d’eutrophisation des eaux douces, de toxicité humaine et de radiations 

ionisantes (Figure 22c, Figure 22d et Figure 22e). De plus, pour ces trois catégories, les valeurs des IS 

moyens sont toujours négatives, ce qui signifie que lorsque la teneur en C augmente, les valeurs 

d’impact total de ces indicateurs environnementaux diminuent. Ces résultats s’expliquent car 

l’augmentation de la teneur en C des boues induit une hausse des quantités en C dans les retours en 

têtes, ce qui se traduit par une surconsommation d’électricité pour traiter cette charge 

supplémentaire. Or, la production d’électricité est caractérisée par des émissions de phosphate, de 

métaux lourds (principalement issus de la combustion du charbon et du pétrole) et de substances 

radioactives (majoritairement émises par les centrales nucléaires). Enfin, des impacts évités sont 

également considérés. En effet, dans le scénario de traitement, la digestion anaérobie produit du 

biogaz qui, suite à sa valorisation, permet de fournir de l’électricité et de la chaleur qui seront, en 

partie ou en totalité, autoconsommées par le digesteur et le surplus, s’il y a, sera exporté vers le 

marché national. De ce fait, ces produits se substituent à de l’électricité et de la chaleur provenant 

d’une source extérieure. Or dans notre système, il a été considéré que l’électricité et la chaleur 

extérieure proviendraient respectivement du mix énergétique français et d’une chaudière 

industrielle. Ces deux moyens de productions sont caractérisés par de nombreuses émissions, dont, 

des phosphates, des métaux lourds (manganèse, de l’arsenic et du sélénium) et des éléments 

radioactifs (14C et 222Rn principalement). De plus, les teneurs en C et MV des boues sont liées. Ainsi, 

augmenter la teneur en carbone des boues revient également à accroitre les quantités d’électricité et 

de chaleur produites, le volume de biogaz produit étant basé sur la quantité de MV dégradée au 

cours de la DA. L’augmentation de la teneur en carbone des boues se traduit donc par une 

augmentation des impacts évités. 

2.2.1.4. Teneurs en potassium (P4  et P10), magnésium (P5 et P11) et 
calcium (P6 et P12) 

Les résultats concernant la variation de la teneur en potassium des boues doivent être 

considérés avec beaucoup de précautions car il n’est finalement pas possible de conclure à propos de 

l’effet de ce paramètre sur les cinq indicateurs environnementaux étudiés. En effet, le potassium 

n’est pas bien pris en compte dans l’ACV car les facteurs de caractérisation qui devraient lui être 

associés sont toujours méconnus. Cet élément n’est donc lié à aucune catégorie environnementale, 

ce qui implique que son impact ne soit finalement pas évalué. 
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 Par contre, en ce qui concerne les teneurs en magnésium et calcium, il est possible de dire 

que ces paramètres n’ont globalement pas un impact important sur les cinq catégories 

environnementales étudiées ici comparé aux autres variables analysées. 

Le Tableau 10 reprend les principaux résultats de cette analyse et l’origine de la sensibilité de 
ces variables pour chaque catégorie environnementale étudiée.  

Tableau 10: Paramètres sensibles parmi ceux de la composition de la boue 

Param. Cat. Env. Origine de la sensibilité 

%  de 
contribution 

BP BS 

Te
n

eu
r 

en
 a

zo
te

 d
es

 

b
o

u
es

 p
ri

m
ai

re
 e

t 

se
co

n
d

ai
re

 

Changement 

climatique 

Emissions de N2O (épaississement gravitaire (EG), stockage et 

d’épandage) 
99% 

Emissions évitées de N2O et CO2 (production d’ammonitrate) 79% 62% 

Emissions évitées de N2O (apport d’ammonitrate) 21% 38% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 (stockage et épandage) 100% 

Emissions évitées de NH3 (apport d’ammonitrate) 95% 

Emissions évitées de NH3, NOx et SO2 (production 

d’ammonitrate) 
5% 

Te
n

eu
r 

en
 p

h
o

sp
h

o
re

 d
es

 b
o

u
es

 

p
ri

m
ai

re
 e

t 
se

co
n

d
ai

re
 Changement 

climatique 

Emissions de CO2 (traitement des retours en tête (RT)) 96% 

Emissions de N2O, CO2 et CH4 (combustion du fioul) 3% 

Emissions évitées de N2O (apport d’ammonitrate) 88% 

Emissions évitées de CO2 (production du triple 

superphosphate) 
12% 

Eutrophisati

on (Eaux 

douces) 

Emissions de P2O5 (épandage) 45% 51% 

Emissions de phosphates (traitement RT) 54% 48% 

Emissions évitées de P2O5 (apport de triple superphosphate) 55% 

Emissions évitées de phosphates (production du triple 

superphosphate) 
45% 

Te
n

eu
r 

en
 c

ar
b

o
n

e
 d

es
 b

o
u

es
 

p
ri

m
ai

re
 e

t 
se

co
n

d
ai

re
 

Eutrophisati

on (Eaux 

douces) 

Emissions de phosphates (traitements RT) 94% 99% 

Emissions évitées de phosphates (substitution énergétique 

(biogaz)) 
100% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Ba, Mn, Se et AS (traitements RT) 96% 99,5% 

Emissions évitées de Se, AS et Mn (substitution énergétique 

(biogaz)) 
100% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 14C et 222Rn (traitements RT) 99% 

Emissions évitées de 14C et 222Rn (substitution énergétique 

(biogaz)) 
100% 

2.2.1.5. Conclusion - Discussion 

Les résultats de l’AS sur les paramètres de composition de la boue ont permis de déterminer 

si cette variation avait un impact sur le bilan environnemental de la filière de traitement, et si oui, 

quels étaient les éléments parmi le N, C, P, K, Mg et Ca les plus influents.  
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Le tableau 11 résume ces résultats en classant par ordre décroissant les paramètres identifiés 

comme les plus sensibles pour chaque catégorie environnementale étudiée suivant la valeur de leur 

IS. 

Tableau 11: Paramètres sensibles identifiés grâce à l'AS sur les paramètres de composition de la boue 

Catégorie environnementale Paramètres sensibles (dans l’ordre décroissant) 

Changement climatique 

Teneur en phosphore (BP) P3 

Teneur en azote (BP) P1 

Teneur en phosphore (BS) P9 

Teneur en azote (BS) P7 

Acidification terrestre 
Teneur en azote (BS) P7 

Teneur en azote (BP) P1 

Eutrophisation (Eaux douces) 

Teneur en carbone (BP) P2 

Teneur en carbone (BS) P8 

Teneur en phosphore (BS) P9 

Teneur en phosphore (BP) P3 

Toxicité humaine 
Teneur en carbone (BP) P2 

Teneur en carbone (BS) P8 

Radiations ionisantes 
Teneur en carbone (BP) P2 

Teneur en carbone (BS) P8 

  

Il est intéressant de noter que ce sont toujours les mêmes paramètres qui reviennent pour 

chacune des catégories environnementales étudiées. De plus, dans l’ensemble, l’origine de la 

sensibilité de ces paramètres est également quasi-toujours basée sur les mêmes variables. Parmi 

celles-ci, on trouve des émissions directes, essentiellement issues de l’épaississement gravitaire 

(N2O), pour P1 ; du stockage (N2O et NH3) et de l’épandage (N2O, NH3, P2O5) pour P1, P7, P3 et P9. On 

trouve également des émissions indirectes, issues du traitement des retours en tête de station (avec 

FeCl3 et électricité), comme pour P3, P9, P2 et P8 ; de la combustion du fioul, comme pour P3 et P9. De 

plus, les impacts évités permettent de manière générale de bien compenser le bilan 

environnemental de la filière de traitement des boues, et plus particulièrement ceux liés à la chaleur 

et l’électricité produites à partir du biogaz, comme pour P2 et P8 ; ou aux engrais chimiques, ainsi 

qu’aux émissions liées à leur production et leur épandage, comme c’est le cas pour P1, P7, P3 et P9. 

A la vue de ces résultats, il est possible de remarquer plusieurs particularités. Concernant le 

changement climatique, il est intéressant de remarquer dans quel ordre les paramètres étudiés 

interviennent sur cet impact environnemental. La variation du P des BP apparait comme la variable la 

plus sensible car elle influence les émissions lors du transport des boues et de leur épandage. La 

variation du P des BS, qui correspond au 3ème paramètre le plus sensible entraine le même type de 

modification, mais dans une moindre mesure car la BP, même si elle contient moins de P que la BS, 

correspond à 65% de la boue traitée. Il y a donc davantage de P dans la BP que la BS.  
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De plus, la BS étant plus riche en N que la BP, on aurait pu s’attendre à ce que l’impact de la 

variation du N de la BS soit supérieur à celui de la BP, or ce n’est pas le cas. En effet, la variation de la 

teneur en azote de la BP entraine, en plus de la modification des GES issus du stockage et de 

l’épandage communs à la variation de ces deux paramètres, la variation des émissions de N2O issues 

de l’épaississement gravitaire. De ce fait la variation de ce paramètre pour la BP a un impact plus 

important que pour la BS, bien que cette dernière ait une teneur en N plus importante. 

Toutefois, le fait que la BS ait une teneur plus élevée en N que la BP explique pourquoi la 

variation du N de la BS a un effet plus important que celui de la BP sur l’acidification terrestre. 

En ce qui concerne les phénomènes de toxicité humaine et de radiations ionisantes, le même 

type de raisonnement permet d’expliquer pourquoi la variation du C de la BP est un paramètre plus 

sensible que celui de la BS. En effet, la BP contient 335 kg C/t MS alors que la boue secondaire en 

comporte 365 kg C/t MS, cependant, le ratio BP/BS lors de cette étude étant de 65%/35%, les boues 

primaires et secondaires contiennent en fait respectivement 218 Kg C et 127 kg C pour 1t MS de 

boue traitée. De ce fait, la quantité de carbone présente dans la BP est donc bien plus importante 

que dans la BS. 

Ces particularités montrent bien que les résultats obtenus sont totalement dépendants des 

hypothèses et des choix méthodologiques réalisés, comme par exemple, sur le ratio BP/BS ou sur la 

composition de départ des boues primaires et secondaires. Cependant, comme cela a été vu lors de 

la présentation des résultats, les impacts liés à la présence de potassium dans les boues ne peuvent 

pas être bien pris en compte dans l’ACV. De plus, le magnésium et le calcium n’ont aucun lien avec 

les différents indicateurs environnementaux considérés dans l’ACV. De ce fait, les seuls paramètres 

de la composition de la boue pouvant finalement impacter les résultats sont les teneurs en N, P et C. 

Cette étude a finalement montré qu’augmenter les teneurs en carbone des boues serait 

bénéfique au changement climatique, à l’eutrophisation, à la toxicité humaine et à la présence de 

radiations ionisantes. Avec les résultats de Gabi, l’augmentation de la teneur en phosphore a les 

mêmes effets que le carbone, principalement à cause du fait que le P est considéré dans chaque 

scénario comme le facteur limitant déterminant la quantité de boue à apporter au champ. Enfin, les 

résultats concernant la teneur en azote des boues sont plus mitigés car son augmentation permet 

d’une part, de réduire l’impact de la filière de traitement sur l’eutrophisation et la toxicité humaine, 

mais d’autre part, elle induit une hausse des phénomènes de changement climatique et 

d’acidification terrestre. 

Toutefois, du fait que la composition de la boue est un paramètre extrêmement difficile à 

contrôler car elle varie en fonction de l’origine des eaux usées (eaux urbaines, industrielles, etc.) et 

des traitements subis lors de leur passage en filière « eau », les leviers d’actions d’amélioration du 

bilan environnemental via ce paramètre sont réduits.  

Voyons maintenant ce qu’il en est pour les paramètres de performances des procédés. 

2.2.2. Etude des paramètres de performance des procédés 

Avant de détailler les résultats obtenus, il est important de rappeler l’ensemble des 
paramètres variant dans cette seconde analyse (Tableau 12) afin de faciliter la compréhension des 
résultats (Figure 23).  
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Tableau 12:Paramètres à faire varier dans l'analyse des performances des procédés 

Epaississement 
gravitaire 

(Boues primaires) 

Siccité P13 

Taux de capture N P14 

Taux de capture P P15 

Taux de capture K P16 

Epaississement 
centrifuge 

(Boues secondaires) 

Siccité P17 

Taux de capture N P18 

Taux de capture P P19 

Taux de capture K P20 

Consommation polymères P21 

Digestion anaérobie 

Taux d’abattement des MV P22 

Taux de minéralisation du N P23 

Taux de solubilisation du P P24 

Déshydratation 
Filtre presse 

Siccité P25 

Taux de capture N P26 

Taux de capture P P27 

Taux de capture K P28 

Consommation de FeCl3 P29 

Consommation de polymères P30 
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Figure 23: Indices de sensibilité moyens obtenus après la variation des performances des procédés pour les catégories 

d’impacts changement climatique (a), acidification terrestre (b), eutrophisation des eaux douces (c), toxicité humaine (d) 
et radiations ionisantes (e) (L’IS représentent la sensibilité moyenne de l’impact environnemental lorsque le paramètre 

considéré augmente de 100% : quand l’IS est positif (colonnes en pointillés), l’impact environnemental augmente avec le 
paramètre étudié ; quand il est négatif (colonnes unies noires), l’impacts diminue avec l’augmentation du paramètre.) 
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2.2.2.1. Paramètres d’épaississements 

 Les résultats des deux procédés d’épaississement sont très similaires, et les mêmes variables 

se démarquent des autres. En effet, pour ces deux procédés, les paramètres les plus sensibles sont 

les taux de capture du phosphore et de l’azote, et dans une moindre mesure, la siccité. 

