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RESUME

Les performances environnementales des systemes de traitement des eaux usées sont
aujourd’hui mal évaluées. Une méthode exhausivieable est donc iméssaire pour orienter

les décideurs sur le plan environnemental. L'analyse de dgclee (ACV) a été choisie pour
répondre a cette problématique.

L’ACV a ete testée. Elle apparait comme urtilancontournable pour étudier les impacts
environnementaux des systéemes de traitemesteaux. Dans le cadre du développement de
la méthode recherchée, il semble que l'assiociale plusieurs méthodmdies soit le meilleur
compromis : 'ACV pour les impacts globaux @tutres outils pouevaluer les impacts
locaux.

Enfin, un logiciel d’évaluation environnementale a été développé pour comparer les filieres de
traitement et de valorisation des boues udmirDeux impacts y sont évalués : I'énergie et
I'effet de serre. Le contenu de cet outil, fdgses de son développement ainsi qu’un exemple
d’application sont présentés. Cet outil dévrandre I'ACV plus accessible aux acteurs de
I'assainissement.
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ABSTRACT

Nowadays, the environmental performancewastewater treatment systems are not properly
analyzed. Thus, the development of an exhaustive and reliable method is needed to help
stakeholders to choose the best environnhesdiations. Life cycle assessment (LCA) was
selected as a starting point to answer this problem.

LCA has been tested. This tool is essentiabnalyze the environmental performances of
wastewater treatment systems.amaer to fulfill ourgoal, the best compromise seems to be
the association of LCA, tosaess global impacts, with others methodologies, to assess local
impacts.

Finally, a software has been developedcémpare urban sludgeetitment and recovering
process trains. Two impacts, energy andeghouse effect, are currently included in. The
software and its development steps are destrée illustrated thragh two case studies.
This tool has made LCA easier to apply and mmeful to wastewatdield stakeholders.
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GLOSSAIRE

ACV : analyse de cycle de vie

ADEME : agence de I'environnementds la maitrise de I'énergie
AFNOR : association francaise de normalisation

AFSSE : agence francaise de sécurité sanitaire environnementale
BH : boue humide ou boue brute

CET : centre d’enfouissement tectme (appelé encore CSD ou ISD)
COV : composeés organiques volatils

CSD : centre de stockage des déchets (appelé encore CET ou ISD)
CREED : centre de rechercher 'environnement, I'énergiet les déchets (Veolia)
DBO : demande biologique en oxygene

DCO : demande chimique en oxygene

DRIRE : directions régionales de l'industrae la recherche ée I'environnement
ESB : encéphalopathie spongiforme bovine

ETM : éléments traces métalliques

ETO : éléments traces organiques

GES : gaz a effet de serre

GIEC : groupe intergouvernemahsur I'évolution du climat

HAP : hydrocarbures aromatiques polycycliques

INERIS : institut national de I'environnement industriel et des risques
IPCC : intergovernmental panel on climate change

IPPC : integrated pollutioprevention and control.

ISD : installation de stockage desHéts (appelée encore CET ou CSD)
ISO : international orgaration for standardization

LAEPSI : laboratoire d’analyse environnemeetdés procédés et des systéemes industriels
LCA : life cycle assessment

LCIA : life cycle impact assessment

MES : matiéres en suspension

MS : matiéres séches

MV : matiéres volatiles

OCDE : organisation de coopératiende développement économique
OVH : oxydation par voie humide

PCB : polychlorobiphényles

PCDD : dibenzodioxines polychlorées

PCDF : dibenzofuranes polychlorées

PME : petites et moyennes entreprises

SETAC : Society of Environméal Toxicology and Chemistry

STEP : station d’épuration

UV : ultra violet
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Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées
Introduction

Jusqu’au XX°s, l'assainissement avait pour s#jéctif d’éloigner des ensembles urbains les
eaux usées, vecteurs de microorganismes pathegarmmartir de 1950, la prise de conscience
de I'impact sur I'environnement des effluents umisaet industriels a abouti a la mise en place
des systemes d’épuration dans les paysdeataux et a vu la création des organismes
régionaux, nationaux et internationaux de régutatiu cycle de I'eau. En France, les agences
de bassin ont été créées en 1964.

Depuis, les préoccupationges populations et des poussipublics sur les plans
environnementaux et sanitaires n’ont ces$& croitre, avec pour conséquence une
réglementation toujours plus exigeante @t métier de I'assainissement qui s’est
considérablement complexifié. Limités au déduéduire la pollution chonée, les efforts se
sont multipliés dans les années 1980 et 1990 gwninuer les rejets en azote et phosphore,
particulierement nuisibles aux écosystemeasi@@hénomene d’eutrophisation. De nos jours,
grace aux meilleures performances de l'ar@lyde nouvelles substances polluantes sont
mises en évidence dans leswdfhts urbains ou industriels.

Par ailleurs, lI'amélioration des filieres de traitement des eaux usées a engendré
'augmentation des sous-produits concentrast pellutions : refus de dégrillage, sables,
graisses, air vicié et boues d’épuration. Cassgproduits, et partiiérement les boues qui
représentent les plus gros volumes, doivent @&ralitionnés et éliminés de la facon la plus
adéquate, ce qui rajoute des équipements supplémentaires sur les stations d’épuration, en plus
des ouvrages de traitement d'eau. Les &sgss d’assainissement doivent donc étre
régulierement repensés au niveau technigeveloppement de nouveaux procédés) ou
systémique (mise en place de police desampsetraitements a la source des effluents
industriels).

Ainsi, au cours des derniérescdanies, le role des systenmépuration s’est profondément

diversifié. La protection de I'environnement,jedttif de I'épuration, requiert des actions de
plus en plus contraignantem@nt du point de vue quantitatthombre de parametres et

d’'impacts a intégrer) que qualitatif (exigence desmes et seuils de rejets). Cette évolution
ne facilite pas la tache descitbeurs qui cherchent a idengifiles solutions techniques les

plus respectueuses de I'environnement.

Par exemple, dans les présentations comalesc de procédés, on peut lire que telle
technologie est écologique rcalle consomme moins d’érgie, une autre est plus
respectueuse du développement durable epayg’elle a des perforances épuratoires
poussées, une autre encore car elle permetayclage de certains &®-produits. De méme,
les gestionnaires d’'une statioréduration moderne raoivent plus se coahter de rejeter un
effluent en respectant la réglementation végueur. lls doivent aiwcontraire intégrer les
pollutions directes et indirectes de leur us{Dela va des nuisances envers le voisinage (bruit,
odeurs) jusqu’aux limitations des émissionggde a effet de serre pnsées par le protocole

117258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées
Introduction

de Kyoto, en passant par les économies d’énergia surveillance de la qualité sanitaire des
boues d’épuration a épandre.

Si les aspects technico-économiques restenptéoccupations majeures des responsables,
I'environnement, présenté comme le troisigoileer du développement durable, ne cesse de
se renforcer au moins dans les sociétésdeatales. Mais commeidlistinguer de maniére
fiable les technologies sur legpl environnemental ? Comment comparer de fagon crédible et
exhaustive des solutions techniques ? Lgonées ne semblamas immédiates, un outil
scientifique d’aide a la déibn apparait incontournable.

Dans le cadre du développement d'une méthddealuation environnementale fiable et
exhaustive pour analyser et comparer lesesyss de traitement des eaux usées et des boues,
I'objet de cette thése est diélier I'apport de la méthodolagid’analyse de cycle de vie
(ACV). Dans ce travail, nousssaierons donc de catédser les systemes d’assainissement,
d’en identifier les impacts environnementauxest outils existants pour évaluer ces impacts.
Puis nous étudierons en quoi 'ACV peut rempdirdle de la méthode recherchée. Enfin, en
fonction des résultats obtenus, nous temter de développer un outil d’évaluation
environnementale adapté a une utilisation pauplefessionnels du domaine du traitement de
'eau. Ce travail est le fruit d’'une collaborati entre la Direction de la Recherche, du
Développement et de la Techogie (DRDT) qui est le centre de recherche du groupe Veolia
Environnement, et le Laboratei des Sciences du Génie Chimique (LSGC) de I'Institut
National Polytechniqude Lorraine (INPL).

La premiere partie de ce mémsoprésente le domaine de Basissement, les pollutions qu'il
génere, ainsi qu'une description des prinlgpaméthodes d’évaluatioenvironnementale.
Apres une comparaison de ces méthodes etleseription des propitiés que devra posséder
I'outil recherché pour une applitan en traitement des eaux usées, nous expliquerons en quoi
la méthodologie d’analyse de cycle de vie (AQYLCA en anglais) nous est apparue comme
la méthode la plus adaptée a ce que nous gmrsadévelopper. La méthodologie ACV sera
alors détaillée pour mieux compdre le travail qui suit.

Dans la deuxieme partie, la méthodologie A€t appliguée au domaine du traitement des
eaux. L'objectif est d’identifie dans quelle mesure cet outil peut répondre aux questions
environnementales de ce sectetiquelles en sont les limitesahtuelles. Pour ce faire, ce
travail se base sur un cas d'étude d’une eugifépuration existante. A partir de cette
expérience, nous analyserons plus particuti@rg certains aspects méthodologiques. Cette
étude approfondie de 'ACV nous permettra ainsindidentifier les atouts et les limites pour
une application en traitement des eaux usées.

Enfin, dans la troisieme partian outil d’aide a la décision bé sur I'ACV est présenté. En
effet, au regard des conclusions de la deuxiéntgepet dans le cadre d’un besoin particulier
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de Veolia Environnement, ce tal/a contribué au développentatiun logiciel d’évaluation
environnementale destiné a comparer différefiliéses de traitement des boues d’épuration
urbaines. Apres une description détaillée de I'outil, I'intérét et les capacités de celui-ci seront

illustrés a travers deux cas d'étude. Pour cela, nous évaluerons les avantages
environnementaux de la digfeon anaérobie des boues.

137258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées

PARTIE I.

LE CHOIX DE LACV COMME METHODE

D’EVALUATION ENVIRONNEMENTALE DES

SYSTEMES D’EPURATION DES EAUX USEES

14 /258




Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées
Partie | : Le choix de 'ACV comme méthode d'évaluation environnementale des systéemes d’épuration des eaux usées

l. LES SYSTEMES D’ASSAINISSEMENT

1/  GENERALITES

Une agglomération urbaine ou rurale est parge par un flux d’eau qui conditionne son
activité et son développement. Cette eau est prélevée dans le milieu naturel, riviere ou nappe,
et y retourne apres avoir été utilisée pourets usages avec des déchets provenant des
utilisateurs domestiques, industriels ou eggs. Les eaux qu’il est nécessaire d’évacuer du
milieu urbain sont constituées par les eaux usées domestiques (lessive, cuisine, douche,
WC...), les eaux pluviales (prgxiations atmosphériques, eadiarrosage, de lavage...), les

eaux industrielles (eaux de procédé, eau &teidissement, de lavagaans les activités de
fabrication, de production, deansformation ou de service)...

Les rejets urbains menacent les populationsnéiainent des nuisances sur les écosystemes
gue ceux-ci sont incapables de prendre engehpgar autoépuration. Le réle des systémes
d’assainissement mis @tace est [VALIRON, 1989]:

- d’évacuer rapidement sans stagnationsahs risques loin des habitations les
effluents urbains contenant les substarsiesceptibles de générer des odeurs, des
putréfactions ou des microorganismes pathogenes nuisibles pour la santé des
habitants. Par nécessité, ces eaux sont évacuées dans le milieu naturel,

- dévacuer vers le milieu naturel sleeaux de ruissellement pour éviter les
inondations et la dégradation des biens dans des limites compatibles avec les
possibilités économiques,

- de protéger le milieu naturel en évitgue les produits évacués puissent dégrader
ce milieu dans des conditions dangereuses ou simplement désagréables non
seulement pour les habitants de I'aggéwation mais également pour les usagers
de I'eau en aval des rejets.

Les systemes d’assainissement, illustrés en figure 1, regroupent I'ensemble des dispositifs
susceptibles de remplir ces objectifs :

- le réseau d'assainissement : il pertaatollecte des eaux de I'agglomération vers
le milieu naturel, via une éventuelle étape de traitement. On distingue les réseaux
séparatifs ou unitaires suivant que émix pluviales sont mélangées ou non au
réseau de collecte des eaux usbmaestiques et industrielles.

- I'épuration des eaux : il s'#&gd’un traitement en vude dégrader la pollution des
eaux afin de les rendre au milieu naturel satérer la qualité de celui-ci. Il existe
deux grandes familles : I'assainissement autonome, lorsqu’un traitement collectif
n'est pas intéressant, et les stations d'&om, exutoire des réseaux de collecte ou
sont traitées collectivement les eaux avajgtrdans le milieu naturel. Il existe
aussi des ouvrages de traitementipaliers pour les eaux pluviales.
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Zone rurale, habitat dispersé :
ASSAINISSEMENT AUTONOME

\ V |

Agglomération dense :
ASSAINISSEMENT COLLECTIF

Réseau EAUX USEES

Station d'épuration

Figure 1 : Les dispositifs d'asainissement d’une agglomération

Dans notre étuderous nous limiterons aux stationgl’épuration des eaux usées urbaines

En effet, le développement d’'un outil da&uation des impacts environnementaux nous
impose de nous concentrer sur les aspectsaaeélbgiques. Comptene du temps imparti et

de la difficulté a obtenir les nombreuses donrnéelsniques nécessaires, nous avons choisi de
limiter nos sujets d’étude aux stations d'égiion des eaux usées urbaines, ce qui exclut
'assainissement autonome, les réseauxpuration des eaux pluviales et industrielles
séparées des eaux useées domestiques. Edecascces du développement de la méthode,
nous sommes conscients que les études enviremtales devraient bien évidemment étre
etendues a ces dispositifs powpia une vision globale de lperformance environnementale
des systemes d’assainissement.

2/ LES STATIONS D’EPURATION ET LES PROCEDES DE TRAITEMENT

Une station d’épuration se cpuse de plusieurs étapes d@tément que nous regroupons en
trois catégories :
¥ la chaine de traitement de l'eau: ellegroupe la chaine des procédés qui
dépolluent I'eau usée,
¥ la chaine de traitement des boues : ebbaditionne les boues en vue de leur
élimination et de leur valorisation éventuelle,
¥, les procédés annexes : ce sont les pexépli ne traitenhi I'eau, ni les boues
mais qui ajoutent une qualité dervice a l'usie d’épuration.
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2.1/ Le traitement des eaux usées

La dépollution des eaux uséesdgeompose en quatre étapes :
- Les prétraitements
- Le traitement primaire
- Le traitement secondaire
- Le traitement tertiaire

2.1.1/ Lesprétraitements

Les prétraitements visent a reti de I'eau usée les matiéres qui peuvent nuire a la qualité du
traitement aval ou a la pérennité des ouvrages. Ces matiéres sont :

- les objets encombrants: un dégrilletgtient les objets trop volumineux et
encombrants qui pourraient dégraderdempes ou obstruer les canalisations. Les
dégrilleurs modernes disposent ddeslx d'évacuation des objets avec des
systemes automatisés d’ensachage des defuiegrillage. Les fes de dégrillage
sont envoyeés soit en centre d’enfouissement technique de classe 2 (CET Il), soit en
incinération.

- les graisses, huiles et autres matierefidiites : elles sont récupérées dans un
dégraisseur, ouvrage dans lequel, par diffa de fines bulles dir, les huiles et
les graisses remontent a lafage ou elles sormaclées. Les graisses peuvent soit
étre traitées sur la station soit étra@wees en CET (réglementairement interdit a
partir de 2002) ou en d@nération. Les graisses nabent les traitements
biologiques en limitant la diffusion dBoxygéene dans l'eau et en génant la
décantation des boues. Par leurs propriéténiques, elles peuvent également étre
source d'odeurs nauséabondes et de calpeaties canalisations. Elles diminuent
aussi les performances de la déshyliat des boues. Enfin, les substances
lipidiques favorisent le développementsdbactéries filamenteuses, sources de
graves perturbations suslstations [CANLER, 2001].

- les sables et les matieres facilemegtahtables : un dessableur récupére par
décantation les sables, protégeant airsiolevrages en aval d’'un ensablement et
les pompes d’'une usure accélérée. Lesesabbnt également évacués en CET.
Toutefois des systémes modernes pé#ene leur recyclag par lavage et
classification.

En station d’épuration, leprétraitements commencent par le dégrillage, puis par le
dégraisseur et le dessableur qui sont le ptussent combinés dans un méme ouvrage. Les
eaux usées, débarrassées des objets encombliemtgaisses et des sables, peuvent alors étre
dirigées vers le traitement primaire dwectement en traitement secondaire.
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2.1.2/ Le traitement primaire

Le traitement primaire consiste en une étae décantation. Cette phase permet d’éliminer
une fraction des matieres en suspension, jusqu%,6& de la matiérerganique, de l'ordre

du tiers de la DB@entrante [DEGREMONT, 1989]. Cette pollution constitue alors les boues
primaires, fortement organiques et fermeritdss qui sont envoyées vers la chaine de
traitement des boues. Le traitement primaire permet de réduire la plodiignte arrivant au
traitement secondaire mais généere un volumbales important. Cette étape ne permet pas
d’atteindre les seuils de rejets réglementaires. La fosse Imhoff, particulierement bien adaptée
aux petites STEP, est un procédé qui cumuleldeantation primaire, la digestion et le
stockage des bou@SLEXANDRE, 1998].

Dans les stations qui fonctionnent uniquemeat traitement physico-chimique (cas de
nombreuses villes cotiéres), le traitement primaire est la seule étape de traitement de I'eau.
Dans ce cas, la décantation est optimiséaipaonditionnement préddee avec un coagulant.

Ce dernier est mélangé a l'easée (coagulation) et regroupes particules et colloides
faiblement décantables en flocs plus lourdsc(flation) qui sont alorpiégés par décantation.

La décantation lamellaire, version optimiséelaelécantation classique, permet également
d’améliorer la performance de cette étapdestiiminuer I'emprise au sol des ouvrages.

Le traitement primaire est une étape faculeatt dans de nombreassSTEP, les eaux usées
prétraitées sont directement acheminées hephase de traitement secondaire.

2.1.3/ Le traitement secondaire

Il s’agit d’'un traitement biagique dont I'objectifest I'élimination dda pollution carbonée,
azotée et phosphorée. Le traitemebiologique utilise la qa@acité auto-épuratrice de
microorganismes dont l'activité est améliorge la placant dans des conditions optimales.
L'épuration par la biomasse pgutendre plusieurs formes : systes a culture libre ou fixée,
procédé intensif ou extensif. Quelle que skittechnologie, le principe du traitement
biologique est le méme [DEGREMONT, 1989]:

- traitement de la pollution carbonée :
La pollution organique est dégradée parbestéries hétérotrophes en milieu aérobie. Les
substances sont d’abord hydralgs en molécules simples. Csilg sont alors utilisées par
les bactéries comme source d’énergie danséhegions biologiques, nécessitant la présence
d'un oxydant, le plus souvent l'oxygéeneCes réactions assunte l'activité des
microorganismes qui se multiplient. Le volume de biomasse augmente ce qui impose
d’extraire régulierement un vollanéquivalent de boues pouonserver I'équilibe dans le
réacteur. Le carbone si@aux usées est ainsinsformé soit en COsoit en biomasse. Les
charges massiques et volumiques sont les rappatte la quantité deollution organique a
dégrader, évaluée en DBO ou en DCO, et rég@roent la concentration en biomasse dans
ce volume ou le volume de réacteur. Ce sostametres importants qui servent a définir
différentes gammes de formtinement qui conditionnent les volumes de dimensionnement
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des réacteurs et les performances du traiteietdgique. On parle asi de forte, moyenne
et trés faible charge. A titre d’exemple,thbleau 1 donne les charges massiques pour les
boues activées.

Trésfaible Faible Moyenne Forte
Charge massique
4 0 < 0,07 0,07 < G<0,15/ 0,15< < 0,4 > 0,4
(kg DBGs. kg™ MES.j")
Charge volumique
3.1 <04 0,4<¢<0,7 0,7<G<15 >15
(kg DBGs. m™.j™)

Tableau 1: Charges de fonctionnement pdes boues activées,apres [DEGREMONT, 1989]

Les bactéries hétérotrophes sont sensibleshdaye polluante et réiagent differemment en
fonction de celle-ci. En faible charge notaent, le phénomene de respiration endogene,
auto-oxydation des bactés, augmente la demande erygane, et donc la consommation
d’énergie, mais produit des boues en quantité rédii plus stabilisées. La nitrification de
I'azote n’est possible qu’en trés faible chargecause du taux de croissance plus faible des
bactéries autotrophes nitrifims. C’est pourquoi le fonctionnement en faible charge est
conseillé par les experts.

- traitement de la pollution azotée :
Le traitement de I'azote se déroule en détepes [HENZE, 1997] : une phase aérobie, la
nitrification, ol 'azote aganique et 'ammonium NA sont oxydés en nitrates NQar les
bactéries autotrophéditrosomonaset Nitrobacterqui assurent successivement la conversion
de 'ammoniaque en nitrites NO puis celles des nitrites entmnaites. La nitrification est
réalisée dans le méme réacteur que le traiteohe la pollution carbonée. Cependant, compte
tenu de la cinétique plus lente de la nitafion, celle-ci ne peut avoir lieu que dans des
ouvrages en tres faible charge.
La deuxieme phase, la dénitrifiean, a lieu en conditions anoxiqué®s nitrates sont utilisés
comme oxydant en remplacement de l'oxygqree les bactéries hétérotrophes qui les
réduisent en diazote,NEn plus de conditions d’anoxie,dé&nitrification nécssite une source
de carbone suffisante. C’est pourquoi danssietémes a boues activées, la dénitrification
peut avoir lieu dans un bassirpaé qui est alors en amont dassin biologique aéré. Elle
peut également se dérouler dans le mémerbpasialternance des phaseration/ anoxie, en
programmant les temps de marche et d’arr&ydteme d’aération. L’'étape de dénitrification
garantit une meilleure gestion edécantation des boues au nivdaiclarificateur. En effet,
sans contrOle efficace de la défication, cette étap peut avoir lieu dans le clarificateur ce
qui provoque des remontées de boues par dégazageedulds pertes de boues dans le cours
d’eau.
Une maitrise du traitement de I'azote par nitéafion/ dénitrification permet d’atteindre des
rendements jusqu’a 95 % pour I'élimination de l'azote.
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- traitement de la pollution phosphorée :
Contrairement au carbone et a l'azote, dhosphore ne peut pas étre évacué vers
I'atmosphere. La seule voie d’élimination ghosphore consiste a le concentrer dans les
boues. Le traitement de la pollution carbonée peut éliminer 20 & 30 % du phosphore
[DERONZIER, 2004], performance largement inssdfite. Un traitement complémentaire est
donc nécessaire. |l peut étre de deux natures : biologique ou chimique.
Par voie biologique, la masse b&Eitnne est soumise a un sgeontinu par I'alternance de
phases aérobies et anaérobiBarant la phase anaérobiée phosphore est relargué.
Cependant lors de la phase aérobie, le phosphi@cédemment relar§ est réassimilé en
guantité supérieure, permettant ainsi sneconsommation biologique du phosphore, qui est
extrait avec les boues en excka déphosphatation biologiqueypatteindre des rendements
de 60 a 70 %. Elle nécessite des régladébcats et une sueilance rigoureuse du
fonctionnement biologique.
La déphosphatation chimique parait donc incomable, soit en complément d’un traitement
biologique, soit comme unique traitement digphosphatation. Elle géalise par ajout de
réactifs chimiques, le plus souvent des sels lirgttas, a base de fer ou d’aluminium, et plus
rarement par adjonction de chaux. Une réactie complexation forme un précipité de
phosphates métalliques insolubles. Le traitemeimigie est fiable et permet d’atteindre des
rendements d’élimination supérieurs a 85 % stamcentrations en psghore total de 1 a 2
mg/L. Cette technique nécéss toutefois des consommatis importantes en réactifs
chimiques.