2.2.2.1.1. Taux de capture du phosphore (P15 et P19) 

 Les indicateurs environnementaux changement climatique, eutrophisation des eaux douces 

et toxicité humaine sont beaucoup influencés par la variation de ce paramètre. De plus, pour ces 

trois catégories environnementales, les IS sont négatifs, ce qui signifie que la valeur de l’impact 

diminue quand le taux de capture du phosphore augmente (Figure 23). 

 L’impact changement climatique diminue de 9,1% quand le taux de capture du phosphore de 

l’épaississement gravitaire augmente de 10%. Cela s’explique par le fait que, d’un côté, 

l’augmentation de ce paramètre implique une élévation de la teneur en P des boues, ce qui se traduit 

par la diminution de la quantité de boue à épandre, P étant l’élément limitant définissant la dose 

épandue. La réduction du volume de boues à apporter au champ va ensuite impacter d’autres 

procédés, comme le transport des boues jusqu’au lieu d’épandage par exemple via la baisse de la 

consommation de fioul, ainsi que la diminution des émissions de CO2 liées à sa production. Cela 

implique également une réduction des émissions de CO2, CH4 et N2O liées à la combustion de ce 

carburant dans le moteur du tracteur, ainsi qu’une diminution des quantités de matériel utilisées 

pour ce transport et des émissions de CO2 fossile émises lors de sa fabrication. 

D’un autre coté, en réduisant la quantité de boue à épandre, les quantités d’azote, de 

phosphore et de potassium apportées par unité fonctionnelle, soit 1 tMS de boue, vont aussi 

diminuer, tout comme les quantités d’ammonitrate, de triple superphosphate et de de chlorure de 

potassium dont l’apport aura été évité. La production des fertilisants, et principalement celle de 

triple superphosphate, sont des procédés émettant beaucoup de CO2. Ainsi, en évitant d’épandre ces 

produits, des émissions de CO2 seront également évitées. De plus, la non-utilisation d’ammonitrate 

se traduit également par des émissions évitées de N2O. 

 La variation de la quantité de phosphore contenue dans la boue a également des 

conséquences directes sur les émissions de P2O5, participant au phénomène d’eutrophisation. En 

effet, l’augmentation du taux de capture du P revient à élever la teneur en P des boues, ce qui se 

traduit par une augmentation des émissions de P2O5 lors de l‘épandage. Cet effet est toutefois 

compensé par la quantité de triple superphosphate évitée et les rejets de phosphate et de P2O5, issus 

respectivement de la production de cet engrais et de son épandage, dans l’environnement. 

 Pour ce qui est de l’impact toxicité humaine, le même mécanisme que pour le changement 

climatique peut être identifié afin d’expliquer la variation de cet impact lors de l’augmentation du 

taux de capture du P. La baisse des quantités de matériel et de fioul utilisées pour la phase 

d’épandage conduit à une diminution des émissions de métaux lourds provenant de leur production 

(baryum (Ba), manganèse (Mn), zinc (Zn), arsenic (As)), ce qui améliore l’impact global sur la toxicité 

humaine. De la même manière, grâce à l’épandage évité des engrais, des émissions de métaux lourds 

vers l’air, le sol et l’eau sont également évitées. 
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2.2.2.1.2. Taux de capture de l’azote (P14 et P18) 

 Le taux de capture de l’azote est également un paramètre sensible pour la toxicité humaine, 

et selon la valeur des IS, la hausse de ce paramètre induit une diminution de l’impact. En effet, 

l’augmentation du taux de capture du N lors des épaississements implique la hausse de la teneur en 

azote des boues, et de la même manière, de la teneur en azote des retours en tête issus de la phase 

de déshydratation. L’augmentation du taux de capture du N lors des épaississements implique une 

diminution des quantités d’azote contenues dans les retours en tête obtenus lors de ces phases 

expliquant pourquoi seuls les retours en tête issus de la phase de déshydratation sont pris en compte 

dans l’analyse de sensibilité.  

 Le traitement des retours en tête issus de la déshydratation demandera davantage 

d’électricité. Or, sa production est caractérisée par des émissions de métaux lourds comme du 

sélénium (Se), produit lors de la combustion du charbon et du pétrole ; du manganèse, issus des 

raffineries pétrolières et de l’arsenic, émis par les centrales à charbon. Ces trois métaux lourds sont 

également rejetés dans l’atmosphère lors de la fabrication de l‘ammonitrate, et plus 

particulièrement, pendant la production de l’acide nitrique. Ainsi, la quantité d’ammonitrate évitée 

lors de la phase d’épandage génèrera également des émissions évitées de métaux lourds.  

Les IS étant négatifs pour ce paramètre, il est possible de conclure que les émissions évitées 

sont plus importantes que les émissions impactant la toxicité humaine. 

 Le taux de capture de l’azote est aussi le paramètre le plus sensible pour l’acidification 

terrestre. En effet, une augmentation de ce taux cause une hausse de la teneur en azote des boues, 

ce qui se traduit par des émissions supplémentaires de NH3 lors du stockage et de l’épandage des 

boues. Cependant, comme pour les autres catégories environnementales, des impacts évités 

permettent de compenser, partiellement ou en totalité, ces émissions supplémentaires. En effet, des 

émissions post-épandage de NH3, liées au non-épandage de l’ammonitrate, ont pu être évitées. De 

plus, cette non-utilisation permet aussi d’éviter l’émission de NH3, NOx et de SO2, normalement 

rejetés lors de la production de l’engrais. Néanmoins, ces impacts évités se révèlent être, dans ce 

cas-ci, moins importants que les émissions supplémentaires issues du stockage et de l’épandage. 

Ainsi, pour ce paramètre, les IS sont positifs : l’augmentation du taux de capture de l’azote revient à 

augmenter l’impact d’acidification terrestre. 

 Ce paramètre a aussi un effet important sur la présence de radiations ionisantes dans 

l’environnement. L’augmentation de ce taux de capture entrainant l’augmentation de la quantité 

d’azote dans les retours en tête issus de la déshydratation, une quantité plus importante d’électricité 

est utilisée afin de traiter ces retours en tête. Cette énergie est produite selon le mix énergétique 

français dans lequel le nucléaire et le pétrole sont tous deux utilisés. Or, les centrales nucléaires sont 

responsables de nombreuses émissions, dont celle du 14C et du 222Rn, et les centrales thermiques 

pétrolières sont aussi une source de rejet de 222Rn (GJORUP, 1977). Ainsi, ces deux processus 

participent à la présence de radiations ionisantes dans l’environnement. Cependant, la quantité 

d’ammonitrate non utilisée, et les émissions de 14C et 222Rn évitées qui y sont liées du fait de 

l’utilisation d’électricité lors de la production de cet engrais, expliquent le bilan final pour cette 

catégorie environnementale. En effet, les IS étant négatifs, la valeur des émissions évitées est donc 

plus importante que celle des émissions supplémentaires comptabilisées après la variation de ce 

paramètre, son augmentation permet de réduire la présence de radiations ionisantes dans 

l’environnement. 
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2.2.2.1.3. Siccité (P13 et P17) 

 Selon l’AS, la siccité n’est pas un paramètre très sensible, cependant, c’est un des seuls sur 

lesquels il est vraiment possible de jouer afin de réduire le bilan environnemental des filières de 

traitement des boues. Dans le cas des procédés d’épaississement, augmenter la siccité revient à 

augmenter l’impact sur l’eutrophisation et la toxicité humaine. En effet, augmenter ce paramètre 

permet de réduire la quantité de matière brute (MB) par tonne de MS. Cependant, selon l’hypothèse 

concernant la répartition du N et du P entre les boues et les retours en tête pour les procédés 

d’épaississement et de déshydratation (cf. 1.1.1.4.2.a de la partie 2), la diminution de la MB entraine 

l’augmentation des quantités de N et de P dans les retours en tête. Ainsi, leur traitement nécessitera 

une surconsommation d’électricité et de FeCl3. Or, la production de FeCl3 est un procédé émetteur 

de phosphate et de métaux lourds tels que le manganèse ou le baryum, qui participent 

respectivement à l’eutrophisation et la toxicité humaine. De plus, avec la baisse de la teneur en azote 

des boues, la quantité d’ammonitrate dont l’utilisation aura été évitée va également diminuer, et 

avec elle, toutes les émissions liées à sa production et son épandage (phosphate, arsenic, sélénium et 

manganèse). Finalement, la combinaison de ces deux mécanismes, issus de l’augmentation de la 

siccité des procédés d’épaississement, conduit à l’aggravation des phénomènes d’eutrophisation et 

de toxicité humaine. 

2.2.2.1.4. Taux de capture du potassium (P16 et P20) et 
consommation de polymères (P21) 

 Les résultats concernant les paramètres taux de capture du potassium et consommation de 

polymères doivent être considérés avec précaution car il est en fait impossible de conclure à propos 

de leurs impacts sur les indicateurs environnementaux étudiés ici. En effet, comme cela a été vu lors 

de l’étude de la variation de la teneur en K de la boue (cf. 2.2.1.4 de la partie 2), le potassium n’est lié 

à aucune catégorie environnementale, son impact n’est donc finalement pas évalué. Pour ce qui est 

de la prise en compte des polymères, leur devenir dans le sol et leurs possibles conséquences sur 

l’environnement sont toujours relativement inconnues, elles ne peuvent donc pas être bien 

caractérisées dans l’ACV. 

 Le Tableau 13 résume, pour chacun de ces paramètres l’origine de la sensibilité pour chaque 

catégorie environnementale étudiée. 
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Tableau 13: Paramètres sensibles des procédés d'épaississement 

Param. Cat. Env. Origine de la sensibilité 
% de 

contribution 

Ta
u

x 
d

e 
ca

p
tu

re
 d

u
 p

h
o

sp
h

o
re

 Changement 

climatique 

Emissions de CO2, N2O et CH4 (combustion du fioul dans le 

moteur du tracteur) 
67% 

Emissions de CO2 (fabrication du matériel) 23% 

Emissions de CO2 (production de fioul) 10% 

Emissions évitées de N2O (épandage engrais) 88% 

Emissions évitées de CO2 (production de triple 

superphosphate) 
12% 

Eutrophisation 

(Eaux douces) 

Emissions de P2O5 (épandage des boues) 99% 

Emissions évitées de P2O5 (épandage engrais) 55% 

Emissions évitées de phosphates (production de triple 

superphosphate) 
45% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Ba, Mn, Zn et As (fabrication du matériel) 69% 

Emissions de Ba (production de fioul) 31% 

Emissions évitées d’As et Mn (production de triple 

superphosphate) 
100% 

Ta
u

x 
d

e 
ca

p
tu

re
 d

e 
l’a

zo
te

 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Se Mn et As (traitement retours en tête (RT)) 87% 

Emissions de Ni, Zn, Mn et Cu (traitement RT) 13% 

Emissions évitées d’As, Mn et Se (production d’ammonitrate) 100% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 (stockage et épandage des boues) 100% 

Emissions évitées de NH3 (épandage de fertilisant) 95% 

Emissions évitées de NH3, NOx (production d’ammonitrate) 5% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 222Rn and 14C (traitement RT) 100% 

Emissions évitées de 222Rn et 14C (production d’ammonitrate) 100% 

Si
cc

it
é

 d
e 

la
 

b
o

u
e 

Eutrophisation 

(Eaux douces) 

Emissions de phosphate (production de FeCl3) 100% 

Emissions évitées de phosphates (production d’ammonitrate) 100% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Mn et Ba (production de FeCl3) 100% 

Emissions évitées de Mn, As et Se (production d’ammonitrate) 100% 

2.2.2.2. Paramètres de la digestion anaérobie 

 Avec la figure 23, il est clairement possible d’identifier deux paramètres se démarquant des 

autres : le taux d’abattement des MV et le taux de minéralisation de l’azote.  

2.2.2.2.1. Taux d’abattement des MV (P22) 

 L’augmentation de ce paramètre a tout d’abord un impact sur le phénomène de changement 

climatique. En effet, le taux d’abattement des MV est directement lié à la production de biogaz lors 

de la DA, comme l’hypothèse en a été faite au 1.1.1.4.2.c de la partie 2. Ainsi, lorsque ce paramètre 

augmente, le volume de biogaz produit augmente également et, avec lui, les émissions qui y sont 

liées. Parmi elles, le CH4 issu des fuites de biogaz est particulièrement impactant pour le changement 

climatique.  
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 Le biogaz est, suivant le volume produit, partiellement ou entièrement autoconsommé pour 

alimenter le digesteur en chaleur et électricité. Avec notre hypothèse de départ selon laquelle 87,5% 

du biogaz produit est valorisé par cogénération, et avec les différentes valeurs de taux d’abattement 

des MV considérées dans l’AS, chacun des scénarios créé produit suffisamment d’électricité pour 

satisfaire les besoins du digesteur. Il n’y a donc en aucun cas un apport d’électricité extérieure pour 

ce besoin-là. Cependant, la production de chaleur à partir du biogaz n’est pas toujours suffisante 

pour satisfaire les besoins du digesteur, ainsi, une source externe de chaleur pourra être utilisée. 

Cette quantité de chaleur externe à utiliser diminue avec l’augmentation du taux d’abattement des 

MV. Dans les scénarios où elle est nécessaire, la chaleur externe provient d’une chaudière 

industrielle, qui se trouve être une importante source d’émission de CO2 généré par la combustion 

du gaz naturel. 

Finalement, l’augmentation de ce paramètre d’abattement entraine, d’un côté, des 

émissions supplémentaires de CH4 dues aux fuites de biogaz et,  d’un autre côté, une baisse des 

émissions de CO2 liées à la diminution de la quantité de chaleur produite par la chaudière industrielle 

apportée au digesteur. De plus, toute l’énergie produite à partir du biogaz, c’est-à-dire, l’énergie 

autoconsommée ou exportée vers le marché national, est assimilée à des produits évités, au même 

titre que les émissions de CO2. Celles-ci sont liées à la production d’électricité, suivant les différentes 

sources du mix énergétique français et de chaleur, issue de la chaudière. 

Selon les résultats de l’AS, l’augmentation de ce paramètre entraine une baisse de l’impact 

sur le changement climatique, les émissions additionnelles sont donc moins importantes que la 

somme de la baisse des émissions de CO2 et de la hausse des produits et des émissions évités. 

 L’utilisation de la chaleur provenant de la chaudière industrielle a également des 

conséquences défavorables sur l’eutrophisation, la toxicité humaine et la présence de radiations 

ionisantes. La chaudière industrielle utilisée dans nos scénarios rejette en effet du phosphate, des 

métaux lourds et des radio-isotopes dans l’environnement. Ainsi, augmenter le taux d’abattement 

des MV revient à réduire l’impact défavorable lié à l’utilisation de la chaudière industrielle. De plus, 

en augmentant le volume de biogaz produit, les volumes de CH4, CO2, N2 et H2S qui le composent 

vont également augmenter. Ainsi, la hausse du taux d’abattement des MV induit une réduction de la 

teneur en azote des boues. Cette diminution se transmet également aux retours en tête issus de la 

déshydratation, ce qui implique une baisse de la quantité d’électricité nécessaire à leur traitement et 

des émissions liées à la production d’électricité (phosphate, métaux lourds et éléments radioactifs, 

entre autres). Ainsi, la variation de ce paramètre permet en fait de compenser l’impact de la filière 

de traitement sur l’eutrophisation, la toxicité humaine et les radiations ionisantes. De plus, les 

émissions évitées de phosphate, métaux lourds et radio-isotopes, issues de l’électricité et la chaleur 

valorisées par le digesteur et exportées, sont également prises en compte et réduisent encore 

l’impact global du système considéré. 

2.2.2.2.2. Taux de minéralisation de l’azote (P23) 

 L’augmentation de ce paramètre permet d’améliorer significativement le bilan 

environnemental de la filière de traitement pour le changement climatique et l’acidification 

terrestre. En effet, son augmentation revient à accroitre la quantité de NH4
+ dans la boue et, par 

conséquent, à augmenter la teneur en azote des retours en tête issus de la déshydratation des 

boues, le NH4
+ étant capté dans ces retours en tête.  
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 Or, le fait qu’il y ait moins d’azote dans les boues par rapport au scénario de référence va 

directement affecter les étapes du stockage et de l’épandage où les émissions de N2O et NH3 vont 

décroitre. Cependant, en parallèle, les produits évités, et plus particulièrement la quantité 

d’ammonitrate évitée induite par l’épandage des boues, va diminuer puisque la teneur en azote des 

boues a elle aussi baissé. Les émissions évitées liées à la production de cet engrais (N2O, CO2, NH3, 

NOx et SO2) ainsi que celles dues à son épandage (N2O et NH3) vont donc également diminuer. 

2.2.2.2.3. Taux de solubilisation du phosphore (P24) 

 Les IS calculés pour la variation de ce paramètre sont toujours nuls. Cela s’explique par le fait 

que lors du procédé de déshydratation des boues, le taux de désolubilisation du phosphore est de 

100%, ainsi, tout le P-PO4
3-, précédemment crée par solubilisation du phosphore, revient sous sa 

forme particulaire. Cette désolubilisation annule donc complètement la solubilisation qui a lieu lors 

de la DA, et qui correspond au paramètre que nous avons fait varier dans l’analyse de sensibilité. 

 Ce phénomène est totalement dépendant des hypothèses réalisées. En effet, le FeCl3, ajouté 

pour conditionner les boues, est responsable de la désolubilisation du phosphate. Ainsi, si le 

conditionnement des boues avait été réalisé avec un autre réactif que le FeCl3, le taux de 

désolubilisation n’aurait pas été de 100% lors de l’étape de déshydratation, on aurait alors pu étudier 

l’impact de la variation du taux de solubilisation du P sur le bilan environnemental de la filière. 

 Le Tableau 14 résume les principaux résultats de cette analyse pour chacune des catégories 

environnementales étudiées. 
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Tableau 14: Paramètres sensibles du procédé de digestion anaérobie 

Param Cat. Env. Origine de la sensibilité 
% de 

contribution 

Ta
u

x 
d

’a
b

at
te

m
en

t 
d

es
 M

V
 

Changement 

climatique 

Emissions de CO2 (chaleur extérieure pour alimenter le 

digesteur) 
84% 

Emissions de CH4 (DA et stockage) 14% 

Emissions évitées de CO2 (substitution énergétique (biogaz)) 100% 

Eutrophisation  

(Eaux douces) 

Emissions de phosphate (chaleur extérieure pour alimenter 

le digesteur) 
96% 

Emissions de phosphate (traitement des retours en tête (RT) 4% 

Emissions évitées de phosphate (substitution énergétique) 100% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Mn (chaleur extérieure pour alimenter le 

digesteur) 
90% 

Emissions de Se, Mn et As (traitement RT) 10% 

Emissions évitées de Se, Mn et As (substitution énergétique) 100% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 222Rn and 14C (traitement RT) 59% 

Emissions de 222Rn and 14C (chaleur extérieure pour 

alimenter le digesteur) 
41% 

Emissions évitées de 222Rn and 14C (substitution énergétique) 100% 

Ta
u

x 
d

e 

m
in

ér
al

is
at

io
n

 d
e 

l’a
zo

te
 

Changement 

climatique 

Emissions de N2O (stockage et épandage des boues) 99% 

Emissions évitées de N2O et CO2 (production d’ammonitrate) 62% 

Emissions évitées de N2O (épandage de fertilisant) 38% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 (stockage et épandage des boues) 100% 

Emissions évitées de NH3 (épandage de fertilisant) 95% 

Emissions évitées de NH3, NOx et SO2 (production 

d’ammonitrate) 
5% 

2.2.2.3. Paramètres de la déshydratation filtre presse 

 La figure 23, représentant les résultats de l’analyse de sensibilité des paramètres de la 

déshydratation,  a permis d’identifier quatre variables se démarquant des autres. Ce sont les taux de 

capture du phosphore et de l’azote, la consommation de FeCl3 et, dans une moindre mesure, la 

siccité. 

2.2.2.3.1. Taux de capture du phosphore (P27) 

 L’augmentation de ce paramètre a un impact favorable sur le changement climatique et la 

toxicité humaine puisque les valeurs des IS obtenues sont négatives. En effet, comme cela a été vu 

lors de l’analyse de la variation des paramètres d’épaississement, augmenter ce taux de capture 

revient à diminuer la quantité de boue épandue, P étant le facteur limitant. De la même manière, 

cela réduit également les quantités de fioul et de matériel utilisées pour le transport des boues 

jusqu’au lieu d’épandage, et les émissions de GES et de métaux lourds qui sont liées à leur 

production et utilisation.  
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 De plus, avec la diminution de la quantité de boues épandues, la quantité de triple 

superphosphate dont l’utilisation aura été évitée va aussi diminuer, tout comme les émissions liées à 

la production et à l’épandage de cet engrais. 

 Ce paramètre a également un impact sur l’eutrophisation. En effet, avec l’augmentation du 

taux de capture, la teneur en P des boues augmente, ce qui se traduit, lors de l’épandage, par une 

hausse des émissions de P2O5. Cependant, ces émissions sont largement compensées par la non-

utilisation de triple superphosphate, qui induit des émissions évitées de phosphate ainsi que de P2O5 

dues à la production et à l’apport de cet engrais. Grace à cela, le bilan environnemental de la filière 

de traitement considérée reste globalement favorable pour le phénomène d’eutrophisation. 

2.2.2.3.2. Taux de capture de l’azote (P26) 

 Ce paramètre a un effet défavorable sur le changement climatique et l’acidification 

terrestre. L’augmentation de ce paramètre induit l’augmentation de la teneur en azote des boues et, 

par conséquent, celle des émissions du stockage et de l’épandage. En contrepartie la quantité évitée 

d’ammonitrate augmente aussi avec la teneur en azote des boues, tout comme les émissions évitées 

de CO2, N2O, NH3, NOx et SO2 liées à la production et à l’épandage de l’engrais.  

Finalement, les valeurs des IS étant positifs, les émissions additionnelles relevées lors du 

stockage et de l’épandage sont supérieures à celles des produits et émissions évités. 

 En ce qui concerne l’impact sur les radiations ionisantes, le taux de capture de l’azote est le 

paramètre le plus sensible parmi tous ceux étudiés pour le procédé de déshydratation. En effet, en 

augmentant ce taux de capture, la teneur en azote des boues va légèrement croitre alors que celle 

des retours en tête issus de la déshydratation va diminuer de manière importante. Cela signifie que 

l’augmentation du taux de capture induit une baisse de la consommation électrique nécessaire au 

traitement des retours en tête, ce qui se traduit par une réduction des émissions de 14C et 222Rn liées 

à la production d’électricité (Cf. Taux de capture de l’azote (P14 – P18) - variation des paramètres 

d’épaississement). De plus, la quantité d’ammonitrate dont l’apport a été évité, et plus 

particulièrement les émissions de 14C et 222Rn liées à l’utilisation d’électricité lors de sa production, 

permettent de réduire le bilan environnemental final. 

2.2.2.3.3. Consommation de FeCl3 (P29) 

 Ce paramètre a une grande influence sur l’eutrophisation, la toxicité humaine et la présence 

de radiations ionisantes. En effet, augmenter la quantité de FeCl3 consommée pour conditionner les 

boues avant leur déshydratation revient à augmenter les émissions de phosphate, métaux lourds et 

radio-isotopes liées au processus de fabrication de ce réactif. En parallèle, l’augmentation de ce 

paramètre induit une baisse des produits évités. En effet, selon l’hypothèse réalisée sur la répartition 

du N et du P entre la boue et les retours en tête lors des procédés de séparation de phase vue au 

1.1.1.4.2.a de la partie 2, augmenter la quantité de FeCl3 utilisée revient à réduire la teneur en azote 

des boues. Cela implique une réduction de la quantité d’ammonitrate dont l’utilisation aura été 

évitée, et de la même manière une baisse des émissions liées à sa production. 

Au final, plus la consommation de FeCl3 sera importante, plus l’effet sur l’eutrophisation la 

toxicité humaine et les radiations ionisantes sera défavorable. 
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2.2.2.3.4. Taux de siccité (P25) 

 Ce paramètre n’est pas le plus sensible parmi ceux qui ont été étudiés, mais il reste 

intéressant à étudier car c’est un des seuls paramètres sur lesquels il est possible de jouer pour 

réduire le bilan environnemental d’une filière de traitement des boues. De plus, il a quand même un 

certain impact sur le changement climatique et l’acidification terrestre. En effet, augmenter la 

siccité de boue revient à réduire la quantité de matière brute (MB) par tonne de MS. De cette façon, 

il y a donc moins de boues à gérer et à transporter jusqu’au lieu de stockage, ce qui implique, moins 

d’émissions de CO2, N2O, SF6, CH4, NOx et SO2 liées à la combustion du fioul lors de ce transport. De 

plus, augmenter la siccité affecte également la teneur en azote des boues. En effet, selon l’hypothèse 

réalisée sur la répartition du N et du P entre les boues et les retours en tête lors des procédés de 

séparation de phases (cf. 1.1.1.4.2.a de la partie 2), augmenter la siccité implique une diminution de 

la teneur en azote des boues. Cette dernière va également impacter les émissions de N2O et NH3 du 

stockage et de l’épandage, qui vont aussi diminuer. En parallèle, la baisse de la teneur azotée des 

boues va réduire la quantité d’ammonitrate dont l’utilisation aura été évitée, ainsi que les émissions 

évitées qui sont liées à sa production et son épandage (N2O, CO2, NH3, NOx and SO2).  

Au final, l’augmentation de ce paramètre pour des boues déshydratées permet d’améliorer 

l’impact environnemental sur le changement climatique et l’acidification terrestre. 

2.2.2.3.5. Taux de capture du potassium (P28) et consommation de 
polymères (P30) 

 Comme cela a déjà été vu lors de l’analyse des paramètres d’épaississement, les résultats 

concernant le taux de capture du potassium et la consommation de polymère doivent être 

considérés avec précaution car il n’est finalement pas possible de conclure à propos de leurs 

contributions sur les impacts environnementaux étudiés. 