Parmi la large gamme de procédés existamigis décrirons les ipcipales technologies
[DEGREMONT, 1989] :
x Les boues activées: une biomasse gpaiement hétérotrophe aérobie est
maintenue en suspension par un systéraérdtion qui assure également I'oxygénation
des bassins. Ces systemes d’aération pe@mentes diffuseurs d’air (fines, moyennes ou
grosses bulles) situés sur les radiers des bassins ou des agitateurs de surface mélangeant
par agitation mécanique l'eau et l'air. Ddies zones (ou lors des phases) d’anoxie, la
mise en suspension est assurée par dedeagiales microorganismes consomment la
pollution organique et piegenes colloides et les parties dans des excrétions
exocellulaires, le biofilm, formant ainsi des flocs en suspensios Beau. L'eau usée
traitée dans le bassin a boues activées esitemtugée dans un clarificateur ou les flocs
décantent, produisant les boues secondairedistaue I'eau traitée remonte en surface,
d’ou elle est rejetée a la rére ou envoyée en traitement i@re. Le traitement par boues
activées dépollue ainsi les eaux usées par deux actions complémentaires: une
minéralisation de la pollution organique par la biomasse et une adsorption des substances
dissoutes au sein des flocs.
x Le lit bactérien : I'eau s’@le en gravitaire sur un réacteur a garnissage sur lequel
se développe la biomasse. Les substancetemoes dans I'eau usée qui ruisselle sur le
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garnissage sont piégées par le biofilpuis dégradées par la biomasse fixée.
Périodiquement, des plaqueshiefilm se détachent du garnissage et sont entrainées avec
I'eau. En sortie du lit bactéme I'eau passe dans un clacdieur ou elle est séparée des
boues, constituées des fractions détackéeliofilm, par décantimn. L’'oxygénation de

la biomasse se fait par circulation naturelle de I'air a travers le garnissage et par diffusion
de l'oxygéne a travers le biofilm. La performance du lit bactérien dépend donc
essentiellement de la qualité du garnissage qui se caractérise par sa surface développée,
qui conditionne la quantité de biomasse paité de volume, et le volume de vide, qui
favorise la circulation de I'air.

x Le lagunage : c’est un systeme extensifgdiequel 'eau usée circule a travers un
ou plusieurs bassins peu profonds. Tandis lggematiéres en suspension décantent au
fond des bassins, I'auto-épuration est exem@&emaniére naturelle, et par conséquent
assez lente, ce qui impose de longs tempséjeur et donc des ouvrages de grandes
surfaces. Aucune source d’énergie n'est sgaie car I'oxygénation est naturelle et la
circulation de I'eau se fait en gravitaire. lagunage est particuli@ment intéressant pour
les collectivités qui disposent du terrain nécieesat qui n’ont pas les moyens financiers
et humains pour entretenine usine d’épuration.

x La biofiltration : 'eau usée traverse ugacteur rempli d’'un garnissage immergé et
présentant une grande surface développée.dmasise croit a la surface de ce garnissage.
Par ailleurs, ce derniexst compact, ne laissant que pepldee a I'eau e pour circuler,
de sorte que celle-ci est filtrée en traversant le réacteur. L'oxygénation est assurée par un
systéme d’injection d’air situé a la baserdacteur. Trés compact, ce systéme combine un
traitement biologique et une filtration, teut sur une surface déite par rapport aux
autres technologies. Ceci en fait un pracéas adapté pour répondre aux contraintes
actuelles des grandes agglomérations. Toutéddisofiltration consomme plus d’énergie,
nécessite une automatisation pousseée et des Barpst pour réalisele rétro-lavage des
réacteurs.

x Les disques biologiques : I'eau circuléravers un bassin dans lequel des disques
sont a moitié immergés. Ces disques assurent un support au développement de la
biomasse et leur rotation lente autour d’'ue permet I'aération des cultures fixées. Mis a
part la conception, le principe de traitemesit alors le méme que celui des lits bactériens.
La performance dépend de la surface des désquide la charge polluante appliquée. Ces
systémes sont plutét adaptés aux petites STEP.

2.1.4/ Le traitement tertiaire

Il s’agit d'un ou plusieurs traitements colmentaires qui améliorent un parametre
spécifique de la qualité de I'eau rejetée en vue de protéger le milieu récepteur dans une zone
localement plus vulnérable. Parmi legittments existants, nous pouvons citer :
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x la désinfection : elle est né&g=mire lorsque les eaux usées traitées sont rejetées dans
un milieu aquatique a usage balnéaire (plages, zones d'activités nautiques ou
touristiques...) ou pour diminuer le risque de contamination humaine (prise d’eau potable,
conchyliculture...). Pour éliminer les germpathogenes, les tegiques classiques sont
utilisées : chloration, ozonation ou irradiatipar rayonnement ultraviolet (UV). Toutefois
les composés chlorés se révélent toxigpear I'écosystéme aquatique et le colt de
I'ozone est élevé. C’est pourquoi le traitement privilégié est plaitdésinfection par UV
[DEGREMONT, 1989]. Cette technigue nécessitegiteurs des eaux claires. Si la place
le permet, le lagunage peut égalemente éttilisé pour rédwe la quantité de

microorganismes pathogenes.

x les traitements de finitionpour certains usages, iltesonseillé d’atteindre des
concentrations trés basses en MES, en DB CO, en azote ou en phosphore. Plusieurs
procédés peuvent alors étre utilisés commiéetment d’affinage. L’avantage de mettre un
traitement tertiaire @égle pouvoir cibler le parametre paht a traiter et de dimensionner
I'ouvrage en conséquence. C’est le cas ddttation sur sable qui permet de réduire les
MES. Des traitements secondaires, commadéltration ou le lagunage, sont également
employés. Enfin, pour les petites STEP, les lits d’infiltration/ peravigtiuent le réle de
filtres et de traitement biologique pousse.

x le traitement sur charbon actif: il peut étre intéressant pour I'élimination de
certaines molécules résistantes aux traitemeiologiques, bien soant lorsque la STEP
accueille des eaux industrielles. Il permetg@ample d’enlever la couleur de I'effluent.

2.2/ Le traitement des boues

La chaine de traitement de I'eau concentrpdBution et la biomasse excédentaire dans les
boues, qui sont évacuées au niveau des décamenmaire et secondailclarificateur), ou du
lavage des biofiltres. Les boues sont un "liglicomprenant entre 1 et 4 % de matieres
séches. Afin d’éliminer et éventuellemedé valoriser ce sous-pioit, une chaine de
traitement est nécessaire. Les étapesdditonnement de la boue ont pour objectifs :

d’en réduire le volume,

de stabiliser la boue (suppression des odeurs),

d’hygiéniser la boue (réduction des germes pathogenes),

de conditionner la boue pour uvaorisation matiere ou énergétique.

Actuellement, il existe trois voies clagges pour éliminer les boues de STEP :
- I'épandage,
- la mise en décharge, ou centre d’enfoursm® technique des déchets de classe 2
(CET ),
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- lincinération, dans unour dédié au boues ou en ewinération dans un four a
ordures ménageres.

Les étapes de traitement des boues les phcontrées sont préseaté ci-dessous [OTV,
1997]. Dans la troisieme partie, nous étunter plus spécifiquement la problématique
environnementale des boues d’épuration. Qdestrquoi ces procédés seront développés un
peu plus en détalil.

¥ Les procédés de traitement conventionnels

x I'épaississement
L'épaississement est la premiere étape dtetreent des boues. Il déit le volume de boue
par effet de concentration et séparatiomnd grande quantité d’eau. Plusieurs types
d’épaississement existent :
I'épaississement gravitaire statique : les boues sont concentrées au fond d’'un décanteur.
I'épaississement dynamique par flottatiola densité des boues étant faible, il est
possible de séparer les boues par flottationfifs bulles d’air soninjectées avec les
boues, ce qui les rend plus légeres que I'eqerhettent leur entrainement en surface
de l'ouvrage de flottation ou elles sont évées. Un polymére peut étre utilisé pour
améliorer les performances. La flottatiort pséconisée lorsqu’il existe un traitement
biologique du phosphore, afin que ce derniesaiepas relargué, ce qui est le cas si les
boues se retrouvent en condition anaérobie.

- I'épaississement dynamique par table d'égme : ce sont des toiles perméables sur
lesquelles les boues sont dépasden toile agit comme ufiltre, I'eau la traversant
tandis que la boue reste sur la toile. Urntauo met la toile est en mouvement, ce qui
permet son nettoyage et I'évacuation debtaie. Cette technigueécessite I'emploi
d’un polymere.

- I'épaississement dynamique par centrifugatiéen boue est épaissie sous l'effet de la
force mécanique centrifuge. Cette techniquermet d’obtenir les siccités les plus
élevées. La centrifugation nécessitmlement I'ajout d'un polymere.

Les systemes d’épaississement dynamique camsomindavantage d‘énergie mais sont plus
compacts que I'épaississement statique gravitdita siccité obtenue est généralement plus
élevée. Les épaississeurs sfadis peuvent présenter des peolks d’exploitation avec des
boues biologiques s’il y a umraitement du phosphore et/ale l'azote (relargage de
phosphore, remontée des boues par dégazage).

x la digestion anaérobie
La digestion anaérobie des bowest un processus biologique de dégradation de la matiére
organique en I'absence d’oxygeéfeondition anaérobie). La digion se compose de trois
phases de réactions biologiques :
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- I'hydrolyse des macromolécules en composés simples,
- la production de composés acides a pdgices composés simples (flore acidogéne),
- la gazéification, essentiement sous forme de G@t CH; (flore méthanogéne).
Appliguée a la boue épaissie,deestion anaérobie présente uss intéréts : réduction de
la masse de boue, stabilisation et hygitns partielle des boues, production de biogaz
valorisable en chaleur et en électricité.
Deux types de digestion existentivant la flore bactérienne :
- la digestion mésophile (réacteuteanpérature de I'ordre de 35°C),
- la digestion thermophile (réacteautempérature de I'ordre de 55°C).

x la digestion aérobie
La boue est oxydée par traitemdrdlogique suivant le mémgrincipe que celui des boues
activées, pendant un temghs séjour de I'ordre dguinze a vingt jourd.es avantages sont les
mémes que ceux de la digestion anaérobie,pé&da production de bgaz. Cette technique
consomme beaucoup d’énergie.

x la déshydratation
La déshydratation intervient @s un épaississement ou ungedgtion. Elle réduit le volume
de boue par effet de concentration. Elle constitue étape majeure de la filiere de traitement
des boues car la siccité obtenue est un paraméteeminant pour les procédés en aval de la
chaine de traitement.
Quatre types de déshydratation existent :

- la centrifugation : la boue est déshydratdesd’effet de la force mécanique centrifuge,

- la filtration sur filtre presse: la be est déshydratée par compression entre deux
plateaux. Cette technique exige un conditement minéral (chaux, chlorure ferrique)
et/ou organique (polymére),

- la filtration sur filtre abandes : la boue floculée eststgdratée par compression et
cisaillement entre deux toiles,

- le lit de séchage : la boue est déposge un matériau drainant, I'eau s’évacue par
infiltration et par évaporation. Cette betque est réservéeapetites stations.

x la stabilisation par chaulage
Le chaulage consiste en un nmga intime de la boue déshydratéec de la chaux. La chaux
a deux actions sur la be : augmentation du pH et detéanpérature de la boue par réaction
exothermique avec la boue.
Le chaulage est employé pour stabiliserhggiéniser la boue, augmenter la siccité et
améliorer la qualité agronomiquie la boue, qui devient alors un amendement calcique si
celle-ci est valorisée en épandage. L’'ajoutctlaux vive ou de chaux éteinte a des doses
importantes, de I'ordre de 300 kg / t MS et plossseéde toutefois I'inconvénient d’augmenter
les volumes de boue. Par ailleurs 'augmeatatiu pH entraine le dégagement d’ammoniac,
source de nuisances olfactives.
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x le compostage
Le compostage des boues consiste a aérer langegde boues fraiches et de coproduits de
type cellulosique (déchets vericopeaux de bois broyés...) paisaisser évoluer I'ensemble
pendant quelques semaines. Ibdgeoule en deux étapes :
- la fermentation : c’est une phase d'a@éma dynamique avec dégradation des matieres
volatiles, stabilisation et hygiénisation des boues,
- la maturation : c’est une phase de stockggecompléte la dégration pour conférer au
compost sa qualité agronomique.
Le compostage permet une stabilisation, unedmjgation et un séchagartiel de la boue. II
transforme la boue en un amendement mgee proche d’'un teeau. Une nouvelle norme
garantit aujourd’hui la quda® du compost [AFNOR, 2002]Le compostage ouvre de
nouvelles voies a la filiere d’épandage des botaseffet, le compost est utilisé comme
amendement organique, tandis que les bowsssigues sont épandues comme des engrais
minéraux. Compte tenu du déficit en matiere orgae des sols agricoles francais, les boues
compostées sont plus attrayantes pour les agriculteurs.

x le séchage thermique ou solaire
Le séchage consiste a évaporer I'eau cargedans la boue déshydratée pour atteindre des
siccités élevées pouvant allesqu’a 90%. Il répond a quatre ebjifs : réduirde volume de
boue, augmenter le pouvoir calorifigue de la boue avant inciograstabiliser, voire
hygiéniser la boue (siccité de 90 %), amré@ida texture de la boue avant épandage.
Il existe plusieurs types de sécheurs :

- le séchage thermique a contact direct (sgehmr convection) : I'air chaud en contact
direct avec les boues permet di@orer et de transportervapeur d’eau. Les volumes
d’air en jeu sont importants nécessitant idstallations de traitement d’air imposantes
(poussieres, tour de lavage,...).

- le séchage thermique a contact indireétlimge par conductionje sécheur dans ce
cas est assimilable a un échangeur deechalUn fluide caloporteur transmet les
calories nécessaires au s&gh par conduction a une paem contact avec la boue a
sécher. Les buées produites sont edies séparément et condensées.

- le séchage thermique mixte : ce type dehsar utilise a la fois les propriétés de
convection et de conduction. Un fluide caldpar porte a tempénate élevée les boues
projetées contre les parois tandis quer leliaud évapore et transfert la vapeur a
I'extérieur du sécheur.

- le séchage thermique par Compression Mécanique de Vapeur (CMV): ce type de
sécheur utilise les propriétés de landuction et de la compression mécanique de
vapeur. Les buées issues du séchagelawvéés puis comprimées par un compresseur
de vapeur pour étre injectéds nouveau dans le sécheur.rhse sous pression de la
vapeur permet d’augmenter sa tempéetde condensatioet donc d’avoir un
différentiel de température suffisamment intpat de part et d’autre des parois du
sécheur.
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- le séchage solaire : le séchaplaire consiste a évapot@au contenue dans la boue
déshydratée grace a I'énergie solairamulP optimiser le procédé et éviter les
précipitations, les boues sonthées dans une serre avec ueetilation asservie a un
contréle de I'lhumidité.

Le séchage thermique est fortement consommatewdnergie thermique et électrique. 1l est
donc intéressant de I'associ@rune source de chaleur surskation (biogaz de digestion,
incinération). Le séchage solaire, occupantgtendes surfaces, est réservé a de petites et

moyennes installations.

¥ Les procédés de traitement innovants

Pour répondre aux nouvelles camhtes du traitement des bayale nouvelle technologies

ont été développées. Ces technologies neeptést pas encore un retour d’expérience
suffisant pour conclure sur leur viabilité imaelles pourraient présenter de meilleures
performances environnementales que les procédés classiques. Quelques unes sont présentées
ci-dessous.

x la stabilisation aux nitrites
La stabilisation aux nitrites est une alternatiwechaulage. Pour remplir les mémes objectifs
gue le chaulage tout en évitant les problémes d’odeurs et d’augmentation du volume de boue,
cette stabilisation propose déabiliser les boues par afidation et oxydation. Les boues
sont mélangées a des sels de nitrites dansilieuracide maintenu a ypH de l'ordre de 2 a
3 pendant environ une demi-heure. Cetdraent détruit par oxydation les composés
malodorants et les microorganismes. D’'un pdmtvue agronomique, cette technique présente
un intérét pour les sols alcalins peuvant accueillir des boues chaulées.

x I'oxydation par voie humide (OVH)
L'’OVH est un traitement thermique d’oxydation ldematiere organique en phase aqueuse a
température et pression élevées : de 1880a°C et de 20 a 210 bars [BELKHODJA, 2004].
Un oxydant, I'air ou mieux de dxygene pur, est injecté dansréacteur. L'ensemble de la
boue est en partie gazéifiée, en partie dégradée en composés facilement biodégradables
retenus dans une ligueur renvoyée dans lanehde traitement de I'eau. Le sous-produit
minéral stable est évaceé@ CET ou peut étre valorisé tathnique routie. L'OVH présente
les mémes avantages que l'incinération mais évite la mise en place de traitement des fumées
complexes et colteux.

x la pyrolyse
La pyrolyse, ou thermolyse, est une dissociati@rmique de la matiére organique et de la
matiere minérale en I'absence d’oxygene.sigit d’'un traitement thermique, avec une
température de 400 a 800 °C, sans combugtiocendothermique. L&action organique se
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décompose en gaz de synthese {CGEDV, H....), huiles et résidus solides carbonés. C’est
sous-produits sont récupérés dans ledhiitre valorisés éngigquement [GAY, 2002].

x la gazéification
La gazéification est un procédé de conversion totale de la matiére organique en gaz de
combustion partielle. L'oxydation se déroule dang gamme de température comprise entre
850 et 1400 °C, avec une quantité limité@xgdant (air ou oxygene). Il en résulte la
formation de gaz combustibles etamdres. Ces gaz sont composés dg @OCH, de CO,
d’'H; et de N. La gazéification n’est possible qu'a pade& boues séchées a 70 % de siccité au
minimum [GAY, 2002].

x les procédés de réduction de boues
Il s’agit de technologies qui utilisent slgrocessus physiquelyf@rolyse thermique) ou
chimique (oxydation a I'ozone) pour détruire leutes bactériennes eéduire les composés
des boues en substances facilement biodégrajajliesont alors envoyées vers un traitement
biologique de la STEP. Ces procédés ganaent une réduction du volume de boue pouvant
aller jusqu’a 75 %. lls seraient donc particuliéemt adaptés aux usingsi ont des difficultés
a évacuer leurs boues, ou lorsque le coélirdination de celles-ci est trop élevé.

¥ Les procédés d’élimination finale des boues

Ces techniques ne sont pas é&#tsi sur la STEP, a I'exceptide I'incinération dédiée. Nous

les présentons toutefois car sliategrent en toute logique ¢haine de traitement des boues,

et parce que la stratégie deitement des boues dépend essentiellement de leur mode
d’élimination. Il existe trois vas principales d’éliminationt/eu de valorisation des boues.

x I'épandage
L'épandage consiste a apporter sur unecglbr agricole les boues. Il constitue une
valorisation agronomique et un retage de matiére par I'apport aal d’éléments fertilisants
(azote, phosphore...) et/ ou d’amendements (matéganique pour les composts et chaux
pour les boues chaulées). Le recyclage du gitme et de la matiere organique apparait
particulierement intéressant, le premier cardagrais phosphatés sophthétisés a partir de
ressources minieres actuellement en voie W& ment, le deuxieme car les sols francais
présentent un déficit en matiére organique qupeet pas étre fabrige artificiellement. La
valorisation agricole des boues peatfaire de plusieurs facons : épandage de boues liquides,
pateuses, séchées ou encore compostées.ndaga nécessite un encadrement réglementaire
et technique rigoureux pour assurer la pérennitéette filiere. En effet, I'épandage fait face
aujourd’hui aux craintes deagriculteurs qui redoutent leeayclage agricole des déchets
industriels, suite aux accidents de I'ESB...slsoues d’épuration ne sont pas exemptes de
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polluants pour les sols, les plantes ou ledpits issus des cultures. lls contiennent des
éléments traces métalliques et organiques toxjqleg les teneurs doivent étre controlées.

x l'incinération
L’incinération est un procédé de destructieinde minéralisation des boues par oxydation
thermique. Elle peut se réaliser dans un four spécifiguement dédié a la combustion des boues
ou en co-incinération dans undanesd’incinération des ordures ménagéeres. Dans tous les cas,
un traitement des fumées est nécessdiee.boue subit une combustion totale a une
température de l'ordre d800°C et avec un temps deja& de quelques secondes.
L’incinération génére des sous-produits : deséesnqui sont traitées avant d’étre renvoyées a
I'atmosphere, des cendres constituées deanétiere minérale dda boue, des résidus
d’épuration des fumées ou sonégeés les polluants dangereufgg au traitement des gaz de
combustion. L’incinération présenpdusieurs intéréts : destiion de la boue, réduction du
volume de déchets, hygiénisationale de la boue et valorigan possible de la chaleur des
fumées en chaleur et/ou en électricité.

x la mise en centre de stockage
Les installations de stockage des déchets de classe 2 (ISD IlI), ou encore centre
d’enfouissement technique (CET Il), permettdatco-stocker des petites quantités de boues
avec des déchets ménagers ou industriels banaux. Des casiers, vastes volumes de stockage
rendus étanches par des géomemes, sont ainsi remplissgu’a saturation, puis sont
couverts et repaysagés. Les ISD produisenst ldeviats et, par les réactions en milieu
anaérobies, générent un biogaz riche en méthanssant gaz a effet de serre. C’est pourquoi
les sites doivent mettre en place des réseawolliecte des lixiviats et du biogaz et limiter
I'apport de déchets fermentescibles.
Les quantités de boues admises en ISD varient ainsi de 2 % a 10 % du tonnage global de
déchets. De plus, la réglemation impose une siccité des boues minimale de 30 %. Les
boues doivent donc subir soit une déshydraigiioussée, soit un chaulage, soit un séchage.
Le stockage en ISD présente plusieurs imsér&implicité, élimination des boues, innocuité
des substances polluantes par isolation des déchets avec I'environnement et enfin production
de biogaz valorisable en chaleur etémuélectricité sur les gros sites.

2.3/ Les procédés annexes

Outre le traitement de I'eau et des bouegxibte de nouveaux postes de traitement dont
I'intérét est d’améliorer la qligé de service de I'usine é@puration. Nous pouvons citer :

x la désodorisation

Les désagréments causés aux riverains pavdears des STEP est un probléme récurrent.
Pour éviter les nuisances olfactives, la megeplace d’'un réseau de collecte de ventilation
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permet de capter l'air vicié debatiments fermés qui sont soes d’odeurs : pré traitements,
traitement des boues, et plus rarement la totdéitia station. Plusieurs procédés existent pour
détruire ou piéger les composés nabséds (ammoniac, amines, sulfure d’hydrogéne,
mercaptans...) [DEBRIEU, 2004] :
- le traitement chimique : les composés odorant# transférés de la phase gazeuse vers
une phase liquide dans des colonnes a gagessaprésence déactifs chimiques,
- le traitement biologique : les microorganismes fixés sur un élisorbent et dégradent
les composés gazeux,
- le traitement sur charbon #ctles molécules traversenhe colonne remplie de charbon
actif et sont adsorbées par affinité avec ce matériau,
- le traitement thermique : leagsont oxydés a forte température.

x le traitement des graisses
Il peut étre plus avantageux de traiter lesgges sur la station plutét que de les évacuer.
Lorsqu’il n'est pas possible deaiter les graisses avec llesues (digestion ou incinération),
un procédé spécifique de dégradation dessgeai est alors nécessaire. Le traitement
biologique aérobie est le plus utilisé. Il consiste a entretenir une culture bactérienne
lipolytigue dans un bassin aéré dans lequelirgecte régulierement les graisses avec un
temps de séjour de 15 a 20 jours. La biomassere I'hydrolyse des graisses en acides gras
et en alcools, puis dégrade ces molécules pewr production d’éngie. Pour maintenir
I’équilibre nutritionnel, un ajout d’azote de phosphore est nécessaire [CANLER, 2001].

x le recyclage des sables
Les sables, habituellement évacués en centstadiage, peuvent étre recyclés, par exemple
pour une utilisation dans les travaux dmiifie du gestionnaire du réseau d'eau ou en
technique routiére. Dans ce céss sables doivent rét lavés a I'eau, séps et classés en
fonction de leur granulométrie.

x les ouvrages hydrauliques
Pour réguler les flux d’eau et de boues, des hasi stockage sont utilisés en amont ou en
aval de procédés dont le fonctionnement estatitinu. Par ailleurs, tsque I'effluent est
gualitativement tres variable, un bassin d’hoBmagsation en amont de la STEP permet de
réguler la qualité de I'eau usée, et facilite panséquent le traitement. Pour traiter les eaux
pluviales, des bassins d’oragtockent les premiéres eaux gwiie (les plus polluées).
Lorsque le débit d’eaux uséesminue en entrée de la statide, bassin d’orage est alors
progressivement vidé. Enfin lesasbns integrent différents postes nécessaires a la circulation
de I'eau : vis de relevage, pompegidasfert des eaux, de recirculation...
A travers la présentation deelisemble des procédés de tragat qui existent sur une STEP,
une constatation importante pour la suite de notre étude ressort : la diversité des technologies,
et par conséquence la grande variabilité cti@ines de traitement qu’il est possible de
construire par association et combinaisorcele technologies. Nowgnons ici d’exposer les
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principes de traitement. Dans la réalités lgrocédés peuvent étre dimensionnés avec de
multiples configurations. De plus, les conditions d’exploitation d’'un méme procédé changent
d’'une usine a l'autre. Par conséquence, il exiateres grand nombre de filieres de traitement.