 Le Tableau 15 récapitule, pour chaque paramètre sensible et pour les catégories 

environnementales étudiées, les informations les plus importantes de l’analyse qui suit. 
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Tableau 15: Paramètres sensibles du procédé de déshydratation filtre presse 

Param. Cat. Env. Origine de la sensibilité 
% de 

contribution 

Ta
u

x 
d

e 
ca

p
tu

re
 d

u
 p

h
o

sp
h

o
re

 Changement 

climatique 

Emissions de CO2, N2O et CH4 (combustion du fioul dans le moteur 

du tracteur) 
67% 

Emissions de CO2 (fabrication du matériel) 23% 

Emissions de CO2 (production de fioul) 10% 

Emissions évitées de N2O (épandage d’ammonitrate) 88% 

Emissions évitées de CO2 (production de triple superphosphate) 12% 

Eutrophisati

on (Eaux 

douces) 

Emissions de P2O5 (épandage des boues) 99% 

Emissions évitées de P2O5 (épandage de triple superphosphate) 55% 

Emissions évitées de phosphate (production de triple 

superphosphate) 
45% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Ba, Mn, Zn et As (fabrication du matériel) 69% 

Emissions de Ba (production de fioul) 31% 

Emissions évitées d’As et Mn (production de triple superphosphate) 100% 

Ta
u

x 
d

e 
ca

p
tu

re
 d

e 
l’a

zo
te

 

Changement 

climatique 

Emissions de N2O (stockage et épandage des boues) 99% 

Emissions évitées de CO2 et N2O (production d’ammonitrate) 62% 

Emissions évitées de N2O (épandage d’ammonitrate) 38% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 (stockage et épandage des boues) 100% 

Emissions évitées de NH3 (épandage d’ammonitrate) 95% 

Emissions évitées de NH3, NOx, SO2 (production d’ammonitrate) 5% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 222Rn and 14C (traitement des retours en tête (RT)) 100% 

Emissions évitées de 222Rn et 14C (production d’ammonitrate) 100% 

C
o

n
so

m
m

at
io

n
 d

e 
Fe

C
l 3

 Eutrophisati

on (Eaux 

douces) 

Emissions de phosphate (production de FeCl3) 100% 

Emissions évitées de phosphate (production d’ammonitrate) 100% 

Toxicité 

humaine 

Emissions de Mn et Ba (production de FeCl3) 100% 

Emissions évitées d’AS, Mn et Se (production d’ammonitrate) 100% 

Radiations 

ionisantes 

Emissions de 14C and 222RN (production de FeCl3) 100% 

Emissions évitées de 14C et 222Rn (production d’ammonitrate) 100% 

Si
cc

it
é

 d
e 

la
 b

o
u

e Changement 

climatique 

Emissions de CO2, N2O, SF6, CH4 (transport de la boue) 51% 

Emissions deN2O (stockage et épandage des boues) 47% 

Emissions évitées de N2O et CO2 (production d’ammonitrate) 62% 

Emissions évitées de N2O (épandage d’ammonitrate) 38% 

Acidification 

terrestre 

Emissions de NH3 (transport de la boue) 85% 

Emissions de NOx et SO2 (stockage et épandage des boues) 15% 

Emissions évitées de NH3 (production d’ammonitrate) 95% 

Emissions évitées de NH3, NOx et SO2 (épandage d’ammonitrate) 5% 
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2.2.2.4. Conclusion - Discussion 

Les résultats de l’ACV ont montré que les procédés d’épandage et de déshydratation, et dans 

une moindre mesure, de stockage et d’épaississement étaient responsable des principaux impacts 

sur le changement climatique, l’acidification terrestre, l’eutrophisation des eaux douces, la toxicité 

humaine et les radiations ionisantes. Les résultats de l’AS des performances des procédés ont permis 

d’identifier plus précisément les paramètres sensibles impliqués dans ces procédés. Le Tableau 16 

reprend ces résultats en classant par ordre décroissant les paramètres identifiés comme les plus 

sensibles pour chacune des trois sous-catégories des paramètres étudiés suivant leur IS. 

Tableau 16: Paramètres sensibles identifiés grâce à l'AS sur les paramètres de performance des procédés par catégorie 
environnementale 

Catégorie environnementale Paramètres sensibles (dans l’ordre décroissant) 

Changement climatique 

Taux de capture du phosphore (FP) P27 

Taux d’abattement des MV (DA) P22 

Taux de capture du phosphore (EG) P15 

Taux de capture de l’azote (FP) P26 

Taux de capture du phosphore (EC) P19 

Taux de minéralisation de l’azote (DA) P23 

Taux de capture de l’azote (EC) P18 

Acidification terrestre 

Taux de capture de l’azote (FP) P26 

Taux de minéralisation de l’azote (DA) P23 

Taux de capture de l’azote (EC) P18 

Taux de capture de l’azote (EG) P14 

Eutrophisation (Eaux douces) 

Taux de capture du phosphore (FP) P27 

Consommation de FeCl3 P17 

Taux de capture du phosphore (EG) P15 

Taux d’abattement des MV (DA) P22 

Taux de capture du phosphore (EC) P19 

Toxicité humaine 

Consommation de FeCl3 P29 

Taux d’abattement des MV (DA) P22 

Taux de capture du phosphore (FP) P27 

Taux de capture du phosphore (EG) P15 

Radiations ionisantes Taux d’abattement des MV (DA) P22 

Il est intéressant de noter que ce sont toujours les mêmes paramètres qui reviennent pour 

chacune des catégories environnementales étudiées. De plus, dans l’ensemble, l’origine de la 

sensibilité de ces paramètres est également quasi-toujours basée sur les mêmes variables.  
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Parmi celles-ci, on trouve des émissions directes, essentiellement issues de la digestion 

anaérobie, et plus précisément des fuites de biogaz (CH4), pour P22 ; du stockage (N2O, NH3, CH4) et 

de l’épandage (N2O, NH3, P2O5) pour P14, P15, P18, P19, P23, P26 et P27. On trouve également des 

émissions indirectes, issues du traitement des retours en tête de station, comme pour P22 ; de la 

production et de la combustion du fioul, comme pour P15, P19 et P27 ; et de la production du matériel 

d’épandage et du FeCl3, pour P15, P19  P27 et P29. De plus, les impacts évités permettent de manière 

générale de bien compenser le bilan environnemental de la filière de traitement des boues, et plus 

particulièrement ceux liés à la chaleur et l’électricité produites à partir du biogaz, comme pour P22 ; 

ou aux engrais chimiques, ainsi qu’aux émissions liées à leur production et leur épandage, comme 

c’est le cas pour P14, P15, P18, P19, P23, P26, P27 et P29. 

A la vue de ces résultats, il est surprenant de voir que les paramètres en rapport avec le 

phosphore sont beaucoup plus impactants que ceux en rapport avec l’azote. Cela peut être expliqué 

par le fait que, dans chaque scenario, P est l’élément limitant déterminant la quantité de boues à 

épandre au champ. Or ce volume de boue à épandre impacte directement les quantités de matériel 

et de fioul utilisées pour l’épandage, ainsi que les émissions qui y sont liées. La variation de la teneur 

en azote n’entraine pas ce genre d’effets, ainsi, le poids des paramètres liés à l’azote est beaucoup 

moins important que celui des paramètres liés au phosphore.  

 Cette étude a permis d’identifier les paramètres sur lesquels des leviers d’action sont 

possibles afin de réduire le bilan environnemental global des filières de traitement des boues. Ainsi, 

plusieurs recommandations peuvent être effectuées afin d’atteindre cet objectif. 

 Par exemple, il a été vu que le traitement des retours en tête revenait souvent afin 

d’expliquer la sensibilité de certains paramètres. Il est donc intéressant de chercher à développer des 

procédés de traitement alternatifs pour ces retours en tête. En réalité, cette problématique est déjà 

étudiée, par exemple, par Joss et al. (2009) qui ont travaillé sur une méthode de traitement de 

l’azote contenu dans les retours en tête en combinant l’oxydation de l’ammonium en nitrite avec de 

l’oxygène (phase de nitrosation), avec l’oxydation de l’ammonium en conditions anaérobies grâce à 

des microorganismes spécifiques (JOSS et al., 2009). 

 De plus, il est également ressorti de la présente étude qu’augmenter le taux d’abattement 

des MV, et dans le même temps la production de biogaz, conduisait à la réduction des impacts sur le 

changement climatique, l’eutrophisation, la toxicité humaine et la présence de radiations ionisantes. 

Par conséquent, il serait favorable pour l’environnement de mettre en place des procédés 

permettant d’augmenter le volume de biogaz produit à partir de la DA. Sur cette problématique 

aussi, des recherches sont en cours et plusieurs options ont déjà été étudiées comme la co-digestion 

anaérobie de boues d’épuration avec des graisses issues de STEU (ALATRISTE-MONDRAGON et al., 

2006 ; LI et al., 2015), ou l’utilisation de chaleur, que ce soit pour réaliser la DA dans des conditions 

thermophiles (ALATRISTE-MONDRAGON et al., 2006 ; KABOURIS et al., 2009 ; LI et al., 2015) ou pour 

traiter les boues avant leur digestion (HAUG et al., 1978 ; LI et al., 2015). 

Finalement, il serait aussi intéressant de réduire la consommation de FeCl3 tout en gardant, 

voire même en augmentant les performances de déshydratation et la siccité à la suite de ce 

traitement. En effet, d’un côté, réduire la consommation de FeCl3 impacte de manière favorable 

plusieurs des catégories environnementales étudiées ici. D’un autre côté, augmenter la siccité en 

sortie de déshydratation, bien que cela ne soit un paramètre très sensible, permet quand même de 

réduire l’impact environnemental sur le changement climatique et l’acidification terrestre.  
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Ainsi, les scientifiques travaillent actuellement sur cette thématique et des procédés de 

substitution au conditionnement utilisé dans cette étude existent déjà et il est possible d’en 

distinguer plusieurs. Il y a d’abord les méthodes basées sur l’utilisation de réactifs, comme par 

exemple, l’application dans les boues d’acide et de surfactant, qui permettent d’améliorer leur 

déshydratabilité et leur décantabilité (CHEN et al., 2001). Il y a également des méthodes de 

conditionnement basées sur des traitements physiques. Dans cette catégorie, on trouve des 

prétraitements thermiques, qui permettent d’assainir les boues et d’améliorer leurs propriétés de 

déshydratation (BOUGRIER et al., 2006 ; HAUG et al., 1978). On y trouve également un procédé basé 

sur l’utilisation d’ultrasons. Ce dernier consiste en fait à appliquer des ultrasons à la boue, ce qui 

modifie sa structure (CHU et al., 2001) et améliore la séparation de phase liquide/solide (FENG et al., 

2009 ; NA et al., 2007 ; RIERA-FRANCO DE SARABIA et al., 2000). Enfin, on trouve également des 

procédés alternatifs au conditionnement basé sur la combinaison de traitements chimiques et 

physiques. En effet, Zhang et Wan (2012) ont montré que l’utilisation simultanée des ultrasons et 

d’un mélange de chlorure ferrique et de polyacrylamide (PAM) permettaient de réduire de 40% 

l’utilisation de produits chimiques (par rapport à un conditionnement chimique uniquement), tout en 

conservant les mêmes performances de déshydratation (ZHANG et WAN, 2012). De plus, 

contrairement aux autres méthodes alternatives présentées, ce procédé est décrit comme une 

technique simple à mettre en place et non polluante, ce qui n’est pas négligeable lors de la 

réalisation de bilans environnementaux (ZHANG et Wan, 2012). 

 Enfin, pour ce qui est des autres paramètres identifiés comme sensibles, soit les taux de 

capture du P et du N et le taux de minéralisation de l’azote, il n’est malheureusement pas vraiment 

possible de réduire le bilan environnemental de la filière de traitement des boues par l’application de 

leviers d’action car ces paramètres sont difficilement contrôlables. Il a donc été décidé d’étudier en  

plus quelques paramètres facilement contrôlables afin de déterminer si leur variation pourrait avoir 

un impact significatif bénéfique pour le bilan environnemental de la filière. La partie suivante 

présente les résultats de l’AS pour ces paramètres-là. 

2.2.3. Etude des paramètres multifactoriels 

Dans cette partie, les différents scénarii considérés pour chacun des quatre paramètres 

multifactoriels étudiés correspondent à des cas concrets, dont les données ont été obtenues de 

manière expérimentale (BERTHAULT, 2015). Pour rappel, et afin de mieux comprendre les résultats 

(Figure 24), ces quatre paramètres sont l’épaisseur du gâteau en sortie de filtre presse (P31), la 

pression du filtre presse (P32), le temps de séjour hydraulique (TSH) de la DA (P33) et le ratio BP/BS 

(P34). 

Grâce à la Figure 24, représentant les résultats ACV produits par le logiciel GaBi, il est 

possible de constater que la variation des paramètres du temps de séjour hydraulique (TSH) de la DA 

et du ratio BP/BS ont une influence importante sur le bilan environnemental global de la filière 

considérée dans cette étude. 
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Figure 24: Valeurs d’impacts ACV obtenues après la variation des quatre paramètres multifactoriels considérés pour les 
catégories d’impacts changement climatique (a), acidification terrestre (b), eutrophisation des eaux douces (c), toxicité 
humaine (d) et radiations ionisantes (e) (SC min  et SC max correspondent aux résultats des scénarios où les valeurs des 

paramètres considérés sont minimum et maximum, SC interm représente un scénario intermédiaire et SC réf correspond 
au scénario dit de référence) 
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2.2.3.1. Temps de séjour hydraulique de la DA (P33) 

 Avant de détailler les résultats, il est important de rappeler que la variation de ce paramètre 

impacte huit variables secondaires : le taux d’abattement des MV de la DA, le taux de minéralisation 

de l’azote de la DA, les consommations de chaleur et d’électricité alimentant le digesteur, 

l’infrastructure nécessaire à la DA, la siccité de la boue en sortie de filtre presse et les quantités de 

polymères et chlorure ferrique apportées pour conditionner les boues (Annexe 5). 

 Grâce à la Figure 24, il est tout d’abord possible de constater que l’impact global de la 

variation de ce paramètre (c’est à dire, la somme de ses impacts « positifs » et évités) sur le 

changement climatique et l’acidification terrestre sont relativement similaires. En effet, 

l’augmentation du TSH aboutit pour ces deux catégories environnementales à un effet maximal pour 

les scénarii min et max et des impacts moins importants pour les scénarii intermédiaires (Figure 24a 

et Figure 24b). Le TSH idéal pour ces catégories environnementales se situerait donc plus ou moins 

autour de la valeur de référence.  

 Ces résultats sont directement liés au choix de nos quatre scénarii. En effet, le scénario min 

correspond au cas où le TSH est nul ce qui signifie, qu’il n’y a pas de DA du tout. Les scénarii interm, 

réf et max correspondent aux cas où la DA est bien présente, avec un TSH augmentant de manière 

croissante. 

 Pour ces trois derniers scénarii, l’augmentation de ce paramètre se traduit sur le 

changement climatique par des augmentations des émissions de CH4 et de CO2 fossile. Les premières 

sont dues à l’augmentation du taux d’abattement des MV, directement lié à l’augmentation du TSH, 

ce qui provoque l’augmentation des quantités de biogaz produites et ainsi, l’augmentation des fuites 

de CH4 dans l’atmosphère. Les émissions de CO2 sont, elles, liées à la production de FeCl3, utilisé en 

quantités importantes avant la déshydratation des boues pour leur conditionnement. En effet, lors 

de la DA, et plus particulièrement pendant les 10 premiers jours de digestion, la production de 

colloïdes est maximale, ce qui implique une forte augmentation des doses de FeCl3 nécessaires afin 

de bien coaguler les particules solides présentes dans les boues. En parallèle de ces émissions 

supplémentaires, les scénarii « interm, réf et max » sont également caractérisés par une baisse des 

émissions de N2O liées à l’épandage des boues. Effectivement, l’augmentation du TSH induit 

l’augmentation de la production de biogaz, et donc, une baisse de la teneur azotée des boues 

puisque le biogaz est en partie composé de N2. De plus, la variation de ce paramètre implique 

également une augmentation du taux de minéralisation de l’azote, se traduisant par l’augmentation 

de la quantité de NH4
+ dans la boue. Or, suivant l’hypothèse de répartition de l’azote et du 

phosphore entre la boue et les retours en têtes lors des étapes d’épaississement et de 

déshydratation (cf. 1.1.1.4.2.a de la partie 2), l’augmentation du NH4
+ dans les boues implique son 

augmentation dans les retours en tête et donc une baisse de la teneur azotée totale des boues après 

la séparation de phase. Ainsi, finalement, l’augmentation du TSH implique la baisse de la quantité 

d’azote contenue dans la boue. Les émissions de N2O liées à l’épandage étant directement associées 

avec la teneur en azote des boues, lorsque celle-ci diminue, les émissions de N2O diminuent 

également. La Figure 24a montre cependant que cette baisse des émissions de N2O ne permet pas de 

compenser les augmentations des autres gazs à effet de serre.  

 Ces trois scénarii sont également caractérisés par des impacts évités. Ceux-ci sont d’abord 

liés à la production de biogaz, qui permet de produire de l’électricité et de la chaleur.  
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 Leur utilisation pour alimenter le digesteur ou leur exportation sur le marché national 

permettent de ne pas consommer de l’énergie provenant d’une source extérieure qui est alors 

considérée comme un produit évité, au même titre que les émissions dégagées lors de sa production, 

comme le CO2. De plus, les boues épandues contiennent une certaine quantité d’azote et, de ce fait, 

elles permettent d’éviter d’apporter une certaine quantité équivalente d’ammonitrate, dont la 

production est un procédé émetteur de GES tels que le N2O et le CO2. Enfin, l’épandage 

d’ammonitrate est normalement caractérisé, entre autres, par des émissions post-épandage de N2O. 

Le non apport de ce fertilisant est donc également caractérisé par des émissions évitées de N2O. La 

figure 24a montre que les impacts évités diminuent à mesure que le TSH augmente, ce qui implique 

que la baisse des émissions évitées liées au non apport d’ammonitrate et de sa production sont plus 

importantes que l’augmentation des émissions de CO2 évitées liées à l’électricité et la chaleur 

produites lors de la DA. 

 

 Les résultats du scénario min sont particuliers et ne peuvent pas être traités avec ceux des 

trois autres scénarii car le cas « min » correspond au scénario où il n’y a aucune digestion. Cela va 

d’abord se traduire par des émissions de N2O liées à l’épandage des boues plus importantes que dans 

les autres scénarii, puisque la teneur en azote sera plus importante. En effet, s’il n’y a pas de DA, il 

n’y a pas non plus d’abattement des MV et de minéralisation de l’azote réduisant sa teneur dans la 

boue. Cependant, ce scénario sans DA est en contrepartie caractérisé par les émissions de CH4 nulles 

puisqu’il n’y a pas de production de biogaz, et donc, pas non plus de fuites de biogaz ; et par des 

émissions de CO2 fossiles réduites car la production de colloïdes étant moins importante sans DA, il 

faut donc moins de FeCl3 pour coaguler les matières en suspension.  

 Pour ce qui est des impacts évités liés à ce scénario, du fait de la plus grande teneur en azote 

contenue dans la boue par rapport à celle des autres scénarii, il y aura également davantage 

d’émissions évitées de CO2 et de N2O respectivement liées à la production d’ammonitrate et à son 

non-épandage. Cependant, la production de biogaz étant nulle dans ce scénario, il n’y aucune 

émission évitée liée à la production d’énergie issue du biogaz, ce qui contrebalance le bénéfice issu 

des émissions évitées précédentes.  

 

 En ce qui concerne les impacts de ces quatre scénarii sur l’évolution de l’acidification 

terrestre, ce sont en fait les mêmes mécanismes que ceux affectant le changement climatique qui 

interviennent. En effet, la DA, et plus particulièrement, la production de biogaz va induire des 

émissions de NOx lors de la valorisation de ce produit par cogénération. Des NOx, et dans une plus 

grande mesure, du SO2 sont également rejetés lors de la production du FeCl3 et vont beaucoup 

affecter cet impact environnemental. Enfin, lors de l’épandage des boues, des émissions de NH3 

peuvent également être relevées. 

 Pour ce qui est des impacts évités liés à cette catégorie environnementale, ce sont également 

les mêmes mécanismes que pour le changement climatique. En effet, d’une part, la production de 

biogaz lors de la DA implique des émissions évitées de SO2, liées à la production d’énergie externe 

suivant le mix français. En parallèle, la production d’ammonitrate est une source de NOx, NH3 et SO2 ; 

et son épandage est lui aussi caractérisé par des émissions évitées de NH3 permettant d’alléger de 

manière plus ou moins importante de bilan environnemental des scénarii considérés. 
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 Les impacts relevés pour l’eutrophisation des eaux douces et la toxicité humaine sont 

également très similaires et dans ces deux cas, les scénarii optimum semblent être ceux où le TSH de 

la DA est le moins important. 

 Pour ces deux catégories environnementales, ce sont en fait les mêmes mécanismes qui 

interviennent. En effet, l’augmentation du TSH de la DA implique l’augmentation de la 

consommation de FeCl3 nécessaire au conditionnement des boues, comme nous l’avons vu 

précédemment pour le changement climatique. Or le procédé de fabrication de ce réactif est, en plus 

d’être une source d’éléments acidifiants et de GES, responsable de l’émission de phosphates et de 

métaux lourds (Mn et Ba) affectant respectivement l’eutrophisation et la toxicité humaine. 

 Ces impacts supplémentaires sont cependant contrebalancés par la présence d’émissions 

évitées de phosphate et de métaux lourds (Se, Mn, As), dues à la non-utilisation d’électricité 

d’origine externe et d’ammonitrate. 

 

 Enfin, en ce qui concerne la présence de radiations ionisantes dans l’environnement, 

l’augmentation du TSH entraine l’augmentation de la consommation de FeCl3 pour le 

conditionnement des boues, comme cela a déjà été vu, et provoque ainsi la surémission de 14C et 
222Rn liée à la production de ce réactif. De plus, la variation de ce paramètre entraîne également une 

surconsommation d’électricité pour traiter les retours en tête issus de la déshydratation. En effet, 

nous avons vu dans la partie changement climatique que l’augmentation du TSH de la DA était 

associé à l’élévation du taux de minéralisation de l’azote, ce qui impliquait davantage de NH4
+ dans 

les boues et dans les retours en têtes du fait de l’hypothèse de répartition du N et du P lors des 

procédés d’épaississement et de déshydratation. De plus, l’augmentation du TSH induit également 

une hausse des quantités de polymères et FeCl3 nécessaires au conditionnement des boues. Or, 

toujours suivant cette hypothèse de répartition, cette hausse induit aussi l’augmentation de la 

teneur en azote des retours en tête. Cependant, en parallèle, comme cela a déjà été expliqué 

précédemment, cette variation du TSH permet d’augmenter la production de biogaz par 

l’intermédiaire du taux d’abattement des MV, ce qui revient à réduire la teneur en azote de la boue 

digérée, qui se transmet ensuite aux retours en tête. Enfin, cette variation du TSH implique 

également que la siccité en sortie du filtre presse diminue. Or toujours selon l’hypothèse vue plus 

tôt, si la siccité baisse, la teneur en azote des retours en tête diminue également. Ainsi, au final, 

l’augmentation du TSH de la DA induit, d’une part une hausse de la teneur en azote des retours en 

tête (liée au taux de minéralisation et aux consommations de polymères et FeCl3) et d’autre part, une 

baisse de cette teneur (liée au taux d’abattement des MV et à la siccité). D’après les résultats 

obtenus avec GaBi, de manière globale, la teneur azotée des retours en tête augmente avec le TSH. 

Ainsi, ce surplus d’azote dans les retours en tête nécessite une consommation plus importante 

d’électricité qui implique davantage d’émissions de 14C et 222Rn issues de sa production, 

principalement d’origine nucléaire. 

 En contrepartie, comme cela a aussi déjà été relevé, l’augmentation de TSH induit une 

production de biogaz plus importante qui permet d’augmenter la quantité d’électricité dont la 

consommation a été évitée, ainsi que ses émissions de 14C et 222Rn. 

 

 Le tableau 17 reprend les principaux résultats vus précédemment pour chacune des cinq 

catégories environnementales étudiées ici.   
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Tableau 17: Effets de la variation du TSH de la DA sur les cinq catégories environnementales considérées 

Cat. 

Env. 
Origine de la sensibilité 

% de 

contribution 

Paramètres secondaires 

impliqués 

C
h

an
ge

m
en

t 
cl

im
at

iq
u

e 

Emissions de CO2 (fabrication du FeCl3) 42% Consommation de FeCl3 

Emissions de N2O (épandage des boues) 37 % 
Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Emissions de CH4 (Fuites DA) 10 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de CO2 (substitution énergétique 

(biogaz)) 
54 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de N2O (épandage 

d’ammonitrate) 
27 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Emissions évitées de N2O et CO2 (production 

d’ammonitrate) 
19 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

A
ci

d
if

ic
at

io
n

 t
e

rr
es

tr
e 

Emissions de NH3 (épandage des boues) 80 % 
Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Emissions de NOx (Cogénération DA) 10 % Taux d’abattement des MV 

Emissions de NOx et SO2 (production du FeCl3) 8 % Consommation de FeCl3 

Emissions évitées de NH3 (épandage 

d’ammonitrate) 
89 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Emissions évitées de SO2 (substitution énergétique 

(biogaz)) 
6 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de NOx,  NH3 et SO2 (production 

d’ammonitrate) 
4 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Eu
tr

o
p

h
is

at
io

n
 

(E
au

x 
d

o
u

ce
s)

 Emissions de phosphate (production du FeCl3) 99 % Consommation de FeCl3 

Emissions évitées de phosphate (substitution 

énergétique (biogaz)) 
71 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de phosphate (production 

d’ammonitrate) 
12 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

To
xi

ci
té

 

h
u

m
ai

n
e 

Emissions de Mn, Ba (production du FeCl3) 99 % Consommation de FeCl3 

Emissions évitées de Mn, As et Se (substitution 

énergétique (biogaz)) 
85 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de Mn, As, Se (production 

d’ammonitrate) 
15 % 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

R
ad

ia
ti

o
n

s 
io

n
is

an
te

s Emissions de 14C et 222Rn (production du FeCl3) 84 % Consommation de FeCl3 

Emissions de 14C et 222Rn (traitement des RT) 15 % 

Siccité 

Taux d’abattement des MV 

Taux de minéralisation du N 

Consommation de polymère 

et de FeCl3 

Emissions évitées de mN, As et Se (substitution 

énergétique (biogaz)) 
100 % Taux d’abattement des MV 
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2.2.3.2. Ratio BP/BS (P34) 

 La variation de ce paramètre impacte deux variables secondaires importantes : le taux 

d’abattement des MV de la DA et la siccité de la boue en sortie de filtre presse (Annexe 5). Grâce à la 

Figure 24, il est possible de voir que, de manière globale, l’impact de la variation de ce paramètre 

pour chacune des cinq catégories environnementales étudiées est relativement semblable. En effet, 

pour chaque impact, le ratio BP/BS optimal semble contenir davantage de boues primaires que de 

boues secondaires.  

Dans le cas du changement climatique, l’augmentation du ratio BP/BS, c’est-à-dire, 

l’augmentation de la quantité de boues primaires par rapport aux boues secondaires, entraine tout 

d’abord l’accroissement des émissions de N2O et CH4 liées à l’épaississement gravitaire des boues 

primaires puisque la quantité de boue à traiter augmente. En parallèle, la variation de ce paramètre 

en faveur des BP induit une baisse des quantités de MV et de N dans les boues mixtes car la boue 

secondaire est plus riche en MV et N que la boue primaire. Ainsi, du fait de cette réduction des MV, 

le volume de biogaz produit va décroitre, au même titre que les émissions de CH4 liées aux fuites de 

biogaz. De plus, grâce à la baisse de la teneur azotée des boues, les émissions de N2O produites lors 

du stockage et de l’épandage vont également baisser. 

 En ce qui concerne l’acidification terrestre, la réduction de la teneur en azote de la boue 

mixte, induite par l’augmentation du ratio BP/BS et donc par l’augmentation du taux d’abattement 

des MV, explique que le scenario « max BP » soit le plus favorable au niveau environnemental. En 

effet, comme pour le changement climatique, cette variation se traduit entre autres par la réduction 

des émissions de NOx et de NH3 issues de la cogénération du biogaz et du stockage et épandage des 

boues. 

 En contrepartie, pour ces deux indicateurs environnementaux, il est possible de 

comptabiliser plusieurs types d’impacts évités. Parmi ceux-là, les plus importants restent l’utilisation 

évitée de chaleur et d’électricité provenant d’une source extérieure dont les procédés de fabrication 

sont des sources de CO2 fossiles. De plus, le non épandage d’ammonitrate, source d’émission de N2O 

et NH3, intervient également ici et permet d’alléger le bilan environnemental de la filière de 

traitement et de valorisation des boues considérée. 

 L’impact d’eutrophisation est, quant à lui, majoritairement dû aux consommations de FeCl3. 