Sur le plan environnemental,gbt donc difficile d’identifier edle comparer les performances
environnementales des filieres de traitemebh effet, chaque procédé consomme de
I'énergie, des réactifs et émet diversedstances polluantes dans I'environnement. Les
filieres de traitement engendrent donc des impacts environnementaux différents ou d’intensité
variable. Pour pouvoir évaluer I'impact envir@nmental des filieres, un outil d’évaluation est
nécessaire. Celui-ci devra étre en mesurealli@r et de comparer Igrande diversité de
filieres de traitement des eaux.

Pour limiter la pollution des systémes d’assaimsent, la réglementatia imposé des seuils
de rejets de polluants. Il esténessant de regarder ce quepmse la Iégislation en terme de
protection de I'environnement pouslsystemes d’épuration des eaux.

3/ LA REGLEMENTATION POUR LA PROTECTION DE
L’ENVIRONNEMENT

La législation est un outil puissapbur organiser et réguler la société. En ce qui concerne la
pollution par les eaux usées eplatection de I'environnement, ést intéressant de connaitre
la position de la |égislation pour cibler kérét d’un outil d’évalution environnementale.

La sensibilité des milieux naturels a la pollution des eaux usées a depuis longtemps été
expérimentée dans I'histoire des hommes, @aer conséquences direstla dégradation des
ressources en eau et des dommages gravissifabsyd sur la santées populations, puis sur

les écosystemes. En France, jusqu'a la moitié du XX°s., la législation sur I'eau porte
essentiellement sur des mesures de protectioitasa, d’organisation de la ressource et de
distribution de I'eau. L#&gislation francaise sur I'eau stggofondément réorganisée a partir

de 1960. Elle commence alors a intégrer dans gtsstdes dispositions pour la lutte contre la
pollution et la protection dedhvironnement [LORIFERNE, 1987].

Les usages de l'eau sont variés :vigation, production hydlectrique, irrigation,
alimentation en eau potable, rejets d’eaux dtdelles ou urbaines... La réglementation sur
I'eau est par conséquent fractionregeplusieurs textes : code rurabde de la santé, code de
I'urbanisme, loi sur I'eau... Les lois sur l'ea@e 1964 [Loi sur I'eau, 1964] puis de 1992 [Loi

sur I'eau, 1992] fixent les prinpés généraux de la gestion deall suivant une optique de la
préservation de la ressource en eau etaleiliation des diversisages. Elles coordonnent
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I'ensemble des textes qui sfgférent. En terme de protemti de I'environnement, elles ont
fixé des objectifs de qualité des cours d’eatngdtant de fixer des niveaux de traitement
pour les rejets. La loi de 1992 améliore celée1964 notamment par la définition de zones
sensibles visant a réduire [aollution azotée et phosphorée, et par la prise en compte
réglementaire des rejets par temps de ple@te de cinquante aées d’expérience, la
réglementation européenne sur I'eau ne cess&afiiner. Ainsi, avec la nouvelle directive
cadre, les milieux naturels deviennent le coas préoccupations puisque la Iégislation ne se
basera plus sur des valeursregets mais impose « un bon ééablogique et chimique des
eaux de surface et des eaux souterrainesredive UE, 2000]. Cependant si la derniére
directive européenne donne une descriptiomalgu’est un bon état @ogique de I'eau par
une liste de critéres physico-ofigues et biologiques, elle monne pas les méthodes et les
indicateurs pour les évaluer.

Parallélement a ces lois qui se concentrentaspollution des cours d’eau, la loi relative a la
protection de la nature impose de justifierdet minimiser, par une étude d’impacts, les
conséquences d'un projet dmnstruction sur I'environnemeret la santé [Loi sur la
protection de la nature, 1976]. L'arrété @4 juin 1996 oblige lemaitre d'ouvrage a
construire une station qui « minimise I'ésion d'odeurs, de bruits ou de vibrations
mécaniques susceptibles de compromettre la sadesécurité du voisinage et de constituer
une géne pour sa tranquillité» [Arrété sucdamstruction des STEP, 199&a réglementation
integre donc les nuisances mais aucun engagerhifmé en terme de seuil olfactif ou auditif
n'est imposé. L'épandage des boues d’épuratibawessi réglementé par I'arrété du 8 janvier
1998, qui fixe des seuils en éléments traces lhggias et organiques atrganise les plans
d’épandage [Arrété sur I'épandage des boued3]1®ne directive européenne sur le sol est
en cours d’élaboration avec le méme esprit cplee de I'eau : imposer une bonne qualité du
sol au lieu de légiférer sur des limites dencentration des polluants. Enfin I'Union
Européenne a ratifié le protoeatle Kyoto qui impose a 38 payslustrialisés de controler et
de diminuer leurs émissions de gaz a effet de serre. Le traitement des eaux usées est inclus
dans la liste des secteurs d’aitég du protocole [Décision UE, 2002].

Ainsi, la protection de I'environnement vis &des systémes d’assainissement est abordée de
maniere éclatée en plusieurs réglementatiors; @e plus en plus unasion de protection

des milieux naturels. En revanche, aucun texte de loi n'impose de construire, & un niveau
technico-économique acceptable, uneti@ia qui réduise I'ensemble des impacts
environnementaux. C’est pourtacé qui est préconisé par le principe du développement
durable.

Par conséquence, le développement d’'un owfaluation environnemengat’avere a la fois
nécessaire pour identifier les systémes capatdesatisfaire 'ensemble des réglementations

de protection de I'environnement, et complémeatai la Iégislation pour intégrer, dans une
perspective de développement durable, I'eride des impacts environnementaux, y compris
ceux qui ne sont pas abordés par la |égislation. Actuellement, la sélection de la filiere de
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traitement des eaux usées est laissée au doamaitre d’ouvrage, qui doit garantir les seuils

de rejets imposés pour I'eausléoues et réduire les nuisas. En revanchaucune loi
n'impose de choisir la meilleure filiere du poui¢ vue environnemental, par exemple celle

qui, parmi les filieres satisfaisants a 'ensemble des exigences réglementaires, consommerait
le moins d’énergie et/ou génererait le moingidehets et/ou valoriserait les sous-produits. Le
développement d’'un outil d’évaluation environnetaé permettrait de combler cette lacune

en fournissant aux décidewrs outil d’aide a la décision.

La présentation du secteur de I'assainissememtraré une technicittomplexe. La diversité
des technologies utilisées et des stratégies d’assainissement envisageaheplifie pas la
tache de ceux qui souhaitent identifier que#iest les solutions d’avenir pour une meilleure
protection de I'environnementPour répondre a cette qtiem, le recours a un outil
d’évaluation des performances environnementdls filieres de traitement des eaux usées
semble incontournable. Cet outil pourrait éttieeuen tant qu’outil d’aide a la décision, par
exemple pour comparer différentes solutioninégues dans le but deahtifier sur un projet

la filiere la plus écologique. En terme detection de I'environnemenke seul repere pour
les responsables est la |égislation. Celleae donne pas une vision globale sur les
performances environnementales des soluti@etiniques proposédsrs d’'un projet. Cet
outil serait donc complémentaire a la Iégislaten tant que moyen de connaissance des
filieres et d’aide a la décision.

Apres avoir présenté les systemes d’épamatles eaux, nous pouvons décrire les problemes
environnementaux que pourraient causer lexéiés de traitement. Une présentation des
outils d’évaluation des impacts environnementaux suivra. Le chapitre suivant nous permettra
ainsi de sélectionner l'outid’évaluation environnementale fdus adapté pour étudier les
impacts environnementaux des procédés de traitement des eaux.
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. LES IMPACTS SUR L’ENVIRONNEMENT ET LEURS
METHODES D’EVALUATION

1/ DEFINITIONS

Toute réflexion sur les outils d'évaluati environnementale doit commencer par une
définition de I'objet d’étude : 'envdonnement et les impacts associés.

¥ L’environnement
L’environnement est un concept qui sergend plusieurs sens [ANDRE, 2003]:
X Cce qui entoure, ce qui constitue le voisinage,
x l'entourage habituel d’'une personmeilieu dans lequel elle vit,
X l'ensemble des éléments naturels et artificiels qui conditionnent la vie
humaine.
Lorsque I'on traite le theme de la pollution sur 'environnement, c’est plutét le troisieme sens
qui est concerné. Bien que de nombreux siéteés aient tenté de donner une définition
complete mais complexe de I'environnemenbus retiendrons la définition claire et
synthétique de I'Union Européengai définit, dans la Directe (85/337/CEE), les incidences
sur I'environnement comme « les effets direetsindirect d’'une pra@t sur les facteurs
suivants :
- I'hnomme, la faune, la flore,
- le sol, I'eau, I'air, le climat et le paysage,
- les biens matériels et le patrimoine culturel,
- linteraction entre les facteurs visés aux premier, deuxiéme et troisieme
tirets. » [Directive UE, 1997]
Pour simplifier, nous pouvons fil@r I'environnement comme Igystéme qui réunit ’lhomme
et la nature.

¥ Les impacts sur I'environnement
La pollution est une des relations existant entre les activités humaines et I'environnement.
Elle se caractérise par des perturbatieisdes dommages sur celui-ci: les impacts
environnementaux. Ces derniers sont décritd @&DE : « par impad sur I'environnement,
on entend les aspects suivants :

- les effets sur la santé et le bien-étre des populations, les milieux de
I'environnement, les écosystémes (flore fatine incluses), I'agriculture et les
batiments (considérés comme des objets a protéger) ;

- les effets sur le climat et 'atmosphére ;

- l'utilisation des ressources natuesl(régénératrices et minérales) ;

- le recyclage et I'élimination dessilus et des déchets. » [OCDE, 1992]
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2/ LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Dans ce chapitre nous présmons I'ensemble des irapts environnementaux dus aux
activités industrielles, en ddtant plus particulierementceux causés par les stations
d’épuration. Nous avons relevé ainsi segtiegories d'impacts environnementaux :

- l'effet de serre

- I'épuisement des ressouraegurelles non renouvelables

- T'acidification

- la santé des populations

- la pollution des milieux naturels et des écosystémes

- les nuisances

2.1/ L'effet de serre

L'effet de serre est un phénomene naturepibgeage par I'atmospie d’'une fraction du
rayonnement solaire réfléchi par la surface deestee. || permet unéempérature sur terre
propice a la vie, de I'ordre de + 15°C contr#8°C sans ce phénomene [ADEME, 2000]. Le
rayonnement infrarouge émis par le sol vergri@phére est absorbé et renvoyé vers le sol
par des substances tellgse la vapeur d’eau @, le dioxyde de carbone GOe méthane
CHa, le protoxyde d’'azote #D ou encore les composkalogénés (CFC, PFC, §F ). Ces
molécules, a I'état de tracdans I'atmosphére, sont appeléeg a effet de serre (GES).
Depuis la moitié du XIX™ siécle et tout au long du siécle dernier, on a observé une
augmentation de la concentration de ces différgaz dans I'atmosphere (la concentration en
CQO; est ainsi passée de 280 ppm au XVIII°868 ppm en 2000) avec pour conséquence une
augmentation réguliere de la température a la surface de la Terre (+ 0,6 °C au cours du XX°s).
L'importance relative de cette augmentaticomparée a d’autres paédes de changement
climatiqgue, semble difficilement explicable das seules variations tuaelles. En revanche,
cette augmentation est bien corrélée avec l'afipa de la révolution industrielle et la
croissance des activités industrielles. Le Grampergouvernemental d¥perts sur le Climat
(GIEC, ou IPCC en anglais) travaille sur cgtteblématique rendue difficile par I'étendue du
phénomene, tant dans le temps que dansdéesgd_es conclusions du GIEC concluent sur la
responsabilité de I'homme concernant l'intensité du phénomene de l'effet de serre, qui
provoguerait une augmentation des températurdemiee de 1,4 a 5,8 °@e la température
moyenne terrestre [IPCC, 2001]. Ainsi les actwittimaines sont suspectées de générer le
changement climatique, avec pour conséquetdegsofondes évoluins [IFEN, 1999]:
x augmentation du niveau des mers avec la fonte des glaces polaires, de I'ordre de 15

a 95 cm, entrainant linondation de nomuses zones littorales (Pays Bas,

Bangladesh),
x fonte de 95 % des glaciers d’ici 2100,
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x modifications du climat : multiplication des sécheresses ou des précipitations
intenses suivant les régions du globeer@ments météorologiques extrémes plus
fréquents : tempétes, cyclones...
perturbation des écosystemes, voire extinction de certaines especes,
accroissement des maladies infectieusesdpplacement des zones tropicales vers
les zones tempérées,

x changements profonds des modes deswvigaux et économiques compte tenu des
modifications décrites ci-dessus.

Bien gu'il n’existe pas de preuves scientifigusuffisantes pour prédire que l'effet de serre
anthropique soit responsablie catastrophes d’emgures dans un avenir plus ou moins
proche, la communauté intetimmale a décidé de prenddes mesures par principe de
précaution. Ainsi le protocole de Kyoto a étfopté le 11 décembre 1997. Ce protocole fixe
un objectif de réduction pour 38 pays indusis&s pour les émissions agrégées d'un
« panier » de six gaz a effet de serre 000, CH,, HFC, PFC, Sk Les pays participants

se sont engagés a réduire globalement lémnissions de GES de 5,2 % sur la période 2008-
2012, par rapport au nivede 1990. Pour sa part, I'Union EEpéenne s’est engagée a réduire
ses émissions de 8%. La France et 'Unionopéenne ont ratifié lprotocole le 31 mai 2002.
Les activités humaines concernées sont lestesrs de I'énergie, l'industrie (chimie,
métallurgie...), I'agriculture, les transports et ldéchets. Le traitement des eaux usées est
inclus dans le secteur des déchets. Bien aqilsoit qu’une petite source de GES, il fait
partie des activités dont les émissions doivent étre recensées.

Les principales émissions des systemes d'djomraont le méthane, émis par les procédeés
anaeérobies, le dioxyde de carbatde protoxyde d’azote. Le G@mis par la dégradation de

la pollution carbonée des eaux uséedes boues n’est pas comjiliad. En effet, comme tout
CQO; issu de la biomasse, celui-ci participecygle naturel du carbone : les émissions et le
captage de COpar la biomasse @ilibrent. Seul le C@provenant des ressources fossiles
participe a l'augmentation de la concentration en, @@ns l'atmosphérele protoxyde
d’azote NO peut potentiellement provenir des procesde traitement de 'azote, lors de la
dénitrification [HENZE, 1997]. Qeendant le GIEC ne le comptabilise pas encore pour les
systémes d’épuration car les études scientifiques ne sont pas suffisamment précises sur ce
type d’émission [IPCC, 1997].

2.2/ L’épuisement des ressources naturelles

Les ressources naturelles regroupent I'ensemdddeproduits que ’homme ne peut fabriquer
et gu'’il obtient en les prélevant dans I'emrinement. Il existe plusies types de ressources
naturelles :

- les minerais (métaux),

- les granulats minéraux (sable, gravier, chaux...),
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- les ressources énergétiquestiple, gaz naturel, charbon),
- les ressources environnementales (I'aieali, le sol, I'énergie solaire, I'énergie
hydraulique...),

- les ressources biologiquesiltures, bois, péches...).
En terme d'épuisement des ressources, distingue deux catégories: les ressources
renouvelables et non renouvelables. Les ressonmesenouvelables se caractérisent par des
réserves qui nécessitent des millions dé&am et certaines conditis géologiques pour se
régénérer. Un autre facteurt és rapport entre legdserves disponiblest la consommation
mondiale de ces ressources. Ainsi, compte tlsuvolumes des prélévements exercés sur les
réserves naturelles par lesigités humaines, certaines ressces viendront & manquer d’ici
guelques décennies a quelques siecles. L'absence de ces ressources modifiera profondément
I'organisation économique, sad® et géopolitique de Iplupart des pays car elles
conditionnent le mode de vie des sociétés. C'est le cas dessources énergétiques et des
minerais. Ces deux types de ressources sppelés ressourcawon renouvelables. Au
contraire, les réserves deagulats minéraux sont suffisammémportantes par rapport a leur
consommation pour étre considéréesom inépuisables [GOEDKOOP, 2000].
Les ressources dites renouvelables peuvemigoer dans une régiaitu monde ou encore
diminuer sous la pression de la consommation humaine. C’est le cas par exemple du bois en
dans les pays tropicaux dont les surfaces boidéasiuent par surexploitation. C’est le cas
particulier des ressources erugimégalement réparties dalesmonde et dont beaucoup de
pays souffrent du manque de quantité ou de qualité.

Pourtant les experts distinguebien ces deux types desseurces car les solutions pour
résoudre la raréfaction de ces ressourcest difféerentes. Poures ressources non
renouvelables, il n'y aura pas de renouvellemestrdserves a I'échelle humaine. La réponse
est donc I'économie de ces ressouréassi il se développe dam®s sociétés occidentales de
plus en plus de technologies qui consomnmenins d’énergie (véhides, habitat...) ou moins

de matériaux (électroménagers, emballagealir les ressources renouvelables, la réponse
est une bonne gestion des ressesirdisponibles et une régtitam de leur consommation. Les
pouvoirs publics contrélent l'utilisation de cesssources a travers des politiques de gestion
du territoire. Ainsi on assimile les deutypes de ressourcesenouvelables et non
renouvelables, a des problématigeasironnementales différentes.

Les systéemes d’épuration consomment degiféades métaux pour leur construction (acier
principalement) et surtout beaucoup d’énergbans une perspective de développement
durable, il semble important d’évaluer lediefies et les procédéqui, a performances
équivalentes, sollicitent le nms les ressources naturelles.
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2.3/ L’acidification

Le phénomene des pluies acides sur les écosystemes a été mis en évidence au milieu du XX°s.
par I'acidification des foréts etes lacs scandinaves et carad conséquente aux retombées
au sol de composeés acidifiants sous l'effet des vents et des précipitations. Cette pollution est
causée par les industries qui rejettent dansdes gaz acides. Les t@oules responsables du
phénomeéne sont :
- les oxydes de soufre (SOx): ils prauent de la combustion des ressources
fossiles : charbon, carburants...,
- les oxydes d'azote (NOx): ils provieent des processus de combustion
(transports, chaudiéres, incinératiopet de I'industrie chimique,
- I'ammoniac (NH) : il provient essentiellement des activités agricoles,
- les gaz acides comme le HCI, HF...: #ent directemenémis des centrales
thermiques, des industries ou des incinérateurs.
Les SOx et les NOx sont les substances quriba@nt majoritairement aux pluies acides. Les
courants atmosphériques seaxdent de ces polluants etupent les transporter sur des
centaines de kilomeétres. Les composés vonbudtard se déposer au sol selon deux voies :
humides (pluie, neige, gréle)..ou secs (poussieres). Awontact de I'humidité, les SOx
donnent de I'acide sulfurique et les NOx de kkchitriqgue, deux acides puissants. L'eau peut
provenir directement de la pluie, ce sordrslles pluies acides, ou du brouillard, dont les
gouttelettes réagissent avec lep@s secs [BLIEFERT, 2001].
Quel gue soit le mode de dépots, I'acidifiocn agit sur les écosystes par diminution du pH
ou destruction des tissus biologiques. Les stisles eaux naturellement acides sont
particulierement sensibles aux pluies acideslsare possédent pas d’effet tampon. La baisse
du pH agit sur les équilibres biochimiques @essystemes, se traduisant par des carences
nutritives, la défoliation des arbres... Quand le pH atteint des valeurs tres basses (cas des
brouillards ou la faiblguantité d’eau crée desides concentrés), léissus biologiques sont
rapidement détruits.

En traitement des eaux, certsn technologies de traitent des boues (incinération,
chaulage, épandage...) sont susceptibles d’émeés composés acides dans I'air ou au sol.
C’est le cas de I'incinération (NOx, SOxly chaulage et de I'épandage (ammoniac)...

2.4/ La santé des populations

Les activités humaines peuvent étre a l'origitienpacts sur la santé. Les effets nocifs de
substances sur les populations stwas variés. lls sont présestdans le tableau 2 (d’aprés
[BLIEFERT, 2001], [Directive UE1999] et [BONNARD, 2001]).
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appliquée aux systemes de traitement des eaux usées

EFFET DESCRIPTION
nocif Par inhalation, ingestion ou pénétratiotatiée, les substances peuvent entrainer
la mort ou nuire a la santé deniére aigué ou chronique
toxique Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée en petites quantités, les

substances entrainent la mort ou nuiselatsanté de maniére aigué ou chroni

trés toxique

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée en trés petites quantités, Ie
substances entrainent la mort ou nuiselatsanté de maniére aigué ou chroni

jue
S
jue

corrosif En contact avec des tissus vivants, les substances peuvent exercer une action
destructrice sur ces derniers
N’étant pas corrosives, les substas peuvent provoquer une réaction
irritant inflammatoire par contact immédiat, prolongé ou répété avec la peau ou leg
mugueuses
Par inhalation ou pénétration cutanée, les substances peuvent donner lieu g une
sensibilisant | réaction d’hypersensibilisation telle gu@ nouvelle exposition a la substance
produit des effets néfastes caractéristiques
. .| Parinhalation, ingestion ou pénétration cutanée, les substances peuvent induire le
cancérogéene ,
cancer ou en augmenter la fréquence
mutagéne Par inhalation, ingestion ou pénétratiotariee, les substances peuvent entrainer

des défauts génétiques héréditaires ou en augmenter la fréquence

toxique pour la

Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, les substances peuvent p
au augmenter la fréquence d’effets nonids héréditaires dans la progéniture

oduire
ofl

reproduction . . o . A
porter atteinte aux fonctions ou capacités reproductives méles ou femelles
Par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, les microorganismes peuyent se
infectioux développer dans le corps sans provoquer d’effet délétéres, ou en provoquant une

maladie (pathogénes). La pathogénicité d’un agent infectieux peut se réalis
colonisation superficielle ou profonde destis, ou par la production de toxine|

ser par
S

Tableau 2 : Catégories des effetecifs sur la santé des populations

Les effets nocifs sur la santé sont provoquésipa composés de nature tres différente :

les microorganismes pathogenes : virbagctéries, protozoaires, champignons,
algues...

les métaux lourds : mercure, plomb, cadmium, chrome, zinc, cuivre, nickel...

les composeés traces organiques : diaxi(RCDD) et furanes (PCDF), pesticides,
PCB, hydrocarbures (HAP, organochdsy, perturbateurs endocriniens...

composeés gazeux : ammoniac @lHhydroxyde de soufre @3), oxydes de soufre
(SOx) et d’azote (NOx), acides (HCI;$0,), COV, poussieres, CO...

Toutefois ce n'est pas la seule présence alsEnce de ces composés qui va provoquer une
allergie, une maladie ou la mort mais la dose admise au sein de l'organisme : « Tout est
poison, rien n'est poison, seule la dose faipdeson » (Paracelse, XVI°s.). L'absorption du
polluant dans le corps peutfadre a travers trois voies :

par ingestion (voie orale, tesnac et systeme digestif),

par pénétration cutanée (alj®ton a travers la peau),

par inhalation (par la respirati@h pénétration a la surface des poumons).

38/258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées
Partie | : Le choix de 'ACV comme méthode d'évaluation environnementale des systéemes d’épuration des eaux usées

Il existe également différenteshidles d’effet. On parle ainsi :
- d'effet aigu : I'effet se déclenche apnérs temps court suite l&@absorption unique d’un
ou plusieurs composeés,
- d'effet chronique : lorsque I'effet apparaiprés une durée plus importante (plus de six
mois) apres l'absorption de petites ou tlés petites quantités d'un ou plusieurs
COMpOSES.