En effet, avec la variation des quantités de BP et BS entrantes dans la filière de traitement, la 

quantité de phosphore contenue dans les boues primaires et secondaires va varier, et par 

conséquent, les quantités contenues dans les retours en tête issus de ces deux épaississements vont 

varier aussi, tout comme les quantités de FeCl3 nécessaires au traitement du phosphore. Or la 

production de ce réactif rejette des émissions de phosphate, participant au phénomène 

d’eutrophisation.  

 En compensation, la non-utilisation d’électricité et de chaleur liée à la valorisation du biogaz 

en énergie permet une fois de plus d’éviter des émissions, de phosphate dans ce cas-ci, associées à la 

production extérieure de ces produits énergétiques. De plus, la consommation évitée d’ammonitrate 

et de triple superphosphate permet ici d’éviter des émissions de phosphates supplémentaires liées à 

la production de ces deux fertilisants. Enfin, le non-épandage de triple superphosphate permet 

également d’éviter le rejet d’émissions de P2O5. 
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 L’indicateur environnemental toxicité humaine est, comme l’eutrophisation, 

majoritairement impacté par les consommations de FeCl3 nécessaires afin de traiter les retours en 

tête issus des procédés d’épaississement. Dans ce cas-ci, ce ne sont pas les émissions de phosphate 

caractéristiques de la fabrication de ce réactif qui sont mises en cause mais les émissions de 

manganèse, de sélénium et de baryum. De plus, pour cet impact environnemental, la consommation 

d’électricité pour alimenter la centrifugeuse utilisée pour épaissir les boues secondaires, bien qu’elle 

diminue avec l’augmentation du ratio BP/BS, reste responsable d’une part non négligeable de 

l’impact total de la filière sur la toxicité humaine. Celle-ci est en effet une source importante 

d’émissions de sélénium, manganèse et arsenic. 

 Les impacts évités sont, une fois de plus, liés à la production d’électricité évitée et aux 

émissions de métaux lourds qui y sont associées, et à la non-utilisation d’ammonitrate et de triple 

superphosphate qui permettent ainsi d’éviter le rejet d’arsenic, de manganèse et de sélénium dans 

l’environnement. 

 Enfin, pour ce qui est de la présence de radiations ionisantes dans l’environnement, elles 

sont dues à l’utilisation d’électricité et de FeCl3, dont la production nécessite de l’électricité. En effet, 

tout d’abord, l’augmentation du ratio BP/BS entraine la baisse de la quantité de BS à traiter et donc 

réduit la quantité d’électricité nécessaire à l’épaississement de cette boue et au traitement des 

retours en tête issus de cette phase. L’augmentation de ce paramètre implique également une 

augmentation de la quantité de boue primaire à épaissir et donc induit une augmentation des 

quantités d’électricité et de FeCl3 pour traiter les retours en tête obtenus lors de ce traitement. Enfin, 

en augmentant ce paramètre, la teneur azotée de la boue mixte va globalement baisser, d’où une 

réduction de la consommation d’électricité pour traiter les retours en tête issus de la déshydratation 

de la boue. 

 En contrepartie, la quasi-totalité des impacts évités sont ici liés à la consommation 

d’électricité évitée grâce à la production d’énergie à partir du biogaz de la DA. 

Il est intéressant de remarquer que pour chacune des catégories environnementales 

étudiées, lorsque que l‘on ne considère que les impacts positifs, le scénario de référence est toujours 

le moins favorable pour l’environnement, les réductions d’émissions ayant lieu pour les scénarios 

min BP et max BP étant plus importantes que les émissions additionnelles. Cependant, avec la prise 

en compte des impacts évités, c’est le scénario min BP qui devient pour l’ensemble des indicateurs 

environnementaux étudiés le scénario le plus défavorable. Ceci montre bien, une fois de plus, 

l’importance des impacts évités. 

 

 Le tableau 18 reprend les principaux résultats issus de cette analyse pour chacune des cinq 

catégories environnementales étudiées ici.  
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Tableau 18: Effets de la variation du ratio BP/BS sur les cinq catégories environnementales considérées 

Cat. 

Env. 
Origine de la sensibilité 

% de 

contribution 

Paramètres secondaires 

impliqués 

C
h

an
ge

m
en

t 

cl
im

at
iq

u
e 

Emissions de N2O (épandage des boues) 32 % Taux d’abattement des MV 

Emissions de N2O et CH4  (Epaississement gravitaire (EG)) 21 % - 

Emissions de N2O (stockage) 15 % Taux d’abattement des MV 

Emissions de CH4 (Fuites DA) 15 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de CO2  (substitution énergétique 

(biogaz)) 
80 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de N2O (épandage d’ammonitrate) 10 % Taux d’abattement des MV 

A
ci

d
if

ic
at

io
n

 

te
rr

es
tr

e 

Emissions de NH3 (stockage et épandage des boues) 83 % Taux d’abattement des MV 

Emissions de NOx (Cogénération DA) 10 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de NH3 (épandage d’ammonitrate) 82 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de SO2 (substitution énergétique 

(biogaz)) 
12 % Taux d’abattement des MV 

Eu
tr

o
p

h
is

at
io

n
 (

Ea
u

x 

d
o

u
ce

s)
 

Emissions de phosphate (traitement des RT) 86 % - 

Emissions évitées de phosphates (substitution énergétique 

(biogaz)) 
76 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de P2O5 (épandage de triple 

superphosphate) 
9 % - 

Emissions évitées de phosphate (production de triple 

superphosphate) 
7 % - 

Emissions évitées de phosphate (production ammonitrate) 7 % Taux d’abattement des MV 

To
xi

ci
té

 h
u

m
ai

n
e 

Emissions de Mn, As, Se (traitement des RT) 84 % - 

Emissions de de Mn, As et Se (consommation électrique 

centrifugeuse) 
8 % - 

Emissions évitées de Mn, As et Se (substitution 

énergétique (biogaz)) 
82 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de Mn, As et Se (production 

d’ammonitrate) 
9 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de Mn, As et Se (production de triple 

superphosphate) 
4 % - 

R
ad

ia
ti

o
n

s 

io
n

is
an

te
s 

Emissions de 14C et 222Rn (consommation électrique 

centrifugeuse) 
56 % - 

Emissions de 14C et 222Rn (traitement des RT (EG EC)) 17 % - 

Emissions de 14C et 222Rn (traitement des RT (FP)) 7 % Taux d’abattement des MV 

Emissions évitées de 14C et 222Rn (substitution énergétique 

(biogaz)) 
99 % Taux d’abattement des MV 

2.2.3.3. Epaisseur du gâteau (P31) et pression du filtre presse (P32) 

 La Figure 24 montre que la variation de ces deux paramètres n’entraine quasiment aucun 

changement sur le bilan environnemental global de la filière de traitement et de valorisation des 

boues, et cela pour l’ensemble des cinq impacts étudiés.  
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 Cela peut signifier que ces paramètres n’ont vraiment aucune influence sur les résultats ACV, 

ou que les plages de variation utilisées dans l’AS, et fournies par les fabricants de filtre presse, ne 

sont pas suffisamment importantes pour que leurs effets soit visibles sur les sorties de l’ACV. Pour 

vérifier cette dernière hypothèse, il faudrait refaire une AS en élargissant les plages de variation de 

ces deux paramètres de manière à voir comment évoluent les résultats. Cependant, les domaines de 

variation fournis par les constructeurs couvrent normalement l’ensemble des valeurs possibles de 

ces paramètres, il est donc possible de conclure que ce n’est pas par l’intermédiaire de ces variables 

que le bilan environnemental de la filière de traitement pourra être réduit. 

2.2.3.4. Conclusion - Discussion 

Les résultats de l’AS ont permis de déterminer l’impact de la variation de quatre paramètres 

multifactoriels, choisis à l’origine car leur variation nous offrait la possibilité de pouvoir influencer le 

bilan environnemental de la filière de traitement des boues. En effet, que ce soit l’épaisseur du 

gâteau ou la pression exercée par le FP, le TSH de la DA ou encore le ratio BP/BS, tous ces 

paramètres correspondent à des paramètres clés de dimensionnement d’une filière « boues », il a 

donc été décidé d’étudier leur impact. Le Tableau 19 résume les résultats issus de cette analyse en 

reprenant les paramètres multifactoriels identifiés comme sensibles, et leurs variables secondaires 

sous-jacentes, pour chaque catégorie environnementale étudiée. Dans ce cas-ci, les paramètres 

multifactoriels ne peuvent pas être classés suivant leur sensibilité car aucun IS n’a pu être calculé 

pour ces paramètres, ceux-ci dépendant de plus d’une variable secondaire. 

Tableau 19: Paramètres sensibles identifiés grâce à l'AS des paramètres multifactoriels par catégorie environnementale 

Paramètres 

sensibles 
Catégorie environnementale Variables secondaires sous-jacentes 

Temps de Séjour 

Hydraulique de la 

DA 

 

P33 

Changement climatique 

Acidification terrestre 

Eutrophisation 

Toxicité humaine 

Taux d‘abattement des MV P22 

Taux de minéralisation de l’azote P23 

Consommation de FeCl3 P29 

Radiations ionisantes 

Taux d‘abattement des MV P22 

Taux de minéralisation de l’azote P23 

Siccité sortie FP P25 

Consommation de FeCl3 P29 

Consommation de polymères P30 

Ratio BP/BS 

 

P34 

Changement climatique 

Radiations ionisantes 
Taux d‘abattement des MV P22 

Acidification terrestre 

Eutrophisation 

Toxicité humaine 

Taux d‘abattement des MV P22 

Comme cela a été vu lors de l’analyse des résultats, seuls les paramètres du TSH de la DA et 

du ratio BP/BS ont un effet significatif sur l’impact global de la filière de traitement. Il est intéressant 

de noter que, pour ces deux paramètres ce sont globalement toujours les mêmes variables 

secondaires qui reviennent pour chacune des catégories environnementales étudiées.  
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De plus, dans l’ensemble, l’origine de la sensibilité de ces variables secondaires est 

également quasi-toujours basée sur les mêmes variables, comme cela a également été vu lors de 

l’analyse des résultats de l’AS sur les paramètres de performances des procédés. Les propositions 

réalisées dans la partie précédente (cf. 2.2.2.4.) sont également applicable ici afin de réduire le bilan 

environnemental des filières de traitement des boues. 

En effet, pour P33, on trouve des émissions directes, essentiellement issues de la digestion 

anaérobie, et plus précisément des fuites (CH4) et de la cogénération du biogaz (NOx); du stockage 

(N2O et NH3) et de l’épandage (N2O et NH3). On trouve également des émissions indirectes, issues du 

traitement des retours en tête de station et de la production du FeCl3. De plus, ici également, les 

impacts évités permettent de compenser le bilan environnemental de la filière de traitement des 

boues, et plus particulièrement ceux liés à la chaleur et l’électricité produites à partir du biogaz et 

ceux liées à la production et à l’épandage d’engrais. 

Pour ce qui est de P34, on retrouve les mêmes sous-groupes de variables explicatives : des 

émissions directes liées à l’épaississement gravitaire (N2O et CH4), la DA (CH4, NOx), le stockage et 

l’épandage (NH3 et N2O). Les émissions indirectes mises en cause ici sont issues du traitement des 

retours en tête et de la consommation d’électricité nécessaire au fonctionnement des équipements. 

Enfin, pour compenser, les produits évités liés à la production de chaleur et d’électricité issue du 

biogaz et les émissions évitées liées à la production et à l’épandage des engrais sont également 

prises en compte. 

Concernant le paramètre P34, il est intéressant de remarquer que sa variation permet, en 

elle-même, d’expliquer en grande partie les résultats ACV des trois scénarios considérés, comme cela 

a été démontré durant l’analyse détaillée de ce paramètre. En effet, la variation du ratio BP/BS 

revient à modifier les compositions des boues considérées dans la filière de traitement. Or, lors de 

l’analyse des résultats de l’AS sur les paramètres de composition de boue, les teneurs en N, P et C ont 

été identifiées comme des paramètres impactant de manière significative le bilan environnemental 

de la filière de traitement des boues. 

Les résultats issus de cette analyse permettent donc de corroborer les conclusions faites lors 

de l’étude des paramètres de composition de boue. De plus, ils permettent également de renforcer 

les résultats issus de l’AS sur les paramètres de performances des procédés. En effet, parmi les 

variables secondaires associées aux paramètres du TSH de la DA et du ratio BP/BS, celles qui sont 

ressorties par rapport aux autres sont exactement les variables identifiées comme étant sensible, soit 

le taux d’abattement des MV et le taux de minéralisation de l’azote de la DA, la consommation de 

FeCl3 du FP. La siccité en sortie de déshydratation FP, qui apparait pourtant comme une variable 

secondaire pour les deux paramètres considérés (P33 et P34), n’intervient finalement qu’une seule fois 

dans les mécanismes expliquant les liens entre paramètre et impact environnemental.  Cela 

consolide le fait que la siccité ait été considérée comme un paramètre relativement peu sensible 

dans l’AS des performances des procédés. 

De plus, comme pour les autres AS, les résultats obtenus sont totalement dépendants des 

hypothèses et des choix méthodologiques réalisés lors de l’élaboration du scénario de traitement des 

boues. 

Au final, cette dernière analyse a permis d’identifier deux paramètres qui pourraient s’avérer 

utiles afin de réduire le bilan environnemental des filières boue. Ainsi, le temps de séjour optimal 

pour la DA semble être compris entre 20 et 30 jours et le ratio BP/BS idéal contient une majorité de 

BP.  
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PARTIE 3 : LIMITES ET PERSPECTIVES DE L’ETUDE 
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 Dans cette partie du rapport, nous reviendrons tout d’abord sur  l’étude et les principaux 

choix méthodologiques effectués afin d’identifier les points positifs de la méthodologie et les 

éléments à modifier pour améliorer cette dernière. Nous verrons ensuite les grandes limites de 

l’étude, indépendamment de la méthodologie appliquée ici. Enfin, dans un second temps, les suites 

de cette étude, au sein d’Irstea et à l’extérieur, seront rapidement présentées. 