Pour les pouvoirs publics, lagiection des populations est évidemment prioritaire vis a vis de

la lutte contre la pollution. Concernant les systemes d’assainissement, le réseau de collecte est
lui-méme un outil d’hygiénisation destin@ écarter des espaces urbains les risques
pathogéenes. Le développement actuel des pagilentaux en matiére d’assainissement a
écarté les grands risques d’épidémies. Aujourd’hui les débats en terme d’'impact sanitaire des
systémes d’épuration portent sur des problémesis graves mais pludifficiles a résoudre.

On parle ainsi du probleme des microorganispablogenes mais dans les cours d’eau, afin

de protéger les usages en aval d’'une STEPexemple pour la production d’eau potable, les
baignades... Les boues d’épuration sont utreasujet d’actualité sanitaire. Outre la
transmission de pathogeénes, les éléments traces métalliques et les composés traces organiques
font I'objet de discussions vives lorsques Ilboues sont éliminées par épandage sur des
surfaces agricoles. La pollution via l'airest pas épargnée puisque des procédés comme
I'incinération, le compostagele séchage ou le chaulagamettent & de tres faibles
concentrations des substant@sques dans l'air.

2.5/ La pollution des milieux naturels et des écosystémes

Les activités domestiques et industrielles ttejg des polluants qui peuvent dénaturer les
écosystemes. Les stations d’épuration toucpentipalement les milieux aquatiques et les
sols agricoles via I'épandage des bouBsux phénomenes peuvent affecter les milieux
naturels : I'eutrophisation et la pollution éowigue. Ces pollutions dégradent la qualité des
milieux naturels et en menace par conséquence les usages.

2.5.1/ L’eutrophisation

L’eutrophisation d’'un milieu aquatique se aetérise par l'enrichissement en matieres
nutritives qui entraine une série de perturbatsurd’écosysteme, tels que I'accroissement de
la production d'algues et de macrophytes, lésd®m de la concemiion en oxygene, la
dégradation de la qualité de l'eau... L'eghisation est conditionnée par deux types de
facteurs :

- des conditions physiques : teénature, luminosité, turbidite,

- des facteurs nutritiontge: azote, phosphore.
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Les facteurs physiques déterminent les goaerisques : milieux ou I'eau se renouvelle
lentement, comme les lacs profonds, les bragsde rivieres... et B périodes a risques :
I'été quand la chaleur et I'ensdlement favorisent le développement des végétaux. L’'apport
de nutriments constitue bien souvent le dactdéclenchant de cette pollution. L'exces de
matieres nutritives, sous I'action de la lureiét de la chaleur, conduit a un développement
rapide et excessif d’'algues. Le premier impegttdonc une géne visuelle. Lorsque ces algues
meurent, elles se décomposent et augmemtiest la charge orgamie biodégradable. Les
bactéries aérobies qui s'@murrissent consomment alor®xXygene du cours d’'eau. Or en
I'absence d’une circulation suffiste des eaux et lorsqleetempérature est élevée (et donc la
solubilité de 'oxygéne dans I'eau plus faible milieu peut se retrouver en anoxie, voire en
anaérobie. Le manque d’'oxygéne engendre ainsiolid des animaux aquatiques, permet des
fermentations qui produisent des composéscasude mauvaises odeurs. Il peut également
entrainer dans certains cas une augmentatiorcateentrations en fer et en manganese, ce
qui nuit a la potabiliggon de I'eau. Enfin I'eutrophisatiommplifie les variations quotidiennes
du pH qui peut atteindre des valeurs tres élevées en milieu de journée (supérieures a 10). Or
pour des pH supérieurs a 8,5, une grande padetiammonium est sous la forme non ionisée
(ammoniac) et donc particulieremeaxigue pour la faune [RYDING, 1993].

Les principaux nutriments respob$es de I'eutrophisation sorés différentes formes de
phosphore et d’azote. Les phosphates proviennelfagteculture, par lixviation des engrais,
et des activités humaines (déjections humaidésergents et lessives, industries) via les
stations d’épuration. L’'azote @vient essentliement de I'agriculturgpar le lessivage des
sols qui entraine les nitrates des engraish&fitjues ou des lisiers. festations d’épuration
rejettent également de I'azote sous formeitlate, d’ammonium et exceptionnellement sous
forme organique.

Le phosphore est généralement le parametre hmians les cellules gdles, le rapport de
I'azote sur le phosphore est compris entre I0efPar conséquent, une eau caractérisée par un
rapport N/P > 10 fait du phosphorefeeteur limitant, alors qusi N/P < 7, c’est 'azote qui
limite la croissance algale. Cependant, uppcat N/P < 7 favorise le développement des
cyanophycées, au détriment des diatoméedest chlorophycées, puisque ces algues sont
capables de fixer I'azote atmosphérique.

Le développement des cyanophycées représeftenti@ d’eutrophisation la plus inquiétante.
Lorsque la concentration en phosphore, paraniétitant, est suffisante, le développement

des cyanophycées peut continuer de facomsicustonome grace au cycle de décomposition

puis de relargage du phosphore piégé dansdediments. Les cyanophycées, en plus de
provoquer une eutrophisation du milieu, peuvent s’avérer toxiques en cas d’'usage pour la
production d’eau potable. En effet, la destruction de ces algues libere des toxines dangereuses
pour 'lhomme et certains animaux qui ne peu\grd arrétées par I@socédés classiques de
traitement d’eau pable [BARROIN, 1990].
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2.5.2/ L’écotoxicité

La pollution écotoxique affecte la faune etflare de la méme maniere que le font les
substances toxiques sur la santé humaine.mi@mes molécules sont concernées : métaux
lourds, composés traces organiques, pesticides, phytosanitaesitres composés, qui ne

sont pas nécessairement directement toxiques lpofaune ou la flore, peuvent fortement
perturber le milieu. Par exemple, le rejet de sels (chlorures...) dans un cours d’eau peut en
modifier I'équilibre ionique, entrainant des problemes de régulation osmotique chez les
poissons.

L’écotoxicologie doit tenir conte des facteurs suivants :

- leffet d'un toxique : il est variable d’'une espece a lautre, et souvent méme a
lintérieur d’'une méme espece en fonction du stade de développement (larve, alevin,
adulte...). Ainsi, tandis que l'impact sur &nté se concentre sur une seule espéce,
I'écotoxicité doit étudier I'ensemble desimaux et des végétaux d’'un écosysteme, ce
qui représente un travail beaucoup plus lafgxpérience des spécisies a permis de
simplifier les études par l'analyse d’espéces particulierement sensibles ou
représentatives d’'un état écologique du milieu.

- le transfert des polluants : il aboutit a éeslutions importantes de la concentration du
polluant de la source d’émission a la eibAinsi on observe des phénomeénes de
bioaccumulation dans les organismes, ou de dilution des toxiques dans le milieu... Les
substances peuvent aussi étre stocktes étre relarguées quand les conditions du
milieu changent. C’est le cas des métauxdsuqui s’accumulent dans les sédiments et
dans les sols.

- I'évolution du toxique : les molécules peuvenbir des transformations dans le milieu,
ce qui augmente ou diminueutetoxicité. Par exemple, desubstances organiques ont
une durée de vie au bout de lali@ elles se dégradent. Laxicité des métaux dépend
de leur état d’oxydoréduction.

A I'échelle d’'un écosystéme, les composés toxsquent surtout modifier la biodiversité : les
especes sensibles vont laisser la place aprces résistantes a la pollution [GAUJOUS,
1995].

2.5.3/ Les usages du milieu naturel

En ce qui concerne les milieux aquatiquesptdlution de I'écosystéme peut avoir des
conséquences nuisibles sur certains usagekede. On peut classer ces usages en trois
catégories [WOLFF, 1994]:
- la captage de l'eau: il est destinéla production d’eau potable, I'irrigation,
I'industrie. L’'eau prélevée dans le milieutai! doit étre de grande qualité physico-
chimique et biologique pour satisfaire cet usage,
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- la pisciculture et la conchyliculture :led doivent étre prajuées dans des zones
préservées des pollutions. En effet, lggissons sont trés sensibles aux chocs
anoxiques et aux surcharges organiques.aleurs, les coquillages, plus résistants,
accumulent les substances toxiques par filtration, ce qui peut en interdire leur
commercialisation pour éviterdeisques d’intoxication dara chaine alimentaire,

- les activités de loisirs liées a I'eau (baignade, péche...): les activités de baignade
nécessitent une bonne qualité microbiolpg de lI'eau. La péche nécessite de
préserver une qualité d’eau suffisante powsuevie et le développement des poissons.

De facon générale, les activités loisirs doivent étre a I'abri des pollutions visuelles :
le milieu naturel doit présenter un cadre de vie agréable. La couleur, la transparence de
I'eau, la présence de flottants, 'émanatibodeurs sont des impts qui éloignent les
touristes et autres usagers de 'eau.
D’autres usages de I'eau, comme la navaygtine sont pas senkb a la pollution des
milieux naturels.

En ce qui concerne le sol, I'épandage des daliépuration doit garantir la pérennité des
surfaces agricoles et la qualité agronomisiesanitaire des produits cultivés. Ainsi la
présence de micropolluants métalliques ogaarques est particulierement surveillée pour
éviter 'accumulation des toxiquaetans les sols et la mort gleultures. Si la destruction
complete des végétaux est rarement atteirgeadgeonomes veillent@ que ces polluants ne
nuisent pas a la baisse des rendementsggoesce d’'une mauvaise santé des plantes. Par
ailleurs, il est interdit d’épadre des boues sur des surfacearaichéres pour éviter la
contamination des légumes par des pathogénes.

2.6/ Les nuisances

Les nuisances regroupent I'ensemble des giészents que subit le voisinage d'un site
industriel. Pour les stationd’épuration, trois types de rmances sont principalement
€voqués :

- les odeurs

- le bruit

- le trafic routier

2.6.1/ Les odeurs

Les odeurs sont causées par I'émission detaobss nauséabondes. Les STEP émettent par
exemple de 'ammoniaque, de I'hydrogéne séfules mercaptans, et d’autres composés
organiques comme les aminkss cétones, les aldéhydes...

L'impact "odeur" est particuliereent difficile a évaluer pourdis raisons. Premiérement, la
source des émissions est difficde caractériser. Les sources d’odeurs sont émises sur de
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grandes surfaces (bassin, zone de stockagavey une forte dispersion dans le temps,
caractérisée notamment par ¢hss d’émission. Deuxiémement jmévision du transfert du
panache d’odeurs dans I'atmosphére est ¢exap Bien que les spécialistes commencent a
mieux connaitre le comportement des suilista impliquées, les odeurs peuvent étre
détectées a des endroits ou l'on ne s'ynattgpas. Certaines molécules, se dégradant
rapidement ou ayant un poids moléculaire éleeése déplacent pasrsie longues distances.

Par conséquence, leur odeur, parfois tres dédagrear le site d’émission, ne sera pas percue
par le voisinage. Au contraire, les molécules persistantes seront senties a plusieurs kilometres
du lieu d’émission. En plus des propriétés dabstances (masse moléculaire, durée de
vie...), les courants atmosphériques et le relief conditionnent fortement le transfert des
odeurs. Suivant le déplacement local des mabaés il est possible abserver une nuisance
olfactive sur une zone tandis gi@és odeurs ne seront pas détextéatre le site d’émission et
cette zone. Troisiemement, les individus sdifféremment réceptifaux odeurs : le seuil
olfactif de détection d’'un composé varie d’yersonne a l'autre. De plus, il a été montré un
lien fort entre le sens hédonique (caractéréage ou désagréable) ditré a I'odeur et le

seuil olfactif. Ainsi, tandis quin exploitant ne sentira plus les odeurs sur sa station, le
voisinage agaceé percevra les odeurs a des seuils de plus en plus bas [RENNER, 2003].
L'impact "odeur" est particulierement difficile a quantifier. En effet, outre les difficultés
présentées ci-dessus, I'erreur sur I'analyse physico-chimique de ces composés, et surtout sur
le prélevement d’échantillon diaiengendre une incertitude portante sur les mesures. Ces
analyses ne peuvent pas étrer@eées avec I'impactodeur”. L'autre m#éhode analytique est
I'olfactométrie, réalisée par un jury de neztt€dechnique est plus efficace mais encore trop
codteuse pour étre utilisée a grande échelle.

Sur une station d’épuration,slgrincipales sources d’odeusent I'arrivée des eaux usées
lorsque le réseau en favorise la fermentatiépaississement, la déshydratation, le chaulage,

le compostage, le séchage et le stockagebdeies. Par ailleurs, certains bassins peuvent
émettre des odeurs lorsqu’ils saart forte charge, lorsqu’ilsditent des effluent industriels,

ou encore lorsque les temps de séjourstdekage des boues sont trop longs [BONNIN,
1993].

Pour supprimer les odeurs, plusieurs techniques existent : la pulvérisation d’'un masquant, la
collecte et le traitement de I'air vicié.

2.6.2/ Lebruit

Le bruit peut étre défini « comme le sortégieur non désiré ou nuide résultant d'activités
humaines, y compris le bruit émis par les moydmsransports, le trafic routier, ferroviaire ou
aérien et provenant de sites d'acévitdustrielle » [Directive UE, 2002].

Le bruit d'une usine d’épuration peut génettrianquillité du voisinge. Les effets du bruit

sont multiples : du simple désagrément a la surdité en passant par différents état de fatigue et
de stress. Cependant, pour les stations d’épuatde principal effet est le désagrément causé
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sur la qualité de vie du voisinagéomme pour les odeurs, il esffidile de fixer des seuils de
géne acoustique, les individus étant différemmemsibées au bruit, particulierement au bruit
non choisi. La nuisance auditivéépend de nombreux facteurgiveau sonore, pression
acoustique, fréquence, duréewveriation des ondes sonoregntexte social des individus
vivants a proximité de la source de bruit (psmgue l'individu passe a son domicile, age...)
[AFSSE, 2004].

Comme la plupart des sites inthissls, les stations d’épurati émettent du bruit provenant
principalement des moteurs, des appareigctBdmécaniques et des véhicules. L'eau en
mouvement peut également étre une sourcauigance auditive. Ainsi, dans les stations
proches des zones résidentielles, les ouvragesepeétre totalement couverts, ce qui permet
de protéger le voisinage a la fois vis a dé&s odeurs et du bruiDes matériaux spéciaux
peuvent étre installés pour isolcertains appareils particu@nent bruyants. L’émission du
bruit dépend donc plus de la conceptior'idstallation que du type de procédé.

2.6.3/ Letrafic routier

La présence d'un STEP engendre une aut¢gtien du passage de véhicules lourds :
évacuation des boues, acheminement des ig€acsimions hydrocureurs venant déposer les
matiéres de vidange collectées, circulation du personnel d’exmaoitdiutre I'intensité du
trafic routier, les riverains peuvent égalemsatplaindre des produits transportés : pertes de
boues ou de liquides sur la chaussée, odeurs...

2.7/ Conclusion sur les impacts environnementaux

En parcourant I'ensemble des impacts emviementaux que peut générer une activité
comme ['épuration des eaux, nous observome diversité des indicateurs a étudier.
Contrairement au point de vue économique ou uhisdicateur, le colfinancier, caractérise
I'impact d’un procédé ou d’'une filiere, I'évaluation environnementale doit étre basée sur une
analyse multicritere.

L’outil recherché devra pouvoir doar une vision globale et synthétique de I'ensemble des
impacts environnementaux. Par ailleurs, il n'a @gsmentionné dans ce chapitre les aspects
positifs des systemes d’épuration sur I'environeetr{amélioration de la qualité de I'eau par
exemple). Il est cependant évident qu’'omtil d’évaluation envbnnementale devrait
€galement faire ressortir les points positifs d’'une filiere de traitement.

Aprés avoir balayé I'ensemble des impactgi®nnementaux, le chapitre suivant propose une
liste des différentes méthodes d’évaluation emriementale. Au regard de ce que nous avons
observé précédemment en terdeetechniques d’épuration éimpact sur I'environnement,
nous serons en mesure de sélectionner I'oufillue approprié a I'évahtion des filieres de
traitement des eaux usées.
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3/ LES METHODES D’EVALUATION ENVIRONNEMENTALE

Face a la dégradation des écosystemes et dad@é de vie, la @occupation sociale et
politique pour I'environnement n’'a cessé deliteo La vie économiquee peut plus ignorer
cet aspect grace aux lois, aux normes imposéesux politiques incitatives. Quelles que
soient leurs intentions, les acteurs ont besbautils pour évaluer état ou I'évolution de
I'environnement. Les scieniifues ont donc développé un tz@n nombre de méthodes
d’évaluation, dont les principales sont les suivantes :

- l'analyse du besoin énergétique (ABE),

- l'analyse des besoins en matieres premieres (ABMP),

- l'analyse de colt-bénéfice (ACB),

- l'analyse de cycle de vie (ACV),

- lanalyse des entrants / sortants (AES),

- l'analyse de risque environnemental (ARE),

- I'étude d'impact environnemental (EIE),

- linventaire des flux de matieres/substances (IFMS),

- le systéme de management environnemental (SME).
Cette liste, si elle n'est pas exhaustive, rassemble la plupart des outils d’évaluation
environnementale disponibles.

3.1/ Présentation des différentes méthodes

x Analyse du besoin énergétique (ABE)
L’ABE est utilisée pour quantifier la consomtizaé des énergies non renouvelables dans une
approche de type cycle de vie. Cet ouil été développé pour l'optimisation de la
consommation énergétique des procédés.onsammmation énergétiqust liée a la pollution
environnementale par l'utilisation de I'énergComme I'ABMP (vai ci-dessous), 'ABE
mesure la consommation énergétique d'un syspgmeaboutir a une valeur en joule, la plus
faible étant considérée comme la pe®nomique et la plus écologique.
L’ABE est utilisée pour quantifrdes consommations énergétiquiesservices et de produits
et pour I'optimisation et I'éconoe d'énergie [WRISBERG, 2002].

x Analyse des besoins en matieres premieres (ABMP)
Elle quantifie les flux de matieres premigraécessaires pour unopuit ou un service.
Comme I'ABE, elle ne s'intéresse pas diegnent aux impacts environnementaux mais
guantifie I'extraction des ressources et s'intéresse au devenir des matiéres premiéres
transformées en déchets ou en émissidres systemes les moins consommateurs de
ressources sont considérés comme les moins polluants. Cing catégories de ressources sont
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différenciées : ressource non renouvelalssource renouvelable, modification du sol,
ressource en eau, ligation de l'air.

L'’ABMP s'est développée au début dés annE#®0. Elle est parfois utilisée comme une
ACV simplifiée ne traitant que des matieresrmieres et leur déeée [WRISBERG, 2002].

x L’analyse de codlt-bénéfice (ACB)
L’ACB est un systeme d’aide a técision pour le choix etdmélioration de projets ou de
nouvelles technologies. Comme son nom l'indiqusgilbase sur les @s engendrés par un
systéme. Cet outil a été développé pour compléter I'analyse économique qui ne se base que
sur les principes du marché (achat, vemantabilité d'un servie ou d'un produit). Il
considere entre autres les impacts environmége : les dommages causés a I'homme ou a la
nature par les émissions polltes du systeme étudié sont giif@s par le colt financier
gu'ils engendrent [HOLLAND, 2004].
Cette analyse de co(t veut contrebalanceétades économiques qui ne tiennent compte que
de la rentabilité d'un produit owd' service en y intégrant ce qoeye la société (actuelle et a
venir) pour la protection de la sania réhabilitatbn des écosystemes...
Une fusion de I'ACB et de I'ACV a donné un nolwetil: le Colt du Cygle de vie (CCV).
Cette méthode pondere les impacts environneam@&ndu cycle de vie d'un systeme en leur
attribuant un colt monétaire.
L'avantage de cette méthode réside dans latéade communiquer les résultats : le poids des
impacts environnementaux est rendu perceptible grace a l'unité employée, le colt financier,
tres significative pour les déurs. Cependant 'ACB est stige a I'imprécision et a la
subjectivité des hypothéses et des modelesatfiail. Elle nécessite beaucoup de données
[PHILPOTT, 2002].

x L’analyse de cycle de vie (ACV)
L'ACV réalise un bilan détaillé et quantitatifdlentrées et des sortie@surées aux frontieres
d'un systéme, produit ou service remplissant une fonction donnée. Chaque étape du cycle de
vie d'un produit consomme de I'énergie e$ dessources non renouvelables et génere un
certain nombre d'impacts au niveau global (réffement planétaire, dasiction de la couche
d'ozone), régional (acidification et eutropliisa des cours d'eau, brouillard) et local
(impacts toxicologiques et écotoxicologiques). Le cycle de vie comprend les étapes de
fabrication, d'utilisation, d’élimination d'un quiuit ou d’'un service. Pour chacune de ces
étapes, il faut recenser les flux de matieregd'@tergie. Puis les impacts environnementaux
potentiels sont quantifiés stensemble du cycle de vie.
L'ACV s'est énormément développée depleis années 1990 et a séduit de nombreux
scientifiques et décideurfe nouvelles méthodologies, basi#s données et logiciels ont
rapidement vu le jour. Cette méthodologie, urseiement reconnue, est décrite par la série
de normes ISO 14040 [WRISBERG, 2002].
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Le point fort de I'approche cycle de vie esvision exhaustive et globale de la relation entre
I'environnement et le systeme étudié la cautles outils se limitent & un site, un impact
environnemental ou a uiggape du cycle de vie.

Les inconvénients de I'ACV résident dangjtande quantité de donnéesdcessaires et dans
I'estimation des impacts. En effet, I'approchbale ne tenant pas compte des aspects
locaux, elle ne peut calculer des impaoctgls mais seulement des impacts potentiels
[GUINEE, 2002].

x L’analyse des entrants / sortants (AES)
Méthode américaine apparue dans les annéx® IBES comptabilise ke flux de produits et
services a l'intérieur d'une activité économigfia de montrer les liens entre producteurs et
consommateurs et l'interdépendades différents secteurs industriels.
Un des principes de base de 'AES est la distinction entre la demande de produits et de
services vendus comme demande finale et la demande totale. La demande totale est la somme
de la demande finale et dedemande intermédiaire. Par exgenpeu de fer ou d'acier sont
vendus directement au grand public (demafigi@le) mais une grande quantité est vendue
comme matériaux de produits manufacturéstgves, machines...). lls répondent dans ce cas
a une demande intermédiaire.
En reliant les flux des différents secteursl'detivité économique padtes lois linéaires, on
établit la relation entre un steur industriel et la demandieale (consommation domestique,

export...). Outil économique a [lorigine, I'AES a été adaptée aux problemes
environnementaupVRISBERG, 2002].

x L’analyse de risquerwironnemental (ARE)

Ce type d'étude est lié a la probabilité qu'un événement (accident, défaillance, dépassement
d'un seuil interdit...) se réalise. kisque rassemble deux notions:

- la gravité, qui est l'effet toxigue ou polluant d'un élément lorsque certaines

conditions sont rassemblées,

- la probabilité que ces coitidns soient effectives.
L'analyse de risque distinguewkecibles : la santé humaine rfms limitée aux problemes de
sécurité, et lI'environnement. Deéme, on peut identifier de types de risques [GUINEE,
2002]:

- les risques accidentels : ils évaluentdeénarios ou un événement ayant un impact trés
nocif sur 'homme ou I'environnement a une l&jbrobabilité de seroduire. Ce genre
d'étude est spécifique d'un site. Laediive SEVESO oblige depuis 1982 les Etats
Européens a classer leurs sites industrgsfonction des risques qu'ils présentent
[Directive UE, 1982]. On peut faire une anayde risque portant uniqguement sur la
santé humaine ou une analyse plus cotapi@égrant les siques écologiques.

- les risques toxiques : ils concernent |fete des opérations industrielles routinieres
peu dangereuses. Il existe les analyses sgéesid'un site ou d'une activité : l'impact
qui peut découler d'émissiomégulieres de sutences est étudié ébn regarde le
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risque de dépassement d'une norme ou di&dmadation de I'environnement entourant
le site.
D'autres analyses de risque sont spécifigliese substance ou d'un groupe de substances :
elles sont valables pour un pays ou unit@re donné. Les risquesont évalués sur les
utilisations les plus courantes de la substadans la zone géegrhique définie. Cette
analyse de risque permet de définir debtipnes de gestion ou de réduction de produits
chimiques [WRISBERG, 2002].

x L'étude d'impact environnemental (EIE)

C'est un des outils environnementaux les plugisés. Il répertde et identifie les
conséquences d'un projet sur l'environngmeour un lieu géographique donné (usine,
station...). Il est utilisé en @& a la décision. Bien que lesgles varient selon les pays,
certains aspects sont toujours traités :

- calcul des impacts sociaux, économiques et environnementaux,

- prise en compte des aspects non quahléfa (sociaux, politiques, psychologiques,

légaux...),

L'étude en elle-méme consiste en une sortdiskertation jugeant les impacts d'un site a la
fois a partir des mesures, des analyses et par une réflexion basée sur les éléments non
guantifiables. Ces études sont assez longueaidena la décision, lagsponsables prennent
souvent des conseils oraux, les rappdétude servant d'archives [BOWERS, 1997].

L'EIE peut faire appel a d'autres outils d'éatilon environnementale comme des analyses de
risque, des ACV... Elle permet une évaluatiowisonnementale précise mase limite a un
site. Il est impossible de mener ce gengdudle pour un produit ou un service [GUINEE,
2002].

x Inventaire des flux de niares/substances (IFMS)
Cette méthode considére un type de matéried, substance ou un groupe de substances dans
une zone géographique donnée (planéte, paygmmedi'intérét est de connaitre les flux, les
sources et la destination de I'élément étuali’x frontieres et a lintérieur de la zone
considérée. L'IFMS s'intéresse autank dlux économiques qu'aux flux environnementaux
(issus ou rejetés dans I'environnement). Enmelva il ne considére que les flux et non leurs
impacts éventuels. Cet outil satisfait deux objectifs:
- le recensement d'un flux suite au besoin de mieux connaitre une substance, comme un
polluant particulier.
- lidentification du poids mvironnemental d'un polluant sur une zone géographique
donnée ou pour un secteur économique (par exemple : rejet erdeCOndustrie
chimique, rejet en azote de I'agticwe sur une région...) [WRISBERG, 2002].

48 /258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systemes de traitement des eaux usées
Partie | : Le choix de 'ACV comme méthode d'évaluation environnementale des systéemes d’épuration des eaux usées

x Le systeme de management environnemental (SME)
Les SME ont été mis en place pour améliorerderformances environnementales d'activité
ou de systémes économiques. lls sont o&stipar la série de normes ISO 14000. Les
entreprises, les services ou les pitsdpeuvent étre certifiés [ISO 14001, 1996].
Différentes raisons motivent les entreprises pour rentrer dans une politique de management
environnemental :
- satisfaire les exigences des clients,
- réduire les colts par économie d'énergie ou de matiéres premieres,
- structurer une politique interne d'dioéation de l'entrepse pour répondre aux
exigences des autorités veillant au resgeda santé et de I'environnement.
- amélioration de l'image de marque,
L'application d'un SME est une agtéscontinue au sein de leaprise. Des engagements sont
pris par I'entreprise af de limiter la pollution. Des méthosl@nalytiques permettent d'évaluer
les performances environnementaless audits internes et externes contrélent le respect des
regles, les audits extees décidant de maintenir ou slgpprimer la certification 1SO.
En tant que systeme de gestion, les SpHEmettent une évaluation environnementale
permanente et améliorent la traasgnce de I'entreprise [GUINEE, 2002].
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3.2/ Synthése sur les méthodekevaluation environnementale

Les différentes méthodes se distinguent en tefoiget d’étude (site, procédé, substance...),
de limites du systeme étudié et de type de résultats. Le tableau 3 résume les propriétés des
outils présentés.

METHODE SYSTEME LIMITES DU SYSTEME TYPES DE RESULTAT
ETUDIE
Analyse du procédé, service cycle de vie entier ou une seule étape flux des énergies non
besoin énergétique ou produit (construction, exploitation, élimination) renouvelables

Analyse des besoins . :
. procédé, service . I L s .
en matieres ou produit extraction, utilisation, élimination flux de matiéres premiéres
premieres
Analyse de procédé, service cycle de vie entier ou une seule étapeodt du systeme édié incluant leg
colt-bénéfice ou produit (construction, exploitation, éliminatiomp)co(ts environnementaux et socigux
Analyse de procédé, service cycle de vie entier impacts environnementaux du
cycle de vie ou produit (construction, exploitation, élimination) systeme étudié
Analyse des flux des entrants et sortants du

activité économique -

entrants / sortants systeme étudié

Analyse de risque

) site exploitation risques environnementaux d’un|site
environnemental
Etude d'impact . . o . , .
. site construction ou exploitation impacts locaux d’un site
environnemental
Inventaire des flux flux, origine et devenir

Extraction, utilisation, élimination

de matériel ou substance i . . du systeme étudié
. sur une zone geographique donnég , . .
matiéres/substances sur une zone géographique donnée
Systéme de
management site ou entreprise exploitation gestion d’un site

environnemental

Tableau 3 : Les outils d’évaluation environnementale
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4/  CHOIX D'UNE METHODE D’ EVALUATION ENVIRONNEMENTALE

4.1/ Obijectifs de la méthodeet criteres de sélection

Dans une perspective de déymbement durable et par ce idgi'rencontrent des difficultés
pour positionner scientifiquement les procédéstrdéement sur le plan environnemental,
plusieurs responsables du groupe Veolia Emviement ont souhaité développer un outil
d’évaluation environnementale postudier et mieux connaitre I'impact de leurs activités
afin :

- d’orienter leur stratégide choix de technologies,

- d'améliorer les performances environr@rales de chacun des procédés du groupe,

- d'enrichir les propositions techniceimmerciales avec de nouveaux arguments.
Ce projet a été coidf a la R&D de VE et s’est concrétipér la mise en place de cette thése.
Cet outil devrait se concrétiser idgakent sous la forme d’un logiciel.

Les criteres demandés pour orienter leetidppement de I'outil sont les suivants :
- outil adapté a I'étude des procédés et tdiesds de traitement des eaux usées urbaines,
- outil adapté a I'étude des procédés effitieses de traitementes boues d’épuration,
- outil capable d'étudier I'ensemble des impacts environnementaux causé€s par ces
procédés ou ces filieres,
- outil capable de comparer sur le plan emwemental plusieurs procédés ou filieres.

Par ailleurs, le développement de la méthode devra permettre a l'outil de posséder les
propriétés suivantes :

- CREDIBILITE et FIABILITE : les données, les méthodes doivéine telles qu’il n'y ait

pas de remise en cause des conclusions. Une étude de serdhiltilpduvoir juger de la
précision et donc de lalidité des résultats.

- TRANSPARENCE : pour juger lsérieux de l'étude, I'honnéte de I'industriel et la
validité des résultats, il doit étre possible defiggria démarche de I'analyse, notamment les
données, les hypothéses et les méthodes.

- outil de COMMUNICATION : les problemes environnementaux sont des themes
sensibles pour les populations exposées. Laeptétion des résultats doit étre adaptée a un
auditoire tout public.

- RECONNU : pour étre crédible I'outil doitrétreconnu et notamment par les experts et
les organismes publics. La normalisation serait en cela un gage de reconnaissance de I'outil.
- FAISABILITE technico-économique : lanéthode doit engager des moyens humains,
financiers et des délais accdgés. Le développement dert@éthode sera notamment axé sur
une réduction de la durée afirétfte compatible avec les déldis remise d’'un appel d’offre.

- SIMPLICITE : l'outil doit pouvoir étre utisé par des personnes non expertes en
évaluation environnementale. Il sera donc agsaple que possible et son développement
devra intégrer les précautiongour éviter des erreurs diligation. Par ailleurs les
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connaissances nécessaires a son utilisatioremtopouvoir étre transmises rapidement, par
exemple lors d’une formation.

4.2/ Choix de la méthode

La comparaison des critéres sidection et des méthodes disfd@s nous ont orienté sur le
choix de l'analyse de cycle dee. En effet, cette méthodeurdt le plus grand nombre de
criteres demandés :

- l'objet d’étude de 'ACV concerne des procédés, des filieres ou des services,

- PACV évalue I'ensemble des impacts vilionnementaux, elleest multicritere et
permet ainsi d’avoir une vision globale d& performance environnementale des
scénarios étudiés,

- I'ACV permet de comparer des procédés ou des filiéres,

- grace au concept du cycle de vie, 'ACV évalue les impacts directs et indirects d'une
filiere, ce qui permet d’identifier les transferts de pollution et ce qui est également plus
représentatif de I'impact sur I'environment qu’une évaluation des seuls impacts
directs d'une filiere,

- I'ACV est une méthode normée, ce qui égante un avantage en terme de rigueur
méthodologique et de reconnaissance.

L’ACV a donc été sélectionnée comme méthdderaluation environnementale des filieres
de traitement des eaux usées. Une présentalétaillée en est mdaenant nécessaire pour
mieux connaitre cette méthode, les étapesatalyse, ses avantagess limites... Ceci nous
permettra d’orienter notre démarche de exche pour développer un outil adapté a I'analyse
des systemes d’épuration.
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. LA METHODOLOGIE D'ANA LYSE DE CYCLE DE VIE

1/ PRESENTATION DE L'ANA LYSE DE CYCLE DE VIE

1.1/ Définition

La norme I1SO 14040 définit la méthodologie d'asal de cycle de ViIEACV) de la maniere
suivante :

« compilation et évaluation des entrants seirtants, ainsi que des impacts potentiels
environnementaux d’un systeme de produits@urs de son cycle de vie » [ISO 14040,1997].

L’ACV réalise un bilan détaillé et quantitatif slélux entrants et sortants d’'un systeme qui
peut étre un procédé, un produit ou un senAiesi chaque étape du cycle de vie du systéme
consomme de I'énergie ates ressources non renouvelabifou émet des émissions
polluantes. Grace a linventaides flux et par une successidiétapes de calculs, I'ACV
évalue I'ensemble des impacts potentiels de ce systéeme sur I'environnement.

1.2/ Une méthode normée

Les premiéres études ACV ont été réalisées anannées 1970 au Eainis. Mais ce n’est
gu’a la fin des années 1980 que 'ACV s’estdément développée, suite a une préoccupation
croissante de la part des industriels poemyironnement [GRISEL2004]. La dynamique des
chercheurs et des utilisateuds cet outil a abduentre 1997 et 2000 @ne série de normes
ISO 14040 « Management environnemenrtéinalyse de cycle de vie ».
Les quatre textes ci-dessonsus serviront de base polar présentation méthodologique
détaillée qui suivra :

- norme ISO 14040 - principeet cadres [ISO 14040, 1997]

- norme I1SO 14041 - définition de l'objectift du champ d’étude et analyse de

I'inventaire [ISO 14041, 1998]

- norme ISO 14042 - évaluation de I'iaxgt du cycle de vie [ISO 14042, 1999]

- norme ISO 14043 - interprétation dycle de vie [ISO 14043, 1999]
Ces normes garantissent une riguméthodologique et une hogenéité internationale a la
méthode, ce qui en constitue un avantage certain.
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1.3/ Le concept du cycle de vie

Le cycle de vie d'un systeme, d’aprésdéfinition [ISO 14040, 1997], est I'ensemble des
« phases consécutives et liées du systemeatkips, de I'acquisition des matiéres premiéres
ou de la génération des ressourcdanedlies a I'élimination finale ».

Le cycle de vie d’'un systéeme réunit les activdésociées a un produit ou a un service. La vie
d’un systeme peut étre schématisée ainsi :

-

Fabrication Utilisation Elimination

Figure 2 : Les étapes du cycle de vie

L'intérét de la démarche du dg de vie est d'intégrer I'eemble des impacts directs et
indirects d’'un produit, d‘un procédé ou d’'un seev Si I'on prend Exemple d’'un stylo, son
utilisation n’a pas d’'impact. Efant que consommateur, on pottrdonc conclure qu’un stylo

ne pollue pas. Cependant sbri’ regarde a I'échelle du cycle de, la fabrication de ce
produit (choix et quantités des matériaux)sein élimination (inimération, décharge...)
génerent des pollutions.

La démarche du cycle de vie permet vidia une vision globale de limpact sur
I'environnement et permet identifier les déplacements dmollution. Par exemple, une
automobile pollue lors de sa fabricatiomnsutilisation et son déantélement. Lorsqu’un
constructeur automobile veut évaluer I'iagb environnemental globd’un véhicule, il doit
nécessairement regarder I'ensemble du cycleiggour vérifier qu’'une amélioration a une
étape n’entraine pas de conséquences plustagfaur une autre étape. Ainsi des études sont
menées sur le choix des matériaux de construction dans le but d’optimiser a la fois la
consommation en carburant durant la phase d'utilisation et le recyclage des matériaux en fin
de vie du véhicule.

Appliqué aux stations d’épurations (étudiégamt gqu’ensemble de procédés), le cycle de vie
concerne les étapes de la vie d'une atati construction, exploitn et destruction -
auxquelles il faut ajouter les activités quisgnt liées, comme la production d’énergie, de
réactifs, les transports, le traitement des sous-produits... Ainsi I'ACV s’intéresse aux flux
échangeés entre le cycle de vie dstkion et I'envionnement (figure 3).
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[ ENVIRONNEMENT }
[ I 4 4
MATIERES PREMIERES ENERGIE EMISSIONS (EAU, AIR , SOL)
v v I I
/ CYCLE DE VIE D’UNE STEP \
Production de Production
réactifs énergétique
\ l /
‘ Construction ‘ Exploitation ‘ Démantelement ‘

\’ Mise en décharge/ Incinération/ Epandage des sous produits )

Figure 3 : Le cycle de vie d’'une station d’épuration

2/ LES ETAPES D'UNE ETUDE ACV

Les difféerentes phases d’'une analge cycle de vie sont présées dans le schéma illustré en

figure 4 :
/Cadre de l'analyse de cycle de vie\

Définition des ( \
objectifs et du
champ de <
Iétude

v

Analyse

v

< Interprétation

de l'inventaire

-

Evaluation

v

A

de l'impact
)

Figure 4 : Les phases d’'une analgge cycle de vie [ISO 14040, 1997]

2.1/ La définition des obijectifs

Les objectifs de I'étude doine étre cernés en terme :
- d’application envisagee,
- de justification de I'étude,
- de destinataires de I'étude (a gait-on communiquer les résultats ?).
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La définition des objectifs, étape succincteisrfandamentale, conditionne la définition du
champ de I'étude.

2.2/ La définition du champ de I'étude

D’aprés la norme ISO 14040, les principaux élémardéfinir dans le champ de I'étude sont :
- les systémes,
- les fonctions de ces systémes,
- l'unité fonctionnelle,
- les frontiéres de chaque systéme étudié,
- les hypothéses et les données,
- les exigences sur les données,
- les limitations,
- les catégories d’'impacts prises en compte,
- les méthodes d’évaluation de ces impacts,
- le type de revue critique.

L’ACV étant une méthode itérative, la deption du champ de I'étude est évolutive en
fonction des avancées et des contraintebétiede (nouvelles données, problemes en cours
d’étude, introduction de nouveauxcteurs...). Le champ deétude doit satisfaire les
exigences imposeées par les objectifs.

Le champ de I'étude présente d’abord le n@vdw systemes a étudier et/ ou a comparer, puis
la description de chacun. Un point importarttlasou les fonctions remplies par le systeme,
qui servira a fixefunité fonctionnelle.

L'unité fonctionnelle (UF) est un élément fondamentdés ACV. La comparabilité de
plusieurs systémes impose que ceux-cCi tesgnt exactement les mémes fonctions. La
fonction d’'un systeme est ramenée a un flomctionnel, qui est Idlux qui conditionne
I'existence du systéme. Par exemple, une S@g#®ur flux fonctionnel les eaux usées, une
usine a pour flux fonctionnel le produit qu’elfabrique. Lorsque le flux fonctionnel est
identifié, il faut en fixerune quantité de référence : ¢’dsinité fonctionnelle. Ainsi on
pourrait choisir comme UF le traitement de X dteau usées pour une STEP, et la production
de Y kg de produits manufacturés pour une usine.

Par ailleurs, un systeme peut avoir une ou plusiénctions. Par exemple, la fonction d’une
station d’épuration est deatter aux normes imposées un flux d’eaux usées. Mais d’autres
fonctions secondaires peuvewgnir s’ajouter : désinfectionles effluents, désodorisation,
traitement plus ou moins poussé des boud3eux stations seront comparables si elles
remplissent la ou les mémes fonctions.
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Dans le traitement des données d’inventdikdf: fournit une référace a laquelle les flux
entrants et sortants sont liés, constituainsi une base commune aux différents systemes.
Ainsi, I'identification des fonctionsgles systemes et le choix dgF garantissent la validité de

la comparaison de plusieurs systemes.

Les frontieres du systemedéterminent les éléments qui doivent étre inclus dans le systéme
étudié. « Dans l'idéal, il conent de modéliser le systéme de produits de telle sorte que les
entrants et les sortants s deontiéres soient des flux élémentaires » [ISO 14041, 1998]. Par
flux élémentaire, la norme entend des flux rdatiere ou d’énergigui ont été puisés ou
rejetés dans I'environnement sans transféionahumaine préalable. Dans la pratique, le
réalisateur de I'étude ACV n’a ni le temps,les moyens, ni les données pour effectuer une
étude aussi compléte. La modélisation du systedpond a des choix basés sur des régles de
coupure, la prise en compte dagectifs et des contraintes delts ou de temps. Une régle
commune est d’exclure la quantification des amils et sortants qui ne changeront pas de
maniere significative les résultats de I'étudeinAde garantir la transparence de I'étude, la
définition des frontiéres et 'omission de cares étapes ou de cdrta flux doivent étre
clairement explicitées.

Les données et les hypothesaivent étre présentées. d €tudes ACV nécessitent une
grande quantité de données. Parsgmuence, la fiabilité dessidtats dépendra fortement de

la qualité des données. Leur anig et leur qualité doivent dorétre précisées. En terme de
gualité, la norme distingue par exempls ldonnées mesurées, calculées ou estimées, et
demande de vérifier la validité géographigigenporelle ou technologique de ces données.

L’'analyse critique du contenu du champ de I'étude doit permettre d’identifiémiégtions
de I'étude. En fonction des infoations disponibles, I'auteur détude doit péciser en quoi
I’ACV pourra répondre aux objectifxés initialement et quelsont les points pour lesquels
le manque, qualitatif ou quantitatif, de données interdit de fournir des conclusions.

Les catégories d'impacts (effet de serre...) sonprésentées ainsi que laséthodes
d’évaluation des impacts nécessaires pour leur éwation. Ces méthodes ont été
développées par des universitésdas bureaux d’étude. Nous le®senterons plus en détail
ci-apres.

La revue critigue est une contre expertise de Uide réalisée par des experts ACV
indépendants. Elle est obligatoire pour étede comparative diffusée au grand public. La
rédaction d’un rapport précis védfla cohérence scientifique raethodologique de I'étude et
conclut sur la validité de celle-ci @emande d’approfondir certains points.

L'ensemble des informations du champ de I'étude permet a tout lecteur d’avoir un avis
critigue sur l'analyse réalisée, sur la vakdides résultats et peut ouvrir d’éventuelles
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discussions (complément diéte, demande de rechercherdeivelles données...). Le champ
de I'étude garantit ainsi la transparence et la crédibilité de I'étude.

2.3/ L’analyse de l'inventaire

L’inventaire est la compilation et la quantditon des flux entrants et sortants du systéme
pour tout son cycle de vie tel qu'il a été défilsins le champ de I'étude. Tous les flux sont
guantifiés par rapportlaunité fonctionnelle.

La réalisation et I'analyse de I'inventaise déroulent en plusieurs étapes :

préparation de la collecte des donnéescylde de vie est schématisé en diagramme

des processus élémentaires qui sont liéslpa flux. Chacun des procédés est décrit et

les données associées sonthbst La méthode de collectle données et les calculs
sont explicités.

- collecte des données : la recherche de données se fait par mesure, par calcul, par
estimation, par avis d’expert, par recherblitdiographique ou encore en utilisant les
bases de données spécialisées pour les ACV.

- validation des données : le contrble de lditudes données est risdl des la collecte.
La vérification se fait a travers le contr@e I'équilibre des bilans matiere ou énergie,
par une analyse comparative des factdigmissions de processus proches...

- mise en rapport des donnémgec l'unité fonctionnelle tes flux sont recalculés par
rapport au flux de référence pou chaétepe du cycle de vie du systéme.

- agrégation des données au niveau du cycleiele l'inventaire matiére-énergie est
établi par agrégation des flux deaque étape du cycle de vie.

2.4/ L’évaluation des impacts

Les données collectées sont traitées selon la méthodologie propre de 'ACV qui se déroule en
cing étapes, les deux denr@é étant facultatives :

x laclassification
Les flux sont regroupés en impacts (effet skyre, toxicité...) suivant leur effet sur
I'environnement.

x lacaractérisation

L'impact est calculé a I'aide des flux et desteurs d’'impacts qui sont attribués a chacune
des substances selon la formule :
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| 1 C, um,
L

avec :
| : impact, dans une wéi qui lui est propre

Cs : coefficient, ou faeur d'impact, de la substance S pour I'impact |

Ms : quantité de la substanBaamenée a I'unité fonctiontelflux en kg, kwh.../ UF)

S : nombre de substances (émissions ssources) de I'inventaire du systémadét qui contribuent & I'impact .

Ainsi la valeur de I'impact dépendiquement de deux parametres :

- le flux de la substancelont la validité et la précish concernent la qualité des
données et des hypotheses.

- le coefficient de I'impact qui provient de la méthode ACV considérée.
Dans certaines méthodes, une phase supptairemegroupe les impacts correspondants a
des dommages analogues en un groupe paiats (voir figure 5). Le but dun tel
regroupement est de favoriser l'aide a laisién en réduisant le nombre d’impacts a
comparer. Par exemple dans Hedicator 99, il existe 11 impactgii sont condensés en trois
groupes d’'impacts (Santé, Ecosystemes et Ressources).

x lanormalisation
La normalisation montre la part relative ldmpact du systeme étudié par rapport a I'impact
total d’'une zone géographique. @alcule le ratio de 'impaau systeme étudié par rapport a
I'impact total d’'une zone géographique (pagontinent, monde) selon la formule :

N systeme

normalisaton

avec :

N : facteur de normalisation (sans unité)

| systéeme : impact du systeme étudié (calculé dans I'étape de caractérisation)

I normalisation : impact total de la zone géographiqueseh@tonstante calculée par la méthode ACV sélectionnée)

x lapondération
La pondération est une étape complémentairéadermalisation. Cette derniere donne en
effet une information limitée : un impact peatoir une proportion négligeable vis a vis de
I'impact total d’'un territoire mais étre tramiisible a I'environnement. Un autre critere de
jugement peut s’avérer néceissala pondération atbue un coefficient)e coefficient de
pondération, a chacun des impacts pour donner une valeur de I'impact en points :

| Cpl.l

p

avec :

lp : impact pondéré (en point)

| : impact (calculé dans I'étape de caractérisation)

C, : coefficient de pondération (fourni par une hogte ACV ou fixé les responsables de I'étude)

Le coefficient de pondération peétre fixé par le comité de pilotage de I'étude ou par des
experts. L’erreur humaine et la subjectivitétsalors possibles. Pour cette raison, les normes
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ISO interdisent les résultats de pondération desprésentations publiques d’ACV. Il existe
des regles de pondération mais aneco’est universellement reconnue.

x lescore
C’est I'agrégation des impacts an seul appelé score. Patgla on somme les valeurs des
impacts pondérés :

s |

PN

S —

avec :
S : score de la méthode (en point)

lp,n - impactn pondéré (en point)

n : nombre d'impacts dams méthode sélectionnée

Le score est une étape pour l'aide a la dégisiau lieu d’avoir plusieurs impacts a comparer
entre eux, le systeme étudié ne qeue qu’une seule note : son scdraide a la décision
multicritere devient monocritere. L'inconvémit de la méthode a score est triple :

- elle introduit de la subftivité dans I'analyse,

- elle ne permet pas de réaliser une analyse de sensibilité,

- il suffit d'un impact faussememstvalué pour fausser le score.

Il existe par ailleurs d’autres méthodes de paattitgn plus fines qui réalisent la condensation
des impacts tout en tenant compte des diverses positions des décideurs.