1. Retour sur les hypothèses et les choix méthodologiques 
réalisés 

 Tout au long de cette analyse, un grand nombre de choix et d’hypothèses ont été réalisés. 

Tous ne pourront pas être discutés ici mais voici les plus importants. 

1.1. Le choix de la filière boue étudiée 

 Notre étude ne s’est focalisée que sur la filière boue d’une station d’épuration et ce pour 

plusieurs raisons : la difficulté de trouver des données sur les performances des procédés de 

traitement des eaux et sur les données d’inventaire correspondantes et la nécessite de pouvoir 

comparer les résultats avec les autres études menées par Irstea sur la filière boue d’une station. 

 Les impacts de la filière « eau » sur la filière « boue » ont toutefois été indirectement pris en 

compte par l’analyse de sensibilité sur la variation de la composition de la boue en entrée de filière « 

boue », symptomatique d’une possible modification des performances de la filière « eau ». De 

même, les impacts de la filière « boue » sur la filière « eau » ont également été pris en compte de 

manière indirecte par la prise en compte du traitement des retours en tête. 

 Le choix de la filière « boue » a été principalement conditionné par les données dont 

disposaient les chercheurs de l’équipe. Ainsi, le choix de la voie de valorisation, l’épandage, s’est 

justifiée car il s’agit d’une part de la voie privilégiée pour la valorisation des boues d’épuration en 

France (70% contre 18% pour l’incinération et 12% pour la mise en décharge) et d’autre part car 

cette voie de valorisation et ses impacts sur l’environnement ont été précédemment étudié par les 

chercheurs de l’équipe au travers de différents projets de recherche. Les données pour réaliser l’ACV 

d’une filière « boue » valorisée par épandage étaient donc plus facilement disponibles que des 

données concernant les autres voies de valorisation. 

 Le choix d’une filière associant les procédés « DA + déshydratation filtre presse » a été faite 

car les données sont issues des résultats d’une thèse conduite sur le site et portant sur la 

déshydratation des boues issues de la digestion anaérobie (TOSONI, 2015). Comme pour l’épandage, 

la disponibilité des données a été un facteur prépondérant dans le choix du scénario modélisé pour 

notre étude. Cependant, il aurait également été intéressant d’étudier l’association de procédés « DA 

+ déshydratation centrifuge » à la place de celle considérée dans l’étude, car à la suite d’une DA, il 

est plus fréquent de trouver une déshydratation centrifuge qu’un filtre presse. 
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1.2. L’Analyse du Cycle de Vie 

 Les choix méthodologiques réalisés lors de cette première analyse ont également 

conditionné les résultats obtenus. En effet, le choix du périmètre d’étude considéré a par exemple 

mené à l’exclusion de certaines étapes du cycle de vie telles que les infrastructures nécessaires au 

traitement des retours en tête de station. En effet, il a été supposé à dire d’expert, sur la base des 

retours d’expérience sur la réalisation d’ACV de différentes filières « boues », que ces infrastructures 

n’allaient pas influencer le bilan environnemental. 

 Les hypothèses réalisées lors de la première étape de l’ACV ont également très fortement 

influencé les résultats obtenus, à la fois pour l’ACV et pour l’AS. Parmi elles, nous allons nous 

intéresser aux hypothèses de transport des boues, des modalités de calcul de la quantité de boue 

épandue et des engrais minéraux substitués. 

Concernant la première hypothèse, il apparaît que le transport des boues de la STEU jusqu’au lieu de 

stockage n’apparait quasiment jamais dans l’AS. Celui-ci n’est donc pas considéré comme un 

paramètre influençant le bilan environnemental, alors que le transport des boues du lieu de stockage 

jusqu’au lieu d’épandage revient, lui, plusieurs fois dans l’AS. Ce résultat peut s’expliquer, au moins 

en partie, par les hypothèses qui ont été effectuées à propos des distances à parcourir (35 km) et du 

moyen de transport utilisé (camion 16t) pour amener les boues jusqu’à leur lieu de stockage. 

 La seconde hypothèse porte sur le calcul de la dose de boue, basée sur l’identification du 

facteur limitant. Ce paramètre apparait effectivement régulièrement dans les résultats afin 

d’expliquer l’impact des paramètres liés au phosphore sur le bilan environnemental. Or, 

l’identification de ce facteur limitant est totalement dépendante des hypothèses réalisée sur le choix 

de la rotation, de la culture avant épandage et du sol car elles affectent toutes les quantités de N, P 

et K présentes dans le sol et donc disponibles pour la plante. Il est certain que les résultats auraient 

été différents si d’autres hypothèses avaient été considérées comme par exemple une autre rotation, 

une autre culture réceptrice ou une autre condition pédoclimatique. 

Les hypothèses réalisées dans le cadre des substitutions sont également très importantes 

car, comme les résultats l’ont montré, les produits évités ont un impact non négligeable sur le bilan 

environnemental de la filière. Or, si les apports en N, P et K réalisés lors de l’épandage des boues 

avaient, par exemple, été substitués à d’autres engrais que ceux sélectionnés pour cette étude (soit 

l’ammonitrate, le triple superphosphate et le chlorure de potassium), les résultats auraient sûrement 

été différents. 

Il y a beaucoup d’autres hypothèses dont dépendent entièrement l’ensemble des résultats 

obtenus. Au final, tout cela montre bien l’importance du choix de ces hypothèses lors de ce type 

d’analyse et l’importance de l’interprétation des résultats de l’ACV au regard des hypothèses 

réalisées.  

 Les résultats sont également totalement dépendants de la modélisation réalisée avec GaBi. 

En effet, si des erreurs subsistent dans la modélisation, les impacts environnementaux calculés avec 

le logiciel en seront obligatoirement affectés.  

 Enfin, lors de la réalisation de l’ACV, nous avons choisi d’utiliser la méthode de 

caractérisation ReCiPe car celle-ci est relativement récente puisqu’elle date de 2008.  
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 C’est également une méthode qui permet de modéliser les impacts environnementaux au 

niveau mid-point et fournit ainsi des résultats facilement interprétables car ils ne sont pas trop 

agrégés (contrairement aux résultats end-point). Avec du recul, cette méthode de caractérisation 

s’est révélée être satisfaisante, excepté pour l’impact « eutrophisation ». La prise en compte de cette 

catégorie environnementale est basée sur la séparation des impacts dus aux substances azotées (qui 

correspondent à l’eutrophisation marine) de ceux liés aux éléments phosphorés (qui correspondent à 

l’eutrophisation des eaux douces), alors que ce phénomène environnemental est causé par 

l’association de ces deux nutriments.  

1.3. L’analyse de sensibilité 

 Dans l’AS locale, nous avons choisi d’étudier les procédés de traitement mais pas la 

valorisation de la boue. La variation des paramètres de l’épandage devaient être étudiés via une 

AS globale. Or, ce projet n’a pas pu être mené à bout par manque de temps, ce dernier type 

d’analyse étant particulièrement long à réaliser.  

 Dans l’AS locale, nous avons choisi de faire varier nos paramètres suivant des plages de 

variation réelles alors que les paramètres de composition de la boue variaient de plus et moins 20%. 

Ainsi, pour pouvoir bien mettre en parallèle les résultats issus de l’AS de la composition de la boue et 

des performances des procédés, il aurait certainement fallu faire varier tous les paramètres de plus 

et moins 20%. 

Enfin, lors de cette analyse, il a également été décidé de ne pas considérer l’ensemble des 

interactions existantes entre paramètres, alors que ces liens sont bien présents. Ce choix 

méthodologique a certainement pu fausser les résultats finaux, bien qu’il soit difficile de savoir dans 

quelle mesure les résultats en ont été affectés. 

 De manière globale, les hypothèses et les choix méthodologiques réalisés semblent plutôt 

satisfaisants, bien que certains d’entre eux auraient pu être différents afin d’améliorer la 

méthodologie et les résultats de cette étude. Voyons maintenant les limites rencontrées lors de cette 

étude qui ne sont pas liées aux hypothèses et choix méthodologiques faits dans le cadre de l’ACV ou 

de l’AS. 

2. Les limites de l’étude 

 La principale limite rencontrée lors de la réalisation de cette étudea été la difficulté de 

trouver des données dans la littérature. En effet, mis à part quelques procédés de traitement 

particulièrement étudiés (comme la digestion anaérobie, le chaulage, etc.), les données d’inventaire 

des procédés de traitement et de valorisation des boues sont globalement peu disponibles dans la 

littérature scientifique (notamment concernant les retours en tête). De plus, lorsque pour une même 

information plusieurs sources sont disponibles, il n’est pas rare de rencontrer différentes données 

suivant la source. Ainsi, la réalisation d’hypothèses est inévitable.  

 Le même problème a été rencontré lors de la réalisation de l’AS sur les paramètres 

multifactoriels. En effet, la variation de ces paramètres engendre la modification d’autres variables, 

dites secondaires. Or, il existe un réel manque d’informations sur les ordres de grandeur de variation 

de ces paramètres secondaires lors de la modification de la variable étudiée.  
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 Ainsi, des cas concrets ont obligatoirement dû être utilisés afin de savoir dans quelle mesure 

variaient ces variables secondaires. 

 Enfin, ce manque d’informations s’est également fait sentir lors que nous avons cherché à 

comparer nos résultats avec ceux présents dans la littérature puisque nous n’avons trouvé que très 

peu d’études avec lesquelles comparer nos conclusions. 

 La seconde grande limite de cette étude concerne l’ACV. En effet, l’utilisation de cet outil 

d’évaluation environnementale reste limitée pour les éléments dont les effets sur l’environnement 

sont encore inconnus, comme pour les polymères ou le potassium par exemple. 

 Malgré les limites de cette étude que nous venons de voir, les résultats obtenus vont pouvoir 

être valorisés. 

3. Perspectives de l’étude 

 La réalisation de cette étude a donné lieu à la rédaction d’une publication scientifique sur le 

travail effectué dans cette étude, et plus particulièrement, sur l’analyse de sensibilité des paramètres 

de performance des procédés. Cette publication devrait paraitre dans la revue internationale 

« Journal of Cleaner Production » au cours de l’année prochaine. Les résultats ainsi publiés pourront 

alors orienter les recherches futures en matière de procédés de traitements des boues et/ou donner 

lieu à de nouvelles études du même type. 

 De plus, nous venons de le voir, le problème du manque de données dans la littérature est 

bien réel. En plus de ça, les informations disponibles sont souvent issues de plusieurs sources 

différentes, or, il serait idéal que la majorité des données utilisées proviennent de la même 

référence. En effet, certaines données peuvent varier énormément d’une analyse à une autre, 

comme c’est le cas de la composition de la boue par exemple qui va varier entre deux boues 

(primaires ou secondaires) suivant la provenance des eaux usées et les traitements subis. De ce fait, 

utiliser des informations de différentes sources revient parfois à obtenir des informations 

contradictoires, ce qui nous pousse à faire de nouvelles hypothèses. Ainsi, pour palier au moins en 

partie à ce problème, Irstea compte procéder à des mesures sur les principaux éléments contenus 

dans les boues (MV, C, N total, NH4
+, P total, PO4

3-, etc.), avant et après traitements. Ce travail sera 

mené dans le cadre d’un projet franco-canadien financé par l’Agence Nationale de le Recherche sur 

la période 2015-2018. 
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CONCLUSION GENERALE 

 Cette  étude, commanditée par Irstea, a été réalisée dans le cadre d’un projet financé par 

l’ONEMA. Ce dernier portait sur la gestion des eaux continentales de surface et s’étalait sur trois ans, 

de 2012 à 2015. Un des objectifs de ce projet concernait la réduction des impacts sur les milieux et la 

restauration de leurs fonctionnalités (IRSTEA, 2013) et c’est plus précisément afin de répondre à cet 

objectif que cette étude a été réalisée. 

 En effet, la plupart des études portant sur l’évaluation des impacts environnementaux des 

STEU concernent leurs filières de traitement des eaux alors que les filières boues sont également 

responsables d’une part importante des impacts des STEU sur l’environnement. 

 L’étude devait donc permettre d’identifier les paramètres les plus impactants sur le bilan 

environnemental d’une filière de traitement des boues combinant la digestion anaérobie et la 

déshydratation mécanique.  

  

 Pour cela, une ACV et une AS ont été réalisées sur une filière boue spécifique préalablement 

choisie. Les résultats de l’ACV ont tout d’abord révélé que les procédés d’épandage et de 

déshydratation, et dans une moindre mesure, de stockage et d’épaississement étaient responsable 

des principaux impacts sur le changement climatique, l’acidification terrestre, l’eutrophisation des 

eaux douces, la toxicité humaine et les radiations ionisantes.  

 Les résultats des AS ont ensuite permis de confirmer et d’identifier plus précisément les 

paramètres sensibles impliqués dans ces procédés. Ceux-ci sont les taux de capture de l’azote et du 

phosphore des procédés d’épaississement et de la déshydratation (et par conséquent, les teneurs en 

azote et en phosphore des boues), la teneur en carbone de la boue, le taux d’abattement des MV et 

le taux de minéralisation de l’azote de la digestion anaérobie et la consommation de chlorure 

ferrique lors du conditionnement des boues avant leur déshydratation. 

 

 Bien qu’ils influencent tous de manière significative le bilan environnemental de la filière de 

traitement considérée, ces paramètres ne pourront pas tous être utilisés afin de l’améliorer. En effet, 

les paramètres de composition de la boue, les taux de capture et le taux de minéralisation de l’azote 

sont extrêmement difficiles, voire impossibles, à contrôler à l’échelle de la filière de traitement. 

Cependant, pour ce qui est des autres paramètres, des recherches sont déjà en cours afin de trouver 

des alternatives intéressantes ou des moyens permettant d’améliorer les performances des 

procédés. Cette étude va donc permettre de prioriser ces recherches afin de travailler 

essentiellement sur les paramètres et les procédés ayant une influence forte sur les impacts 

environnementaux de la filière de traitement. 