La figure 5 résume les étapes de traitehtes données suivant la méthodologie ACV.

Etapes de Inventaire  Classification Condensation  Score
traitement de flux en groupes
des donnéeg dimpacts

A —m
AW 4 A Y

Impact A

Groupe
d'impacts 1

Impact B

j}

} mpactc Score
| )

t

}

{uuumuuuu muuumu

Groupe
Impact D d'impacts 2
Impact E
Groupe
Impact F d'impacts 3
~~ 7 H’_I
B Inventaire Caractérisation Score
Resultats Normalisation
Pondération
Figure 5 : Etapes de calculs des impacts
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2.5/ L’interprétation

L’interprétation a pour objectif dhalyser les résultats de lalpse de l'inventaire et de
I'évaluation de I'impact, d’étdls des conclusions, d’expliqudes limites et de fournir des
recommandations, tout cela au regard des tif§ezt du champ de I'étude. D’apres la norme
ISO 14043, la phase d’interprétaticomporte trois éléments:

- lidentification des points sigficatifs des phases de l'analyse de l'inventaire et de
I’évaluation de I'impact du cycle de vie dussyme (résultats et implications des méthodes
utilisées),

- la vérification des points signifitiés, qui intégrdes contréles :

o0 de cohérence : vérifier que les méthodes, les hypothéses et les données utilisées
sont en adéquation avkss objectifs de I'étude,
o de complétude : vérifier que toutes les données et informations nécessaires ont
été réunies,
o de sensibilité : mettre en place des aredyde sensibilité et /ou d’incertitude
pour valider la robustesse deted@rs résultats significatifs,
- les conclusions et les recommandations découlant de I'étude.

3/ LES METHODES D’EVALUATION DES IMPACTS

Les méthodes de calcul d'impacts ont étéb@lées par différentsxperts (universités,
bureaux d’études). Le développement de ceboaéls est I'objet d’'unesteur spécifique de
la recherche en ACV, appelé LCIA (life cydhapact assessment). Eleont constituées d’'un
ensemble d'impacts complémentaires, chacunedeimpacts traitant d’un effet particulier et
I'ensemble des impacts devant illustrer lalitdales effets d’'un systeme sur I'environnement.
La SETAC propose la liste stante [UDO DE HAES, 1999]:
x Catégories d’'impacts relatives aux flux entrants :

o0 Epuisement des ressources non renouvelables

o0 Epuisement des ressources renouvelables

o0 Occupation de I'espace

x Catégories d’'impacts relatives aux flux sortants :

o Effet de serre
Destruction de la couchiozone stratosphérique
Toxicité
Ecotoxicité
Formation de photo-oxydants
Acidification
Eutrophisation
Nuisances
Radiations radioactives

O O 0O 0O O 0O o o
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Dans la pratique, tous les impacts ne quag intégrés dans les méthodes développées car
certains sont difficiles & modélis comme par exemple les nuisas. Dans la suite de notre
travail, nous utiliserons quelques unes de weEghodes, celles fournies avec le logiciel
Simapro 5 [GOEDKOOP, 2001] :

- CML : méthode développée par l'université Leiden (Pays-Bas). Deux versions
sont proposées : CML 1992 et 2000, les nombreggpondent & I'année de mise en service
de la méthode.

- Eco-indicator : méthode concue pde bureau d'études néerlandais Pré
Consultants. Deux versions sont disponibl&go-indicator 95 et Ecoxdicator 99. Dans la
derniére version, trois variantes existerigalitarian, Hierarchist et Individualist Les
concepteurs ont calculés les coefficientsf@mction de la psychologie des décideurs. Par
exemple, le catdividualisttend & diminuer voir annuler I'ipprtance des impacts touchant
la planéte entiére ou cedont I'effet est dans un avenir lointain.

- Ecopoints : méthode développée parninistere de I'environnement suisse
(BUWAL). La version tilisée est celle de 1997.

- EDIP (environmental desigof industrial products) : niBode danoise concue en
1996.

- EPS (environmental priority strategies product design): méthode développée
par I'université suédoise ChalmseUniversity of Technology en 2000.

Pour chaque impact, ces méthodesdélisent les effets polluardéin de calculeles facteurs
d’'impacts, coefficients attribués a chacudes substances contribuant a I'impact. Les
phénomeénes de pollution étant complexes a lsimles modeles peuvent varier, bien qu’ils
soient basés sur des bases scientifiques communes. A titre d’exemple, la méthode Eco-
indicator est présentée en annexe 1. Apreédéiisation, une méthode de calcul d'impacts est

donc une base de données constituée d’'umedestlux caractérisgsar un coefficient.

Les méthodes proposent un jeu plus ou moins teinde résultats d’évaluation des impacts
du cycle de vie comme le montre le tableau 4 :

Caractérisation Normalisation  Pondératign Score
CML X X
Eco-indicator X X X X
Ecopoints X X X X
EDIP/UMIP X X X X
EPS X X X X

Tableau 4 :  Types de résultatsédaluation proposés dans les méthodes ACV

Enfin, le nombre et le type d'impacts ne spas identiques (voir tabled&). Par exemple, les
impacts de la méthode Ecopoints sont des catégde flux (gaz a effet de serre, molécules
azotées, métaux lourds, molécules soufréestandis que les impactdes autres méthodes
regroupent les substances qut le méme effet surdhvironnement (toxicité...).
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4/  LES LIMITES DE L'ACV

L’analyse de cycle de vie rencontre destatles d’ordre pratique et méthodologique :

- des moyens importants : une étude ACV nétefsiaucoup de temps, de données et de
moyens humains. Ce type d'étude est dondéira des décideurs qui en ont les moyens
ou une forte motivation. Pour généralisapblication de cet outil d’évaluation, le
développement d’'un outil simplifié mais fiable est conseillé.

- I'ACV est une méthode a laguelle « on fait dieeque I'on veut » : cette critique parue
dans un magazine spéciali§&M, 2002] refléte bien une ¢igue récurrente de la part
des industriels sur I'ACV en tant qu’outifaide a la décision. En effet, comme tout
autre outil, 'ACV peut étrénfluencée par la personne quiralise, au niveau du choix
des hypothéses, de la méthode de calduhpact... Une vigilance particuliére doit
donc étre maintenue en terme de validatiodeepublication des résultats, de contrble
de la neutralité du responsable I'étude vis a vis des autrasteurs et de leurs intéréts.

- PACV n’aborde pas les impacts sacix et économiques: I'ACV n’intégre
actuellement pas les aspects sociaux @n@wiques, ce qui constitue un obstacle a
'essor de 'ACV, dans la mesure ou ldgcideurs attendent de plus en plus des
réponses communes aux trois enjeux dwebigpement durable : environnement,
économie et social. L’ACV intervient donen complément de l'analyse d'autres
indicateurs. Toutefois on pepenser que la recherche permettra d’intégrer ces impacts
dans la méthodologie ACV.

- I'ACV évalue des impacts potentiels, mais pas impacts réels qui nécessitent I'étude
des conditions locales et des phéeaes de transfert des émissions.

- P'ACV n’évalue pas les nuisances : parpencipe méme de la méthode, I'évaluation
des nuisances parait difficile. Du moimsicune méthode ne permet actuellement
d’évaluer le bruit ou les odeurs.

Ces limites doivent étre clairement peséagant d'utiliser 'ACV pour une étude
environnementale. Concernant notre réflexionl’swaluation environnementale des systemes
de traitement des eaux usées, nous auroonsadion de répondre a un certain nombre de ces
limites.

5/ LES APPLICATIONS DE L'ACV

Les diverses applications dACV sont présentées de facoynthétique dans le tableau 6,
tiré de [CHEVALIER, D99] et [SETAC, 1993].
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6/ L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE APPLIQUEE AU TRAITEMENT DES
EAUX USEES

Apres avoir parcouru en détail la méthodologie de I'analyse de cycle de vie, nous allons
succinctement regarder la littbure qui traite de l'applitmn de cette méthode dans le
domaine du traitement des eaux usées.

6.1/ Particularités de 'ACV appliqguée aux procedeés

L'ACV a été développée a l'origine pour analyearycle de vie des produits. L'adaptation de
I'outil aux procédés est rapidement apparue issange. La thése de J. Chevalier définit une
méthodologie d'ACV appliquée ayxocédés. Dans sa réflexiduteur décrit ce qu'est un
procédé et les conséquences pour 'AHEVALIER, 1999]. Voici sa définition d'un
procéde :

"Un procédé est la combinaison d'un processusles systemes techniques permettant sa
réalisation. Le procédé ean bien industrieljl représente un capitalCe n'est pas un bien de
grande consommation, c'est un systemelieEaur un petit nombre de sites."

De cette définition nous pouvons tirer deuracééristiques importantes du procédé :

x Un processus et des systémes techniquest comme le produit, le procédé remplit
une fonction (production, traitement, transpstgckage). Il estanstitué de matériaux
(donc a besoin de matieres premieres). Desdhirants et sortantaterviennent sauf
dans un stockage sans rejet. On retrodes analogies entre qmédé et produit qui
permettent d’adapter I'analyse de cyclewie aux procédés. J. Chevalier différencie
deux types de flux : gflux fonctionnels, qui déterminefa fonction et représentent
I'intérét du procédé, et les flux de fomecthement qui sont les flux nécessaires au
processus. Par exemple, un procédé de traitement des eaux usées a pour flux
fonctionnel I'eau entrante et comme flux fd@ctionnement I'énergie, les réactifs...
Cette différentiation est intéressante car elle permet de caractériser I'unité fonctionnelle
d'un procédé et les émissions a prendre empt® dans un inventai. L’auteur discute
également la différence entre 'ACV d’'unqgupluit et celle d’'un procédé. Il montre
notamment que la définition denité fonctionnelle dansACV d’un procédé est plus
complexe. En effet pour un produit, I'u@itfonctionnelle se base le plus souvent
uniquement sur un parametre de quantité. éatraire, la qualité du produit fabriqué ou
traité ainsi que la taille du procédé corafitient autant la fonction d’'un procédé que la
guantité produite.

x C’est un systeme localis&in procédé, contrairement au produit, est caractérisé par un

emplacement géographique. Ceci est impnp@ur deux raisons. Premierement I'ACV
doit tenir compte du contexte socio-écongua local : la production énergétique, les
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modes de fabrication utilisés par le @gdé seront différentselon les pays ou les
continents. Il existedonc une validité géographiquies données. Ainsi le procédé
présentera une performance environnenterai dépendra de son lieu d'implantation.
Deuxiemement les impacts environnementawuorgelocalisés et donc plus visibles.
C’est particulierement le cas pdarpollution de I'eau et du sol.

6.2/ Particularités du domaine du traitement des eaux

Les systémes de traitement d@aix présentent une particulatfieéte : leur fonction est déja
une action en faveur de l'environnemebtans une méthode d’évaluation des impacts
environnementaux telle que I'ACV, cetteopriété de dépolludin doit apparaitre :

- lors de la définition de I'unité fonctionnelle. La capacité de dépollution et la qualité de
dépollution conditionnent laohction d’un procédé de traitement d’eau ou de boue, et
donc l'unité fonctionnelle. Ola qualité de dépollution smesure avec plusieurs flux
distincts (DCO, MES, azote...). Il est doddficile de lier unflux fonctionnel a la
fonction globale de dépollution d’'un pro&dCe probleme est bien développé dans
[SUH, 2002]. L'auteur conclwtur I'impossibilité d’agrégeles flux polluants. La seule
unité fonctionnelle possible ttedonc un volume d’eau usée aiter. L'auteur prend en
compte les flux entrants de polluants en mssgrayant de I'invente de cycle de vie.

Nous aurons l'occasion dediscuter de cette approche.

- dans le résultat : 'aspect bénéfigdein procédé qui supprime une pollution doit
apparaitre logiguement dans les résultats d’ACV. Outre les impacts négatifs, il importe
des lors de prendre en compte aussi dans les ACV les impacts positifs d’'une STEP sur
I'environnement.

Par ailleurs, la performance environnementakeptecédés de dépolluti@st en partie cadrée
par les lois et les normes dget, comme nous I'avons VCHEVALIER, 1999] n‘aborde pas
les systémes de traitement des eaux maisamgue déja les difficultés soulevées par la
réglementation environnementale. En effet,daisne activité industriedl est réglementée, la
|égislation impose en quelquersoses performances environnenates. Il ne s’agit pas de
tenir les normes de rejet ou les lois pour bonnkss(ee le sont pas tars) mais de prendre
en compte un contexte environnemental quealyme ne pourra pas changer. Par exemple, si
une étude ACV démontre, dans contexte local donné, aqui seuil réglementaire de
pollution peut étre dépassé, I'usine d’épunatiievra malgré tout specter la législation.

Une autre singularité desstgmes de traitement des eaux estdibilité des impacts. En effet
les pollutions émises par ces systemes peuvent étre facilementéalss@utrophisation, eau
turbide...) et sont réguliéerement contréléestgasurveillance, SME des STEP). Les résultats

d'ACV sur ce type de procédé sont donc facilement sujets a la critique ou a
I'incompréhension. Que dira un maire si unéicated'épuration pollue saviere alors que les
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résultats de I'ACV pour la rénovation de cettatish étaient positifs? Sans se soucier de
savoir si I'étude est sérieuse ou non, cette remarque tient a souligner que les impacts sur les
procédés de dépollution sont visibles, et dqone la communication de ces résultats d'ACV

est plus sensible. Au contraire unenclusion d'ACV déclarant que le véloest plus
écologique quev sera plus facilement admise par tsideurs qui devront étre perspicaces

pour vérifier les quantités de matiéres premieres, comparer les sites de fabrication ou le taux
de déchets recyclés... Une questse pose alors : les impadtels des STEP peuvent-ils étre
analysés sous forme d'impacts potensealss danger de discréditer TACV ?

6.3/ Les études ACV en traitement des eaux usées

De nombreux auteurs ont réaldés études ACV sur des systemes d’assainissement. Dans le
tableau 7, une sélection de plusieurs étude¥ AQr les procédés d’épuration est présentée
(d'aprés [SUH, 2002] et [LUNDIN, 2004]).

L'évaluation environnementale par ACV dg/stemes d’épuration des eaux résiduaires
urbaines a été pratiquée depuis le débutadeges 1990. De nombreux experts ont essayé de
comparer ces systemes mais on observe unelgrdiversité de sujetfétude : analyse de

station conventionnelle pour identifier la meilletiteére ou les étapes de traitement les plus
polluantes, étude des systémes de traieénmu de séparation a la source (toilette
séparative)... La comparaison de filieres dadraent et d’élimination des boues urbaines est
également un théme tres abordé, notamment parce que ces filieres présentent des possibilités
de valorisation matiere (fertilisant ou amendatheu énergie (biogaincinération). Nous

aurons l'occasion de revenir das boues en troisieme partie.
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REFERENCE

OBJECTIF DE L’'ET UDE

FRONTIERES DU SYSTEME

[EMMERSON, 1995]

Comparaison de différent&TEP de petite taille
(biofiltre et boues activées)

Construction, exploitatioat démantélement de la
STEP

[@DEGAARD, 1995]

Comparaison des filieres de traitement
conventionnel des eaux

Exploitation de la STEP et des filieres de
traitement des boues

[ASHLEY, 1997]

Comparaison des filieres de traitement

conventionnel des eaux avec des solutions d¢

traitement a la source

Des toilettes jusqu’a I'élimination finale

[BENGTSSON, 1997

Comparaison des filieres de traitement

conventionnel des eaux avec des solutions de

séparation a la source

Exploitation des toilettes ou STEP

[DALEMO, 1997]

Comparaison des filieres de traitement

conventionnel des eaux avec des solutions d¢

séparation d’urine a la source

wn

Des toilettes jusqu’a la STEP + I'élimination de
boues par épandage

[NEUMAYR, 1997]

Comparaison de systeme de valorisation des bd

uedPe la séparation des boues jusqu’a I'épandage

[ROELEVELD, 1997]

Comparaison des filieres de traitement
conventionnel des eaux

Construction et exploitation de la STEP

[DENNISON, 1998]

Comparaison de différents traitements des boue
de leur enfouissement centralisé

set . .. .
Filieres de traitement des eaux et des boues

[TILLMAN, 1998]

Comparaison des filieres de traitement

conventionnel des eaux avec des solutions d¢

séparation solide liquide

"

Des toilettes jusqu’a la STEP + I'élimination de
boues par épandage

[JOHNSEN, 1999]

Comparaison de filiéres de traitement conventionneDe la production de bougssqu’a élimination

des boues

(incinération, déchrge ou épandage)

[ROUSSEL, 1999]

Comparaison de filieres de traitement conventionneDe la production de bou@ssqu’a élimination

des boues

(incinération, déchrge ou épandage)

[LUNDIN, 2000]

Comparaison des filieres de traitement

conventionnel des eaux avec des solutions de

séparation a la source

>

Exploitation des toilettes ou STEP + productig
d’engrais économisé

[CLAUSON KAAS,
2001]

Etude d'une STEP

Expitation de la STEP

[FRIEDRICH, 2001]

Comparaison de filieres de traitement conventionneDe la production de bougssqu’a élimination

des boues

(incinération, décarge ou épandage)

[HOUILLON, 2001]

Comparaison de filieres de traitement conventionneDe la production de bougssqu’a élimination

et innovant des boues

(incinération, décharg@&pandage, pyrolyse, OVH)

[KHALIFA, 2001]

Comparaison de filieres de traitement des bou
conventionnel

es De la production de boug@ssgu’a élimination
(incinération, décharge)

[PILLAY, 2002]

Etude d’'une STEP avec traitement pour réutilisa
de I'eau usée en industrie

ion . L
Construction + exploitation de la STEP

[RIHON, 2002]

Evaluation du cycle anthropique de 'eau

De la station de pompage pour I'eau potablg
jusqu'a la STEP

)SConstruction, exploitatiort démantélement de Ia

[SUH, 2002] Comparaison de deux statis d’épuration existante STEP
Comparaison de procédéds digestion anaérobie ¢t De la production de bou@ssqu’a élimination en
[BEAVIS, 2003 aérobie des boues épandage

[HOSPIDO, 2004]

Etude d'une STEP

Exploitation de la STER élimination des boues
en épandage

Tableau 5 :
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Une lecture approfondie de oémides montre des différenagans les choix méthodologiques
réalisés. Les variations au niveau du champélede (unité fonctionnelle, choix des limites
du systéme...) peuvent s’expliquer par la diverdié objectifs. En revanche, le choix de la
méthode ACV est sujet a discussion. On peut se demander si ¥eddlnoé des méthodes,
bien que toutes reposent sur deses scientifiques, influentes conclusions de I'étude. La
méthode CML est utilisée par [ROELEVELDY997], [ROUSSEL, 1999], [PILLAY, 2002],
[SUH, 2002], Eco-indicator 99 par [HOULON, 2001], [KHALIFA, 2001], [RIHON, 2002],
EDIP by [CLAUSON KAAS, 2001], EPS [RION, 2002] et [LUNDIN, 2000]. Dans
beaucoup d’études, une seule méthode estédilisais son choix n’est jamais argumente.
Dans une démarche de développement d’'un outil simplifié basé sur 'ACV, la sélection de la
ou des méthodes ACV devra étrstjfié pour guider les réalisairs d’étude qui ne seraient
pas des spécialistes ACV.

Par ailleurs, plusieurs études qui comparenti€mes filieres aboutissent a des conclusions
opposées en terme de choix ddiliare la plus écologique. Geincohérences participent au
discrédit de la méthodologie ACV. L’étude [JEHIER, 2002], basée sur la comparaison d’ACV
sur les filieres de traitement des boues, a aéaysdétail ces divergences de résultats. Si le
champ de I'étude reste assez similaire enseAlEV comparées, ce travail a montré que la
sélection des données et des higpees est le plus souveatl'origine des divergences
observées. Ainsi, cette analyse détailléet galement en évidence l'erreur de vouloir
généraliser des conclusions tir@egpartir d'études baséear un seul jeu d’hypotheses pour
une filiere de traitement étudié. Les expéeshniques du domaine de 'eau, interrogés dans
ce rapport, reprochent l'erredaite dans bien des étudé<CV de prendre des données
moyennes de performances pour un procédé diéin tirer une conclusion générale. Dans
certains cas, les études ont recours a une aotirce de données : elles s’appuient sur les
informations d’usines existantes. Ceci présente l'avantage de disposer de mesures réelles.
Cependant les performances du procédé étetlidonc les données d’émissions, sont celles
d’un site local et ne représentent pas I'entisie des performances possibles du procédé.

En effet, les performances techniques dinéme procédé sont tres variables d’'un site a
I'autre. Cette variabilité s’explique par lesntraintes locales propres a chaque installation :
dimensionnement, niveau technologique, agel'aavrage et surtoumode d’exploitation
conditionnent les caractéigues techniques et, Ipaconséquent, les impacts
environnementaux.

Ainsi, I'étude d’'une technologie ou d’une filiedevra étre réalisée a partir de plusieurs jeux
de données couvrant la gamme des différecdeslitions d’exploitation de cette technologie
ou de cette filiere. Il apparait que seuledds des multiples cas d’utilisation peut donner une
vision globale de la performance d’'un procéDé. méme, lors d’'uneomparaison de deux
systémes, il ne faudra pas dire si tel procgdisente un impact environnemental plus ou
moins élevé par rapport a un péalé concurrent, mais direrdaquelles conditions techniques
et/ou locales un procédé est plus intéressant qu'un &urela base dee principe, les
experts technigues ont fait restr que I'étude d’'un systéena partir de données dites
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moyennes (ou a partir d'un casigant) n’est pas représentatié 'ensemble des situations
rencontrées tant celles-ci sonfféientes sur le plan technique.

C’est pourquoi de nombreuses études ACVserbasant sur uniwdgeu d’hypotheses pour
caractériser un systéme, n’étudient en fait qcas particulier d’utilisation parmi d’autres.

Une généralisation des conclusions est donc inappropriée. Ceci explique également pourquoi
plusieurs études sérieuses présentent des résldtatsnparaisons de filieres contradictoires.

Ainsi donc, pour prendre en compte ces inagtdés avant de conclutersque différentes
filieres sont comparées, le développement de I'outil recherché devra accorder une vigilance
particuliere non seulement a la fiabilité des dm®mais aussi aux études de variabilité. Les
données devront étre représentatives. L'ouéihetiéveloppé pour les besoins de Veolia, ce
sont ses experts techniques fpuirniront les données. Enfin, pport de ce traail consistera
surtout a développer une méthadgable d’évaluer I'ensembties variantes existantes pour

un systéme de traitement. Il devra notammamtvoir évaluer I'influence des paramétres
techniques et celle des conditions locales. Caonettra a I'outil de s’adapter a chaque projet
pour lequel lindustriel souhaite réaliser umd&aluation environnementale et comparer
différentes solutions techniques.

En terme d’évaluation environmentale, 'analyse de cyctie vie est une méthodologie qui
présente de nombreux atouts :
- la série de norme ISO 14040-14043 fiye cadre méthodologique rigoureux et
cohérent,
- I'ACV est capable d’évaluer de nombreux impacts grace a son approche multicritere,
- l'approche cycle de vie permet d’évalues leffets directs et indirects des systémes
d’épuration sur I'environnenme, identifiant ainsi les déplacements de pollution. Le
cycle de vie integre notamment I'ensemble de la filiere de traitement.

L’ACV présente toutefois un certain nombrelidagites. Les études sont longues et nécessitent
beaucoup de temps et de données. L'un de<tifbjelu développement de I'outil sera donc
de réduire la durée des études en réunissat@mment les informations nécessaires. Les
nuisances ne sont pas évaluées. Nous re¥ghg donc dans un premier temps ces impacts,
mais il faudra toutefois prévoir un cadre pdes intégrer. Sur le plan méthodologique, il
semble essentiel de tester 'ACV sur des aagrets pour identifier énsemble des difficultés

et y répondre. Notamment, le choix de la des méthodes ACV devra étre justifié. Par
ailleurs, une attention particutg devra étre portée sur les ilies des résultats des ACV afin
de ne pas généraliser des conclusions qui pieatrdépendre de coitibns techniques. Des
analyses de sensibilité devraient donc étre prévues.
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V. CONCLUSION

Les usines d’épuration des eaux usées se caractérisent par une grande variété dedprocedeés
traitement. Cette diversité de technologiestaxi®s permet de construire une multitude de
filieres de traitement. Or chaque procédé consomme de I'énergie, des réactifs et émet diverses
substances polluantes dans l'environneméms filieres de tridement engendrent par
conséquent des impacts environnementaux tréablasi. 1l est donc diffie@ d’identifier et de
comparer les performances environnetakss des systemes de traitement.