 

 Il est cependant important de rappeler que ces résultats sont totalement conditionnés par 

les hypothèses et les choix méthodologiques qui ont été réalisés dans l’ACV et dans l’AS.  

 Dans la littérature, ce genre d’étude n’avait, à notre connaissance, pas encore été réalisé, et 

il a été relativement difficile de trouver des résultats permettant de corroborer les nôtres. Parmi les 

quelques références trouvées, Bravo et Ferrer ont montré que l’utilisation d’électricité, et surtout sa 

production, jouait un rôle important sur les impacts liés au changement climatique (BRAVO et 

FERRER, 2011), ce qui, dans notre cas, confirme l’importance de l’impact de l’électricité dont 

l’utilisation a été évitée lors de la DA sur cet indicateur environnemental.  
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 L’importance des effets liés à la prise en compte des impacts évités sur le bilan 

environnemental a également été mise en évidence par Vadenbo et al (2014). Enfin, Xu et al (2014) 

concluent que la DA et l’épandage sont deux procédés impactant fortement les résultats 

environnementaux, ce qui ressort également de nos AS. 

 Avec du recul, l’ACV et l’AS se sont révélés être des outils d’analyse totalement appropriés 

afin de répondre à la problématique posée dans le cadre de l’étude en identifiant les principaux 

contributeurs au bilan environnemental d’une filière de traitement et de valorisation des boues. A 

une plus grande échelle, cette étude a également permis d’apporter un début de réponse au 

problème d’optimisation des filières de traitement des boues d’épuration. Elle entrainera peut-être 

également la réalisation de nouvelles études permettant de compléter et d’affiner cette réponse. 
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Annexe 1 : Composition des boues primaires et secondaires 

 

Eléments 
Boue primaire Boue secondaire 

En kg/t MS 

Matière volatile (MV) 650a 701 c,d 

Carbone (C) 334,75 a 362,48 c 

Azote total (N) 29,25 a 78,8 c 

     Azote ammoniacal (NH4
+) 0 b 0 b 

     Azote organique (Norg) 29,25 b 78,8 b 

Phosphore total (P) 20 a 24,01 c 

     Ions orthophosphates (PO4
3-) 0 b 0 b 

     Phosphore particulaire (Ppart) 20 b 24,01 b 

Potassium (K) 5 c 10,29 c 

Calcium (Ca) 100 a 42,10 c 

Magnésium (Mg) 6a 4,64 c 
  a 

OTV, 1997 

  b Hypothèse de départ: Pas de NH4
+
 ni de PO4

3-
 dans les boues en sortie de filière eau 

  c Enquête non publiée réalisée par Irstea en 2014  

  
d
 TROESCH, 2009 

Annexe 1: Compostions des boues primaires et secondaires considérées dans l'étude 
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Annexe 2 : Schéma détaillé de la phase d’inventaire de l’ACV 

 Sur le schéma, l’unité « p » signifie « 1 pièce » et correspond à la quantité d’infrastructure 

nécessaire pour traiter l’unité fonctionnelle, c’est-à-dire, ici, 1 tonne de matière sèche de boue). 
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Annexe 2: Phase d'inventaire de l'ACV détaillée pour chaque procédé de traitement 
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Annexe 3 : Exemple de modélisation de l’épaississement gravitaire avec GaBi 

 

Annexe 3: Exemple de modélisation sous GaBi 
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Annexe 4 : Résultats de l’Analyse de Cycle de Vie (obtenus avec le logiciel 

GaBi) 

 

Catégorie environnementale Unité Résultat ACV 

Changement climatique Kg éq. CO2 159 

Acidification terrestre Kg éq. SO2 3,59 

Eutrophisation des eaux douces Kg éq. P -1,38E-03 

Toxicité humaine Kg éq. 1,4 DB 331 

Radiations ionisantes Kg éq. 235U -249 

Annexe 4: Résultats de l'ACV pour la filière « boue » considérée 
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Annexe 5 : Paramètres à faire varier dans l’analyse de sensibilité locale  

Paramètre Unité 
Valeur de 
référence 

Plage de variation 

Min Max 

COMPOSITION DE LA BOUE 

Boue primaire – N P1 Kg N/t MS 29,25 23,4 a 35,1 a 

Boue primaire - C P2 Kg C/t MS 334,7 267,8 a 401,7 a 

Boue primaire – P P3 Kg P/t MS 20 16 a 24 a 

Boue primaire – K P4 Kg K/t MS 5 4 a 6 a 

Boue primaire – Mg P5 Kg Mg/t MS 6 4,8 a 7,2 a 

Boue primaire - Ca P6 Kg Ca/t MS 100 80 a 120 a 

Boue secondaire - N P7 Kg N/t MS 78,8 63 a 94,5 a 

Boue secondaire – C P8 Kg C/t MS 362,5 290 a 435 a 

Boue secondaire – P P9 Kg P/t MS 24 19,2 a 28,8 a 

Boue secondaire – K P10 Kg K/t MS 17,1 13,7 a 20,6 a 

Boue secondaire – Mg P11 Kg Mg/t MS 4,6 3,7 a 5,6 a 

Boue secondaire – Ca P12 Kg Ca/t MS 42,1 33,7 a 50,5 a 

 

PERFORMANCES DES PROCEDES 

Paramètre Unité 
Valeur de 
référence 

Plage de variation 

Min Max 

Ep
ai

ss
is

se
m

en
t 

gr
av

it
ai

re
 

d
es

 b
o

u
es

 p
ri

m
ai

re
s 

Siccité P13 % 7 3 b 10 b 

Taux de capture - N P14 % 95 75 c 100 c 

Taux de capture - P P15 % 70 65 c 100 c 

Taux de capture - K P16 % 60 55 d 95 d 

Ep
ai

ss
is

se
m

en
t 

 

ce
n

tr
if

u
ge

 d
es

 
b

o
u

es
 s

ec
o

n
d

ai
re

s Siccité P17 % 5,6 3 b 6 b 

Taux de capture - N P18 % 95 75 c 100 c 

Taux de capture - P P19 % 70 65 c 100 c 
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Taux de capture - K P20 % 60 55 d 95 d 

Consommation de 
polymères 

P21 
Kg MA 
/t MS 

3 2.5 b 3.5 b 

D
ig

es
ti

o
n

 a
n

aé
ro

b
ie

 

Taux d’abattement 
des MV 

P22 % 44 30 e 65 f 

Taux de minéralisation 
du N 

P23 % 44 30 d 65 d 

Taux de solubilisation 
du P 

P24 % 10 0 g 35 g 

D
és

h
yd

ra
ta

ti
o

n
 F

ilt
re

 p
re

ss
e 

Siccité P25 % 32 15 c 35 c 

Taux de capture - N P26 % 98 75 g 100 g 

Taux de capture - P P27 % 98 75 g 100 g 

Taux de capture - K P28 % 60 55 g 95 g 

Consommation de 
FeCl3 

P29 
Kg MA 
/t MS 

80 60 h 200 h 

Consommation de 
polymères 

P30 
Kg MA 
/t MS 

6 4 b 14 b 

 

PARAMETRES MULTIFACTORIELS 

Paramètres 
impactés 

Unité 
Valeur de 
référence 

Scénarios 

Déshydratation FP - Epaisseur du gâteau (P31) 

FP - Epaisseur mm 35 25 f 45 f 

FP - Siccité % 32 35 f 29 f 

FP - Infrastructure p/t MS 1,13E-04 1,58E-04 f 8,81E-05 f 

Déshydratation FP – pression du FP (P32) 

FP - Pression bars 8 3 f 15 f 25 f 30 f 
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FP - Siccité % 32 29 f 34 f 35 f 36 f 

FP - Electricité 
kWh/t 

MS 
35 31,8 f 37,1 f 38,8 f 39,4 f 

DA – Temps de séjour hydraulique (TSH) (P33) 

DA - TSH jours 30 0 f 10 f 20 f 50 f 

DA - Abattement MV % 48 0 f 35 f 43 f 50 f 

DA - Minéralisation % 42 6 f 32 f 40 f 41 f 

DA - Infrastructure p 4,96E-06 0 f 1,65E-06 f 3,31E-06 f 8,26E-06 f 

DA – Chaleur kWh 750 0 f 250 f 500 f 1250 f 

DA - Electricité kWh 180 0 f 60 f 120 f 300 f 

FP -  Siccité % 18,5 21,5 f 19,5 f 18,7 f 19 f 

FP – Polymères 
Kg MA/t 

MS 
8 6 f 7 f 7 f 8 f 

FP – FeCl3 % MS 28 8 f 118 f 26 f 29 f 

Ratio BS - BP (P34) 

Ratio BS - BP % 54 - 46 70 - 30 f 30 - 70 f 

DA – Abattement 
MV 

% 56,2 37,9 f 60,6 f 

FP - Siccité % 26,6 25,2 f 27,9 f 

 a TROESCH, 2009 

 
b 

DEGREMONT, 2001 

 
c 

GIRAULT et al., 2014 

 
d 

Hypothèse 

 e 
COUTURIER et al., 2001 

 f 
BERTHAULT, 2015 

 
g ADEME, 2011  

 h 
IRH ENVIRONNEMENT, 2009 

Annexe 5: Détail des paramètres à faire varier dans l'AS locale 
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Annexe 6 : Résultats de l’Analyse de Sensibilité locale : indices de sensibilité 

calculés 

Paramètre Catégorie environnementale 
IS 

(pi min) 
IS 

(pi max) 

Siccité (EG) P13 

Changement climatique 7 % 1,5 % 

Acidification terrestre 1 % 1 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 729 % 218 % 

Toxicité humaine 122 % 37 % 

Radiations ionisantes 3 % 1 % 

Taux de capture du N 

(EG) 
P14 

Changement climatique 33 % 15 % 

Acidification terrestre 44 % 46 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -235 % -654 % 

Toxicité humaine -57 % -129 % 

Radiations ionisantes -4 % -9 % 

Taux de capture du P (EG) P15 

Changement climatique -88 % -93 % 

Acidification terrestre -12 % -8 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -2158 % -2184 % 

Toxicité humaine -195 % -193 % 

Radiations ionisantes 0 % -3 % 

Taux de capture du K (EG) P16 

Changement climatique 0 % -1,1 % 

Acidification terrestre 0 % 0 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -9 % -15 % 

Toxicité humaine 0 % -1,6 % 

Radiations ionisantes 0 % 0 % 

Siccité (EC) P17 

Changement climatique 3 % 0 % 

Acidification terrestre 0 % 4 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 315 % 152,2 % 

Toxicité humaine 53 % 25 % 

Radiations ionisantes 2 % 0 % 

Taux de capture du N (EC) P18 

Changement climatique 48 % 36 % 

Acidification terrestre 64 % 63 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -327 % -633 % 
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Toxicité humaine -82 % -132 % 

Radiations ionisantes -8 % -8 % 

Taux de capture du P (EC) P19 

Changement climatique -53 % -60 % 

Acidification terrestre -8 % -5 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -1395 % -1405 % 

Toxicité humaine -123 % -125 % 

Radiations ionisantes 0 % -2 % 

Taux de capture du K (EC) P20 

Changement climatique 0 % -1,1 % 

Acidification terrestre 0 % 0 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -17 % -20 % 

Toxicité humaine -4 % -3 % 

Radiations ionisantes 0 % 0 % 

Consommation de 

polymères (EC) 
P21 

Changement climatique 4 % 0 % 

Acidification terrestre 0 % 2 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 13 % 9 % 

Toxicité humaine 2 % 0 % 

Radiations ionisantes 0 % 0 % 

Taux d’abattement des 

MV (DA) 
P22 

Changement climatique -138 % -140 % 

Acidification terrestre 2,6 % 2,9 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -2047 % -2053 % 

Toxicité humaine -460 % -460 % 

Radiations ionisantes -247 % -247 % 

Taux de minéralisation du 

N (DA) 
P23 

Changement climatique -47 % -50 % 

Acidification terrestre -68 % -68 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 339 % 339 % 

Toxicité humaine 85 % 85 % 

Radiations ionisantes 9 % 8 % 

Taux de solubilisation du 

P (DA) 
P24 

Changement climatique 0 % 0 % 

Acidification terrestre 0 % 0 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 0 % 0 % 

Toxicité humaine 0 % 0 % 

Radiations ionisantes 0 % 0 % 

Siccité (FP) P25 Changement climatique -36 % -20 % 



116 
 

Acidification terrestre -25 % -9 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -198 % -85 % 

Toxicité humaine -36 % -16 % 

Radiations ionisantes 0 % 0 % 

Taux de capture du N (FP) P26 

Changement climatique 72 % 62 % 

Acidification terrestre 99 % 109 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -489 % -498 % 

Toxicité humaine -122 % -118 % 

Radiations ionisantes -12 % -20 % 

Taux de capture du P (FP) P27 

Changement climatique -150 % -154 % 

Acidification terrestre -14 % -14 % 

Eutrophisation (Eaux douces) -3545 % -3586 % 

Toxicité humaine -318 % -326 % 

Radiations ionisantes -3 % 0 % 

Taux de capture du K (FP) P28 

Changement climatique 0 % -1,1 % 

Acidification terrestre -3 % 0 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 17 % 15 % 

Toxicité humaine -4 % -5 % 

Radiations ionisantes 0 % 1 % 

Consommation de FeCl3 P29 

Changement climatique 28 % 26 % 

Acidification terrestre 6 % 6 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 3281 % 3289 % 

Toxicité humaine 547 % 548 % 

Radiations ionisantes 11 % 12 % 

Consommation de 

polymères 
P30 

Changement climatique 6 % 6 % 

Acidification terrestre 0 % 0 % 

Eutrophisation (Eaux douces) 46 % 45 % 

Toxicité humaine 5 % 4 % 

Radiations ionisantes -1 % 0 % 

Annexe 6: Indices de sensibilité min et max calculés pour chaque paramètre étudié 
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