Pour répondre a cette question, le recauran outil d’évaluation environnementale des
filieres de traitement des eaux usées semlaentournable. Cet outil pourrait étre utile en
tant qu’outil d’aide a la désion, par exemple pour comparkfférentes solutions techniques
dans le but d’'identifier sur un gjet la filiere la plus écologue. En terme de protection de
I'environnement, le seul repere pour les respbles est la Iégislation. Celle-ci ne donne pas
une vision globale sur les performanceavironnementales des solutions techniques
proposées lors d'un projet. Cet outil serait doomplémentaire a la réglementation en tant
gue moyen de connaissance des Bkeet d’aide a la décision.

L’étude des méthodes d’évaluatienvironnementale existantes nous a orienté sur le choix de
'analyse de cycle de vieEn effet, cette méthode réurle plus grand nombre de
criteres demandés :

- l'objet d’étude de 'ACV concerne des procédés, des filieres ou des services,

- I'ACV évalue I'ensemble des impactsngronnementaux. Elle est multicritere et
permet ainsi d’avoir une vision globale d& performance environnementale des
scénarios étudiés,

- I'ACV permet de comparer des procédés ou des filiéres,

- grace au concept du cycle de vie, 'ACV éwales impacts directs et indirects d'une
filiere, ce qui est plus représentatif de I'impact sur I'environnement qu’une évaluation
des seuls impacts directs,

- I'ACV est une méthode normée, ce qui égEmte un avantage en terme de rigueur
méthodologique et de reconnaissance.

L’ACV présente toutefois un certain nombre de limites. Le développement de I'outil devra
notamment simplifier la méthode pour réduieedurée des étudekes nuisances seront
négligées dans un premier temps mais il faddudefois prévoir un cadre pour les intégrer.

Sur le plan méthodologique, il semble essentiel de tester 'ACV sur des cas concrets pour
identifier 'ensemble des difficultés et y répoadNotamment, le choix de la ou des méthodes

de calcul d’impact devra étre justifié. Par ailleurs, une attention particuliére devra étre portée
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sur les limites des résultats des ACV afin depas généraliser des cdusions qui pourraient
dépendre de conditions techniques.

Avant de se lancer dans le développement d’un outil basé sur I'ACV, une phase de test de la
méthode permettra d’identifier les capacitésestlimites de 'ACV appliquée aux systémes

de traitement des eaux. A partles conclusions qui aurogté tirées, nous pourrons alors
envisager la construction d’'un duf’aide a la décision adaptux besoins exprimés par les
décideurs de Veolia Environnement.
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APPLIQUEE AUX SYSTEMES D’EPURATION DES

EAUX USEES
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Avant de développer un outil d’évaluation evinementale, la méthodologie d’analyse de
cycle de vie ainsi que son adaptation au domdingraitement des eawboivent étre étudiées,
ceci afin de connaitre les possibilités HACV, d'identifier ses limites et comment
compenser ces dernieres.

Afin de préparer le développement d’'un odtdide a la décision, cette partie devra :
tester la méthodologie ACV sur uneatsdn d’épuration pour identifier les
avantages et les faiblesses de cettehoua, tant sur le plan méthodologique que
sur le plan pratique.
recenser quelles sont les données disponilede terrain, et par conséquent les
données manguantes, ainsi que les difficultés pour les collecter,
analyser les impacts environnementaux, ¢gis définis par 'ACV, d’'une station
d’épuration. Cela permettra d’identifierslétapes les plus fhwantes ainsi que les
parametres d’influence.

Pour identifier les problemes de terrain dduétude ACV, nous avorghoisi d’étudier une

station de traitement existante, qui constitue le cas d’étude sur lequel est basée cette partie.
Une analyse théorique des méthodes de caleslsmpacts ACV et une réflexion approfondie

de la méthodologie ACV compléteront I'approgiratique. Cette analysepose en partie sur

le cas d’étude présenté et partie sur d’autres ACV réaéss pour le compte de Veolia
Environnement. Les difficultés pratiques et thges seront ainsi mises a jour, ce qui hous
permettra d’établir des préconisations powrdaception de I'outil d’aide a la décision.

Cette partie présente tout d'abord un cBédtude d'une ACV appliguée a une station
d’épuration. Puis une discussion sues aspects méthodologiques, comme ['unité
fonctionnelle ou les problemes liés a la congtomcet au démantelement, est proposée. Enfin
une discussion reprendra 'ensemble des ob8engspour conclure sues mesures a prendre
pour développer un outil d’ACV adapté secteur du traitement des eaux usées.
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l. PRESENTATION DE L'ETUDE DE CAS DE L'ACV D'UNE
STATION D’EPURATION

1/ DESCRIPTION DE L'USINE D’EPURATION

Afin d’identifier les problémes pratiques d’ugtude ACV et de disposer de renseignements
représentatifs, nous avons chalsi réaliser I'ACV dune station de traiteent existante. Les
données seront donc collectées sur leaterret non a partir d’'une documentation
bibliographique. Pour cetteuste, nous avons sout&anous basesur une station classique
(boue activée faible ou moyenne charge, traiténdes boues avec chaulage et épandage) et
facile & évaluer (pas deasibn rénovée, bon fonctionnement du traitement, station assez
récente...). Le systéeme étudié est donc unéost@&xploitée par la Générale des Eaux, que
nous appellerons station A dfire 6). Mise en eau en 193&tte station est dimensionnée
pour traiter la pollution de 140 000 E.H.

x Filiére de traitement de I'eau
Les eaux usées arrivant a latista sont prétraitées (dégrillaggégraissage, dessablage) puis
envoyeées sur deux files de traitement biologidLes graisses sont traitées dans un bassin
biologique qui nécessite lajit de nutriments (ammoniaet acide phosphorique). Les
prétraitements ont lieu dans batiment fermé et désodoridéunité de déodorisation se
compose de trois colonnes a garnissage deertrant de I'air, qui utilisent de l'acide
sulfurique, de la soude et deau de javel. Les sables sotraités et classés en trois
catégories : deux types de déchets partent enecdatstockage et une partie des sables est
recyclée pour les travaux de voirie de la Galeédes Eaux. La station accueille également
des matiéres de vidange, des matieres de cwetiges effluentsndustriels. Entre 2000 et
2002, le volume moyen d’eaux usées éestsur la station a été de 9 830 060 an (voir
annexe 2).

Les eaux prétraitées sont ensuite envoyéesdeers files identiques deaitement biologique.

La premiére étape est un traitement en @a@se qui permet une déphosphatation par voie
biologique. Puis le traitement de I'eau sd& fdans des bassins a lesuactivées en faible
charge. Le bassin principal a la fornttun chenal d’oxydation le long duquel sont
régulierement placés des systemes d’aératiorppats brosses. Cettesgosition assure le
traitement de la pollution organique et azotée (par nitrification / dénitrification) en créant des
zones aérobies et anoxies. Les clarificateursreéptieau de la boue. L'eau est rejetée dans

le cours d’eau. Les boues sont soit recyclées tendié bassin en anaérobiose, soit extraites
vers la file de traitement des boues.
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x Filiére de traitement des boues
Les boues extraites sont épaissies par flottationi{@ien sortie d’envinw 4 %), puis stockées
dans une bache tampon en attend&tre conditionnées par du laié chaux (préparé sur site
avec de la chaux éteinte) et du chlorureider. La boue est conditionnée dans une béache de
maturation. Elle est ensuite déslafede sur filtre presgsiccité de sortiele 34 %). Enfin les
boues sont stockées sur une aire aménagéla detion (récupétmn des lixiviats, non
couvert) en attendant la période propicéed@r épandage. La quantité moyenne de boues
produites entre 2000 et 2002 a été de 3120 t MS a 34 9iere épandagest certifiée et est
contr6lée par un plan d’épandage.

Station de Matiére de

Eaux usées

curage vidange
l l ¢ . Déchets vers
- — " décharge
L Ve >{ Désodorisation g
Prétraitements Grai
rasses Traitement des
< graisses
\ 4
Bassin Bassin d’aération - 4
P > L » Clarificateur —» Ea_u>,< usees
anaérobiose + zone anaérobie traitées

A

Y

Flottation | conditionnement | Déshydratation |—»| Silo boues

!

| Stockage

Boues vers
épandage

Figure 6 : Schéma de la station

2/ UNITE FONCTIONNELLE

La fonction d’'un STEP est de traiter leseaisées d’'un espace donné. L'unité fonctionnelle
est donc :

Le volume d’eau usée a traiter arant a la station A durant une année

Tous les flux et les résultate@ncés dans cette étude seront dexrimés en unité de flux
par an.
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3/ FRONTIERES DU SYSTEME ETUDIE

Au sens de I'ACV (notion de cycle de vidg systéeme étudié comprend la station et les
activités qu’elle engendre : production de réactifs et d’énergie, transports divers, épandage...
mais aussi construction, exploitation et démamé&nt de la station. Cette étude est limitée a

la phase exploitation de laatibn faute de données suffisammestbustes sur les étapes de
construction et de démantelement. Le paragr&age I/ I/ 6/ sera dédié a la comparaison

des phases de construction et d’exploitation avec les données disponibles.

Le scénario étudié a éi&coupé en six modules :

- la station,

- la production d’électricité,

- la fabrication de chaux éteinte,

- la fabrication de chlorure ferrique,

- la fabrication des autregactifs (utilisés pour la désodai®on et le traitement des
graisses : acide sulfique, soude, eau de javelcide phosphorique, ammoniaque,
acide chlorhydrique). Pour simplifier la lecture d@ésultats, ces réactifs ont été
regroupés en un seul module,

- les transports des boues, daéactifs de I'usine de fabridgah vers la station et des
déchets vers le centre de stockage. Pzmplifier la lecture des résultats, les
transports ont été regroupés en un seul module,

- I'épandage qui inclut I'impact des boues ighaes sur les parcelleagricoles et celui
du véhicule nécessaire a I'épandage.

Fabrication Fabrication Fabrication Production
de de chlorure des autres d'électricité
chaux éteinte ferrique réactifs
[“ransgons | [ Tansaors
A A\ 4

Eaux usées—> STATION D'EPURATION —> Eaux usées traitées

Déchets Boues
I Transports l I Transports l
Mise en
décharge Epandage
Figure 7 : Cycle de vie de la station A
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4/  LOGICIEL ET METHODES

Dans cette étude, nous avons utilisé le lefi§imapro 5 (développé par Pré Consultants,
Pays Bas) pour modéliser les filieres, recethseiflux, établir les inventaires et calculer les
impacts a partir des différentegthodes de calcul d'impact.

Pour la phase d’évaluation, Iesthodes de calcul d’'impact dnibles dans Simapro ont été
utilisées :

- CML (version 2000),

- Eco-indicator (version 1999),

- EDIP (version 1996),

- EPS,

- Ecopoints(version 1997).

Utiliser plusieurs méthodes pour évaluer chacun des impacts et voir s'il y a convergence ou
non des résultats permet de vérifia validité des résultatka comparaison de ces méthodes
permettra également d’analyser I'influenceceédles-ci sur lesanclusions de I'étude.

5/ IMPACTS EVALUES

Dans cette étude nous avons choisi dlger la station sur cing impacts :
- I'acidification,
- |'effet de serre,
- I'eutrophisation,
- latoxicité,
- lesressources non renouvelables.

Pour chacun des impacts, la partie li@swwontiendra les éléments suivants :

- le résultat de I'évaluation des iangis : les résultats seront présenteés.

- une discussion du résait: les résultats seront interf@®, les étapes du cycle de vie
du scénario seront compares.

- une analyse de sensibdli (si nécessaire): dank cas ou une donnée est
particulierement sensible, le calcul de fiatt pourra étre effectué en fonction de la
variabilité de ce parametre. Ceci permetvéeifier I'influence du paramétre sur le
résultat.
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6/ HYPOTHESES ET DONNEES

Les données de la STEP sont tirées de I'étialuatatistique basée sur les relevés mensuels
et annuels de I'exploitant pour les années 2000 a 2002.
6.1/ Hypotheses sur la station

x Consommables
Les consommations en réactifs sprdsentées dans le tableau 8.

REACTIF QUANTITE | UNITE UTILISATION
Chaux éteinte Ca(OH), 871 t/an Conditionnement des boues
Chlorure ferrique FeCly 466 t/an Conditionnement des boues
Acide Phosphorique H;PO, 620 L/an Traitement des graisses
Ammoniac NH;OH 2850 L/an Traitement des graisses
Soude NaOH 1520 L/an Désodorisation
Javel HCIO 2130 L/an Désodorisation
Acide sulfuriqgue H,SO, 400 L/an Désodorisation
Acide chlorhydrique HCI 950 L/an Lavage filtre presse

Tableau 6 :  Consommation en réactifs de la station
x Energie

L’énergie électrique de la stam est celle relevée par EDEa valeur moyenne des trois
années considérées est 4 370 000 kWh /an.

x Emissions de la station dans 'eau traitée
Les parametres analytiques considérés dans cette étude sont présentés dans les tableaux 9 et
10. Les valeurs considérées sont les moyemies parameétres sur la période 2000 a 2002,
calculées a partir des données fournied’paploitant (voir détails en annexe 2).

L’eau d’entrée est caracterisée f@s parametres suivants :

Parametre MES DBO5 DCO NTK NH, N-NO, | N-NO;3 NGL PT
Concentration (mg / L) 237 228 500 39 22 38 7
Flux (kg /an) 2248 639|2 041 578|4 670 221| 360527 | 207 727 356 257 61 017

Tableau 7: Paramétres de I'eau d’entrée de la station
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Les parameétres de I'eau rejetéa @iviere sont les suivants :

Paramétre MES DBO5 DCO NTK NH, N-NO, | N-NOg NGL PT
Concentration (mg / L) 8 5 19 2 1 0.09 45 7 2
Flux (kg /an) 96163 42477 179224 22672 5155 668 44237 67879 24112
Rendement (%) 96 98 96 94 98 81 61

Tableau 8: Paramétres de I'eau de sortie de la station

x Emissions dans I'air : NEICO, et NO
Les flux polluants émis par la station s¢atnmoniac, lié au dégazage des boues chaulées
aprées l'augmentation du pH, le €ét le NO, liés a la dégradationddogique de la pollution
organique et azotée.

Le dégagement d'ammoniac est une donnée impertet problématique : aucune valeur de
flux ne semble avoir été mesurée dans la littéeatGeci est en effet bien complexe : le flux
de NH; dégagé dépendrait essentiellement de l#itgude la boue. Les conditions opératoires
(temps de contact chaux/ boues...) ont une inflteanais moindre. Le facteur principal serait
la quantité d’ammoniac préserdans la boue avant le chage [ADEME, 2001]. Un bilan,
réalisé a partir de données de I'étude deatidtiers de chaulage [MONCEAU, 2001], estime
les flux d’ammoniac déggs entre 0,4 et 9 kg NHt MS. Cette large gamme de variation
témoigne de la difficulté d’attribuer une lgar représentative du flux d’ammoniac. Dans
I'étude Ecoboues [HOUILLON, 2001], l@ux d’ammoniac considéré est 1,4 kg de ;NH
MS. C’est la valeur que nous prendrons en premiére hypothése. Cependant, puisque cette
valeur ne semble pas représentative, une étiedeensibilité sera réalisée lorsque le flux
d’ammoniac aura une influence sur le résultat.

Le dioxyde de carbone biogéndeprotoxyde d’'azote sont deuxzya effet de serre. lls sont
émis lors de la dégradation aérobie de ldutioh organique et azotée. Suivant les méthodes
d’évaluation des gaz a effet de serre, ces gazosomé sont pas considérés dans le bilan gaz a
effet de serre. La méthode de comptabil@atiu GIEC [IPCC, 1997]méthode officielle
pour I'application du protocolee Kyoto, ne les prend pas eompte. Dans notre analyse
principale, nous négligerons donc ces flux maiss étudierons leur influence dans une
analyse de sensibilité.
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6.2/ Hypotheses sur les autres modules

x Module Transports
L'impact environnemental d'un véhicule mind essentiellement des émissions de la
combustion de carburant. Trois pararag conditionnent cet impact :
- le type de vénhicule,
- la distance parcourue,
- la quantité de produit transporté.

Dans le module Transportses trois informations sont nécesss Pour le type de véhicule,
Simapro dispose d'une base de données adaptédifférentes catégas de véhicules. Ces
bases de données dépendent deml facteur : le nombre derne.kilometre (t.km), qui est le
produit des deux autres parametres.

Le tableau 11 résume ces informations pour chacun des transports du systeme étudié.

Produit transporté De A D|?It(ar1rr]1)ce Nombrea:e than/
Chaux éteinte Usine STEP A 20 17500
FeCl; Usine STEP A 50 23800
HiPO, Usine STEP A 50 70
NH;OH Usine STEP A 50 180
NaOH Usine STEP A 50 115
Javel Usine STEP A 50 135
H,SO, Usine STEP A 50 80
HCI Usine STEP A 50 50
Boues chaulées STEP A Champs 20 183200
Déchets (mis en CSD) STEP A CSD 30 11400

Tableau 9 : Informations concernant le tansport des difrents produits

Les calculs des facteutenne.kilometresont détaillés en annexe 2 pour chacun des transports.
Pour plus de commodité, I'ensemble desnsports a été regroupé en un seul module.
L’impact du module Transports est la soedes impacts des différents transports.

x Module de fabrication des réactifs
La production d’'un réactif nécetss des ressources et génates émissions polluantes.
Simapro dispose de bases de données concéarfabtrication de nombreux réactifs. Les flux
en ressources et émissions contenus dassbases sont proportioneed la quantité de
produit fabriqué. Le seul parametre a renseigner est donc la quantité de réactif consommé par
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an sur la station. Ces quantités sont calculégesta de la consommation en réactifs (voir ci-
dessus).

x Module Epandage
Deux éléments ont été considérés dans ce module :

- le véhicule réalisant I'épandage :
Comme pour le transport, les tracteurslymit principalement par la combustion de
carburant. Pour quantifier ces flux, nous avons utilisé une base de données de Simapro dont
les flux sont ramenés au nombre de kilomgbaasourus par un tractee facteur est estimé
a 700 km/ an (voir détail en annexe 2).

- les boues épandues :
Les flux polluants émis dans le sol via lesué® sont les éléments traces métalliques et
organiques. Ces flux dépendent fortement dedtre de la boue, evonc plus du réseau
d’assainissement que tigpe de traitement.
Les concentrations considérées sont les valmoyennes des substances dont le suivi dans
les boues est imposé par la réglementation. luessibnt le produit des concentrations par la
production annuelle de boues (3120 t MS).

Ces valeurs sont présentées dans le tableau 12.

Boues Flux
(mg / kg MS) (kg /an)

Cadmium Cd 1,9 6
Chrome Cr 48 150
Cuivre Cu 211 658
Mercure Hg 1,6 5
Nickel Ni 40 125
Plomb Pb 266 828
Zinc Zn 956 2983
Cr+Cu+Ni+Zn 1241 3872
7 PCB 0,2 0,6
Fluoranthéne 0,8 2,5
Benzo(b)fluoranthene 1,1 3,4
Benzo(a)pyréne 0,7 2,3

Tableau 10 : Teneurs en éléments traaEms les boues désées a I'épandage
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De méme les paramétres agronomiqies boues épandues sont les suivants :

Mat.Org. | C Org. NTK N-NH,* pH CaO MgO P,0Og K,0
Concentration
12 7 11 4 12.1 78. 2. 10.1 1.
(en kg / T boue brute) > 0 0 85 6 0 S
3 0,
Flux total (3120 t MS a 34 %) 1144 639 101 3 721 23 93 17
(ent/an)

Tableau 11 : Propriétés agromoiques des boues de la station

x Module production électrique
La production électrique nécessite des ressources (charbon, uranium...) et génére des
émissions polluantes. L'ensemble de cesséimns induites par cetfroduction est contenu
dans une base de données de Simapro. Le a@dgeoduction électrique sélectionné est le
modele francais (production digme : environ 75 % de nucléaire, 15 % hydroélectrique, 7 %

de charbon...).
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.  RESULTATS

Dans ce chapitre, nous présentons les résultdistdde de cas qui ingent deux éléments :

x lidentification des étapes polluantes du cyde vie de la stath. Ce résultat est
présenté a titre d’'information. En effet, cedteide ne concerne qurie station et I'on
ne saurait généraliser lesnzlusions de cette analyse.

X une analyse de linfluence des méthodescdlul des impacts, ceci a travers la
comparaison des résultats de ces différentes méthodes.

Les résultats sont présentés puis discn@sict par impact dans 'ordre suivant :
- acidification
effet de serre
eutrophisation
ressources
toxicité
Enfin nous tenterons de comparles trois phases de laevde la STEP : construction,
exploitation et démantélement eepentant les difficultés rencontrées.
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1/ ACIDIFICATION

1.1/ Résultats

Trois méthodes proposent I'évaliam de I'impact acidificatin : CML, Eco-indicator et
EDIP. Les résultats sont présentés dans le tableau 14.

METHODES CML 2000 Eco Indicator 99 EDIP
unité % de I'impact total de la filiere

Total Systeme 100 100 100
Epandage 0.01 0.07 0.05
Production de Chaux 13 5.7 12
Production de FeCl; 13 3.9 12
Production autres réactifs 0.8 0.4 0.7
Production d’électricité 23 10.4 21
Station 48 77 53
Transports 1.7 2.7 2

Tableau 12 : Résultats de I'impact acidification

% Impact total
80 1

@ CML 2000

70 -
W Eco Indicator 99

60 1
OEDIP

50

40 A

30

20

10 1

Epandage Production de Production de Production Production Station Transports
Chaux FeCI3 autres réactifs d'électricité
Figure 8 : Résultats de I'impact acidification

Les méthodes de calcul d'impaaint convergentes pour I'anadyde I'impact acidification :
les résultats sont similaires,c@pté la méthode Eco-indicator quarait moins fiable que les
autres car elle fusionne les impaecidification ekutrophisation.

La source principale d’aciddation se trouve sur la $tn. Il s’agit du dégagement

d’ammoniac émis par les boues chauléestdsail’augmentation du pH des boues par la
chaux, 'ammoniac est émis progressivement datmosphére tout along du stockage). Il
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représente en effet 50 a 80 % de I'impact suiles méthodes. Toute®l'incertitude sur ce

type d’émission est forte. Il convient donc déaliser une étude dsensibilité sur ce
parametre.

La production d’électricité (10 a 20 %), la production de chaux et de chlorure ferrique (5 a 13
% chacun) sont les autres adnigs de pollution par acidificdaih. Les autres réactifs sont
négligeables (< 1%), tout commettansport (environ 2%) et I'épandage.

Diminuer l'impact acidificatbn pourra donc se faire sogn modifiant le mode de
conditionnement des boues (éviter le conditionnement chimique par augmentation du pH),
soit avec un meilleur contrdle des réactifs (chaux etdreCtle I'énergie.

1.2/ Analyse de sensibilité sur 'ammoniac

L’ammoniac rejeté au niveau de la station kes principal flux responsable de I'impact
acidification. Il est émis par les boues chauldesant tout le stockage et I'épandage. Une
analyse bibliographique (voiparagraphe sur les hypothesespntre que le dégagement
d’ammoniac est trés variable : une estimation donne la gamme de valeurs de 0,4 a 9 kg de
NHsy/ t MS. L’étude de variation de I'ammonidégagé par les bouesnchuit aux résultats ci-
dessous. La méthode de calcul d’impact utilisée est CML 2000.

NH; (kg/ t MS) 0,4 1 2 5 9

Total Systéme (t SO, éq.) 10 13 18 33 53
unité % de I'impact total de la filiere

Total Systéeme 100 100 100 100 100
Epandage 0 0 0 0 0
Production de Chaux 19,5 14,9 10,7 57 3,6
Production de FeCl, 20,4 15,6 11,2 6 3,7
Production autres réactifs 1,2 0,9 0,7 0,4 0,2
Production d’électricité 355 27 19,4 10,5 6,5
Station 20,8 39,6 56,8 76,7 86
Transports 2,5 1,9 1,4 0,8 0,5

Tableau 13 : Analyse de sensibdipour I'impact acidification
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Figure 9 : Analyse de sensibilité pour I'impact acidification

L’influence de 'ammoniac est évidente dans le tableau 15 : I'impact total est multiplié par
cing en faisant varier le dégagent d’'ammoniac de 0,4 a 9 kg NHMS. Par ailleurs,
'importance de la station passe de 2@é&4d’impact total a plus de 80 %.

Ainsi 'impact acidification est évalué de mare robuste par ACV mala forte incertitude
sur le flux d’ammoniac rend le résultat peu ab_es étapes les plusportantes sont donc
soit la production de consommabl@nergie et chaux) soit Istation suivant les émissions
d’ammoniac des boues.
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2/ EFFET DE SERRE

Dans ce chapitre, nous avons suivi la méthode du GIEC qui est la méthode de référence pour
I'application du protocole de Kyoto : le G@ssu de la biomasse sera négligé ainsi que le
protoxyde d'azote [IPCC, 1997]. Nous étudieronsearanche I'impact de ces deux molécules
dans lI'analyse de sensibilité.

Concernant le C®biogéne, certains auteurs, comfMONTEITH, 2003], préconisent de
prendre en compte cette sourémise par les systemes ddatgaent des eaux au niveau des
bassins d’aération et lors de la dégradation des boues au champ. En effet la comptabilisation
du CQ biogene permettrait d’affiner les bilang &8s GES, notamment en considérant le CO
biogene stocké.

Pour le NO, le GIEC le néglige actuellement faudle facteurs d’émissions suffisamment
fiables. Nous tenterons geédire 'influence du BD au regard des données disponibles.

2.1/ Résultats

Les résultats obtenus sonssamblés dans le tableau 16.

METHODES CML 2000 Eco Indicator 99 EDIP Ecopoint 97
unité % de l'impact total de la filiere

Total Systeme 100 100 100 100
Epandage 0.1 0.1 0.1 0.1
Production de Chaux 55 55 54 55
Production de FeCI3 12 12 12 12
Production autres réactifs 0.7 0.7 0.7 0.7
Production d’électricité 31 31 31 31
Station 0 0 0 0
Transports 14 1.4 1.4 1.4

Tableau 14 : Résultats de I'impact effet de serre
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Figure 10 : Evaluation des gaz a effet de serre de la station

Les quatre méthodes de calcul d'impact tesgesluisent des résultats identiques. Elles
utilisent toutes la méthode et les facteusnussions proposés par le GIEC. L'évaluation de
I'impact effet de serre par ACV peut donc é&omsidérée comme treshuste : le choix d’une
méthode ne peut en aucun cas biaiser le résultat.

On constate que la productides consommables est la prpade source de GES : 67 % pour
les réactifs, 30 % pour la produmti électrique. Parmi eux, Rabrication de chaux éteinte
représente la moitié des émissions du syst&eei est important mais non surprenant : la
fabrication de la chaux nécessite une grande quantité d’énergie fossile pour la combustion de
la roche calcaire qui elle-méme dégagedioxyde de carbone selon la réaction :

CaCQ e CaO CO,

La production d’électricité francaise, malgsés bonnes performancgsace a I'énergie
nucléaire, est un poste important. L'influence du mode de production électrique sera testée en
analyse de sensibilité.

Les réactifs utilisés pour leaitement des graisses et lasddorisation ont un impact trés
faible. L'impact des transports semble bieégligeable : le cumul des GES de tous les
transports (réactifs, boseatteint environ 1%. L'optimis@an du transport ne sera donc pas

un moyen efficace de diminuer les GES. Il endesméme pour I'épandage dont les émissions
sont dues au véhicule épandéad boues. Le parametre distamgetransport sera évalué en
analyse de sensibilité.

Conformément aux hypothéses de la méthode g, la station ne rejette pas de GES : le
N.O et le CQ biogéne sont négligés. Par ailleurs’y a pas d’émissions anthropiques (pas
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de combustion, les véhicules dervice sont négligés). L'éssion de méthane, qui peut
provenir des bassins en ana@ipse mais en tres faibipiantité, est négligée.

Ainsi contrbler, voire diminuer, les consomioas en réactifs de conditionnement des boues
représente un bon levier d’améhtion du bilan effet de serre.

2.2/ Analyse de sensibilité

Le bilan sur les GES a été réalisé égalemenntégrant les émissions non prises en compte
dans la méthode du GIEC : le €biogene et le pD émis par les bassins biologiques de la
station. L’influence de la diahce des différents transpodsi que du mode de production
électriqgue a également été étudiée.

2.2.1/ Influence du C&biogene

Le dioxyde de carbone émis par les systemesaitement des eaux des boues n’est pas
inclus dans le bilan des GEfaprés la méthode du GIEC. En effet celle-ci ne comptabilise
pas le carbone issu de la matiére organiquel garticipe au cyclenaturel du carbone (voir
Partie I/11/2.1)). Les stations d’épuration biologigéenettent de grandes quantités de Gar
oxydation de la pollution carbonée. Il est domtéressant d'évaluer l'influence du €0
biogene dans le bilan des GES.

X Hypotheses
Le carbone biogéne est émis par des bassins ljolegjisur la station et lors de la dégradation
des boues lors de I'épandage.

Pour le dégagement de g@ans les bassins biologiqudspis sources bibliographiques
fournissent des ratios d’émissions :
- dans [KELLER, 2003], les émissions de £fun bassin de boues activées vont de
330 & 590 g C@Y n?® suivant la charge polluante entrante.
- dans [MONTEITH, 2003], ces émissis fluctuent entre 150 et 280 g £On° pour
un systéme boues activées conventionnelrgehpolluante non précisée, décantation
primaire avant traitement secondaire).
- enfin ces ratios ont également étdineds grace aux eéquations courantes du
traitement biologique [HENZE, 1997]. &ecalculs conduisent a des valeurs
comprises entre 200 et 550 g £/@n° suivant la charge dans le bassin.

Pour I'analyse de sensibilité, nous considéretenasvaleurs minimale et maximale, soit 150
et 590 g C@ m’. Le volume moyen d’eaux uséestrantes est 9 830 000 fran.
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Pour les émissions lors de I'épandageQ[HLLON, 2001] propose la valeur de 1242 kg £O

/ t MS. Un calcul, toujours a I'aide des étjoas de [HENZE, 1997], évalue les émissions de

CO, des boues a 1265 kg € MS (avec 65 % dMV). Ces deux valeurs sont trés proches.

La valeur retenue est donc 1250 kg Q@ MS. Ces émissions supposent que la totalité du
carbone des boues soit minéralisée. En réalité une partie reste stockée dans le sol (fraction
humique). Cependant nous n’avons pas trouvdadeiments capables de la quantifier. Cette
fraction est faible dans les boustsnous I'estimerons a 10 %. kaleur retenue est donc 1130

kg CO, / t MS. La production de boues (hors ajdet réactifs) est émée a 2250 t MS /an

(3120 t MS avec réactifs).

X Reésultats

Les bilans des GES sont présentéssda tableau 17 et la figure 11.

Total du Prod. Prod. autres Prod. )
SYSTEME Epandage Ca(OH), Prod. FeCl , réactifs Electrique Station Transports

Sans CO, biogéne

) 1670 0.9 911 204 11 521 0 23
(ent CO, éq./ an)

Avec CO, biogéne (min)
(ratio STEP : 150 g CO,/m3) 5690 2540 911 204 11 521 1470 23
(ent CO; éq./ an)

Avec CO , biogene (max)
(ratio STEP : 590 g CO,/m3) 10000 2540 911 204 11 521 5800 23
(ent CO, éq./ an)

Tableau 15 : Impact effet de serre - anadyde sensibilité - dioxde de carbone biogene

tCO2 6q. /an B Sans CO2 biogene @ Avec CO2 biogene (min) B Avec CO2 biogéne (max)
12000
10000

8000

6000

4000

2000

S e | | |
Prod. Prod. Prod. FeCI3 Prod. autres Station Transports  Epandage TOTAL
Ca(OH)2 électrique réactifs

Figure 11 : Analyse de sensibilité sle dioxyde de carbone biogene
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En comptabilisant le C{biogene, le bilan des GES du systéest trois a six fois supérieur

au bilan sans C{biogéne. L'épandage représentersll,5 fois le total du systersans CQ
biogene la station 0,9 a 3,5 fois. Le G@iogeéne représente ainsi 70 a 85 % de I'impact effet

de serre. La fabrication de chaux dimimge55 % a 16 et 9 % de I'impact total.

Le CQO, biogéne émis par la décomposition de la matiére organique au niveau des bassins
biologiques et de I'épandage est dguantitativement tres important.

Depuis la signature du protocale Kyoto, la méthode du GIE&€été adoptée pour réaliser les
bilans GES. Commke CQ, biogéne n'y est pas pris en compte, le bilan GES d’une filiere de
traitement dépend alors principalement des @mmsables. Pour le carbone organique, il faut
simplement diminuer ou éviter les émissionsntithane et favoriser le stockage de carbone
(épandage ou centre de stockadear ailleurs, la méthode GIEC ne peut pas permettre
d’évaluer les économies en GESsdaux traitements a la souragest-a-dire en amont du
réseau comme par exemple des actions permetéarejeter moins dgollution carbonée au
réseau (police des réseaux...). Dans le méme sens, il sera difficile d’évaluer les conséquences
d’'une mise en place de quotas. Certains modésadiement pourraient en effet s’avérer plus
intéressants. Par exemple, le traitement d'bgarbures en stationé&puration n’émettra pas

de CQ selon la méthode GIEC contrairement a I'incinération de ces matieres.

Si le carbone biogéne avait été pris en compte, les différences entre les filieres de traitement
auraient été beaucoup plus importantes. Eet & temps de rétéon du carbone est trés
variable selon la fiere. Cette problématique est tigien développée dans [HOGG, 2002].

Par exemple, le carbone des boues épanduestaké au sol pendant quelques mois a
guelques années méme s’il ne constitue pas de la matiére stable (humus qui reste stocké
durant des centaines d’années). Au contrairealbone de la boue incinérée est rapidement
émis a 'atmosphére. Ainsi entre I'épandagd’incinération, les quantités de g@mises sur

100 ans seront les mémes, a la différenoés piu carbone stocké dans le sol, mais
I'incinération participera plua I'effet de serre car le GQ est rejeté plus rapidement.

2.2.2/ Influence du protoxyde d’azote

Dans la méthode GIEC, le protoxyde d’azotaéstpar les bassins biologiques aérobies des
stations d’épuration est négligéa raison avancéest le manque de doregpour établir des
facteurs d’émissions pour les systemes digetment des eaux usées. Cependant, ce gaz a un
effet 310 fois supérieur a celui du €en terme d'effet de serre. Il est donc nécessaire
d’évaluer son importance. Pour cela, unelibjsaphie non exhaustive a été réalisée pour
rechercher des valeurs d’émission g®Nles bassins biologiques.

Il existe deux types de mesure dans la littéeaticelles effectuées sur des petits pilotes de

laboratoire et d’autres in situ sur les statigréice a des caissons étanches captant les gaz des
bassins biologiques. Les mesures sur pilotemeloindes taux de conversion (N oxydé en N-
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N>O) trés importants, que les experts dans [IPCC 3, 1997] conseillent de ne pas considérer car
non représentatif de la réalitdinsi jusqu’'a 40 % du N éliminé pourrait se transformer en
NQO.
Les mesures in situ annoncensdaleurs beaucoup plus faibles :
- [IPCC, 1997] propose des émss variant de 0,05 a 0,6 g N kg N entrant
dans le systéme.
- d'apres [CEBRON, 2003], les stationsAdhéres, de Valenton et de Seine-centre
émettent entre 30 et 110 kg NV j, soit 0,05 & 0,1 g N-XD/ n* ou encore 2 & 5
g N-N,O/ kg NH, entrant.
- [KIMOCHI, 1998] mesure des émissioosmprises entre 0,1 et 0,8 g NN kg N
entrant, soit 0,3 & 1,1 g N8/ N éliminé.

Les ratios déduits de ces articles ont été apiguéotre cas d’étude. L'impact effet de serre
obtenu est comparé au total de I'map du systeme (tel qu’'évalué Bartie II/ 1l/ 2/), soit
1,67.10t CO, éq. / an (tableau 18).

N,O émis par Impact Impact N ,O /
Sources Ratio la station Effet de serre Impact total
(kg N,O /an) (tCO, eq./an) Systéme
0,05 g N-N,O/N entrant 59 18 1
IPPC, 1997
0,6 g N-N,O/N entrant 118 37 2
0,05 g N-N,O/ m?® 1615 501 30
0,1 g N-N20O/ m? 3230 1001 60
CEBRON, 2003 J
2 g N-N,O/ kg N-NH,4 entrant 1314 407 24
5 g N-N20/ kg N-NH, entrant 3286 1019 61
0,1 g N-N,O/ kg N entrant 118 37 2
0,8 g N-N,O/ kg N entrant 946 293 18
KIMOCHI, 1998
0,3 g N-N,O/ kg N entrant 286 887 53
1,1 g N-N20O/ kg N entrant 1048 325 19

Tableau 16 : Impact effet de serre - analyse de sensibilité - influence giu N

Les valeurs prises dans igtdrature donnent des résultatstivariables sur I'importance du
N,O. Ainsi les émissions de;N de la station représenteraidnd 60 % de celles de I'impact
du systeme. Cette large gammevdeation confirme le manquie précision des données sur
le protoxyde d'azote. Les éssions de protoxyde d’azote pldraient de nombreux
parametres, principalement de la conraion d’oxygene dissus ([VON SCHULTHESS,
1994], [PARK, 2001]) dans les bassins, dpp@at DCO/N et de I'age des boues [ZHENG,
1994]. La combinaison de ces pagtres engendre de multiplesnfigurations de traitement
qui peuvent expliquer ce manque de précision, qui peut égalementuétéepea la variabilité
des analyses effectuées sur les gaz.
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Bien que les ratios de production dgCNsoient faibles, les quantités émises sont assez
importantes pour avoir une forte influence surdsultat. Le manque de connaissances sur ce
gaz impose de nouvelles recherches.

2.2.3/ Influence de la desice pour les transports

Dans I'étude de cas, les transports ont un faifeact effet de serre. Cependant les distances
effectuées dans le scénario actuel sont relatent courtes. Pour éualr I'influence de la
distance, un nouveau bilan sera effectuéasidérant d’autres distances (tableau 19).

Produit transporté Distance (km)
Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 $imulation 4
R(:eactifs Valeurs de 100 500 1000
e s ———
Tableau 17 : Impact effet de serre - analyse de #ali® - hypothéses sur ledistances de transport

Dans la simulation 1, nous reprenons lepdilgeses de I'étude. Les simulations 2 a 4
considérent des distances de plus en plusdgganrPour le transport des boues, la distance
maximale estimée est 50 km. Au dela I'épayjeda’est plus intéreaat d’'un point de vue
économique. Pour les déchets, la distanca&imede est 300 km, distance suffisante pour
trouver un site d’éliminatio(stockage ou incinération).

Les résultats obtenus en forrtides parameétres considésésat présentés au tableau 20.

Simulation 1 2 3 4
Unités téq. CO,/an| % Systéme [téq. CO,/an| % Systéme |téq. CO,/an| % Systeme |téqg. CO,/an| % Systeme
Emissions Systeme 1670 100 1690 100 1760 100 1840 100
Emissions Transports 23 14 44 2.6 109 6.2 192 10,5

Tableau 18 : Impact effet de serre - analyses#msibilité - distance desansports : résultats
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tCO2 éq./an EEnsemble des transports M Total Systéme
2000
1800
1600 -
1400
1200 A
1000 A

800 -

600

400 -

200 A

0 T T T
Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation 4
Figure 12 :  Impact effet de serre - analysle sensibilité - distance des transports

Le tableau 20 montre que I'impact effet de seled’ensemble des transports augmente mais
reste relativement faible par rapport a pact total du systeme, jusqu'a 10 % pour des
distances tres élevées. Le transport des boleepads le plus important pour les simulations
1 et 2. L'impact est ensuite causé principalenpamtles réactifs (chaux et chlorure ferrique)
dans les simulations 3 et 4 (distance > 500 Kma} transports deactifs utilisés pour le
traitement des graisses et poudésodorisation sont négligeables.

Dans la plupart des situationss leansports seront négligeabtizss le bilan effet de serre.

2.2.4/ Influence du mode de production énergétique

Le modéle énergétiquérancais (environ 75 % nucléaj 15 % hydroélectrique, 7 %
charbon...) est un mélange de modes de pramtucfui produit peu de gaz a effet de serre.
Nous avons voulu évaluer l'influence de cesdemde production d’électricité rencontrés en
France. En effet suivant 'emplacement de léiagtad’épuration sur le tatoire, celle-ci sera
alimentée en énergie par un site nuclédinermique au charbon ou hydroélectrique par
exemple. Les données utilisées sont les mésmd, le mode de production énergétique est
changé dans la simulation.

Les résultats sont regrougpdans le tableau 21 eprésentés a la figure 13.
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Mode de production Modele frangais Uranium Hydroélectrique Charbon
Unités téq. CO,/ an| % Systéme |t éq. CO,/an| % Systéme |t éq. CO,/an| % Systéme | t ég. CO,/an| % Systéme
Emissions Systeme 1670 100 1180 100 1150 100 5830 100
Emissions Prod. électrique 520 31 26 2 0 0 4680 80

Tableau 19 : Impact effet de serre - analyse de sensibilité - mode de production électrique

tCO2¢q./an @ Prod. chaux éteinte W Prod. électrique OTotal Systéeme

7000
6000 -
5000 1
4000 1
3000 1
2000 -
1000 |

0

Modele francais Uranium Hydroélectrique Charbon
Figure 13 : Impact effet de serre - analyse slensibilité — influence dunodéle énergétique

Le mode de production éleqtie influence fortement le bilan en GES du systeme. Ainsi
I'impact sera minimal si la station est aéintée par un site hydroélectrique ou nucléaire. Le
bilan le plus négatif est obtenu avec la production électrique avec du charbon. A titre de
comparaison, les émissions depladuction de chaux représemtenviron 80 % de I'impact

du systéme pour un mode de production nuaéail hydroélectrique. Avec une production
thermique au charbon, elles npmesentent plus que 16 %.

En ACV, il est d'usage d'utiliser le modele égétique du pays car il est tres difficile de
connaitre quelles sources alimentent en éléérle systeme étudié. Lsource peut varier
également dans le temps.

Dans une analyse comparative, les systes@m® alimentés par la méme source. La
comparaison ne serait donc pas faussée. En revanche le mode de production aurait une forte
influence dans un scénario ou le systempode de I'énergie (innération, décharge,
digestion). En effet 'énergie exportée est aloomptabilisée négativement en ACV, on parle

de substitution, diminuant ainsi I'ensemble des impacts concerne&aridére que I'énergie
fabriquée par le systeme permet d’éviter ladpiction de la quantité équivalente d’énergie
produite par une centrale élegtre. Ainsi les quantités de GE&irées au bilan seront bien

plus importantes si le modele énergétiqueueg production au charbon que s’il s’agit d’'une
production hydroélectrique.
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3/

L’eutrophisation est un impact imgant pour le domaine de I'sainissement. C’est en effet
une des principales fonctions detations d’épuration que de lgittcontre la pollution azotée

EUTROPHISATION

et phosphorée pour éviter lesGploménes d’eutrophisation.

Trois méthodes permettent I'évaluation dempact eutrophisation CML, Eco-indicator,

3.1/ Résultats

EDIP (tableau 22 et figure 14).

100 -

90 4

80 -
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0

METHODES CML Eco Indicator EDIP
unité % de I'impact total de la filiere
Total Systeme 100 100 100
Epandage 0 0.1 0
Production de Chaux 0.1 6 0.1
Production de FeCl; 2 4 3
Production autres réactifs 0 0.4 0
Production d’électricité 0.2 10 0.2
Station 97 77 97
Transports 0.1 3 0.1
Tableau 20 : Résultats de I'impact eutrophisation
% de l'impact total
O CML 2000
B Eco Indicator 99
OEDIP
Epandage Production de Production de Production Production Station Transports
Chaux FeCI3 autres réactifs d’électricité
Figure 14 : Résultats dé€impact eutrophisation
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Les méthodes de calcul d’impact sonbneergentes pour l'analyse de [limpact
eutrophisation : les résultaterg trés proches, excepté n@éthode Eco-indicator qui parait
moins fiable que les autres car elle tumsie les impacts acidifitan et eutrophisation.

L'impact eutrophisation est causé presque uniquepemnle rejet d’eau de la station (80 a 95

% de I'impact total). Bien gu’il existe de multiples sources d’émission de molécules azotées
ou phosphorées, toutes semblent négligeables visdesiémissions rejetées par la station, et
ceci tout en respectant la Iégislation (latieta ayant un taux de traitement élevé sur les
parametres concernés, vddartie 11/1/6.1/). L'ammoniac dégagé par les boues chaulées,
responsable en partie de I'impact acidifioatiest également négligdalpar rapport au rejet

de l'eau usée.

Pour les méthodes CML et EDIP, 75 % de I'impact, sur les 97 % dus a la station, sont causés
par le phosphore méme si son flux est envirors fois moins important que le flux d’azote.

A méme dose, le phosphore est en efign plus nuisibledans les phénoménes
d’eutrophisation que lestrates ou I'ammonium.

La maniere la plus efficace de diminuer @eipact est donc de diminuer les rejets en
phosphore et en azote de la soe# de la station. Cette déntecdéja bien intégrée par la
|égislation, est donc a poursuivre.

En ce qui concerne I'épandage, cette étapetéams nutriments N & qui ne sont pas
comptabilisés dans notre approche car il fpposé qu’ils sont retenus par le sol puis
absorbés par la plante. Pocela, I'hypothése selon laquelles boues sont épandues aux
doses prescrites de bonne feréitisn (pas de pollution des eaux souterraines ou de surface)
est respectée. Par ailleurspfmrt de fertilisants et de mate organique au sol constitue un
impact positif qui devrait & introduit dans les ACV @dté des impacts négatifs.

Ainsi I'impact eutrophisation est bien analysé par ACV et les données disponibles sont tres
précises. Cependant l'utilité d’'un tel impact est limitée. En effet suivant les objectifs de
I'étude, 'analyse de ca@mpact par ACV sera soit inutile soit insuffisante :
- dans le cas ou I'on compardfdrentes filieres : I'impaceutrophisation ne dépend que
de la sortie eau. Il suffit alors de regardes concentrations ou les flux en azote et
phosphore pour voir la filiere la plus efficac®. les filieres sont incomparables parce
que les parametres fluctuent (par exemple une filiere a un rejet plus faible en azote mais
plus élevé en phosphore qu'une autre filietgnalyse par ACV de l'eutrophisation
permettra alors de comparer les filieres.
- dans le cas ou I'on étudie I'impact du rejetali de la station sig cours d’eau : 'ACV
n'est pas suffisante pour déterminer quel $eféet du rejet d’eau traitée sur le cours
d’eau. En effet, TACV se base sur des flux et ne consideselgm caractéristiques
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locales (par exemple, le débit et la camad’auto épuratiord’'un cours d'eau). La

réponse a cette problématiqa®btient plutdt par une étude d’impact qui prend en
compte ces parametres.

3.2/ Analyse de sensibilité

Pour mettre en valeur le ropeotecteur de la station surdeurs d’eau, nous avons comparé
I'impact eutrophisation avec ou sans istatd’épuration. Dans le scénarvec stationles
hypothéses sont les mémes quecpdemment. Dans le scénaams stationon considére les
flux en N et P de I'eau usé&e l'entrée de lastation (voir hypothges au paragrapheartie
[I/1/1]). Les résultats sont les suivants :

Avec STEP Sans STEP

Impact eutrophisation PQ* / an) 94 429

Tableau 21 : Analyse de sebdité de I'impact eutrophisation

tPO,Yéq./an
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i :-
0

Avec STEP Sans STEP

Figure 15:  Analyse de sensikiéi de I'impact eutrophisation

La figure 15 montre l'intérédu traitement en terme de peotion contre I'eutrophisation. 80
% de la pollution eutrophisante est éliminée.r@edement est compris entre les rendements
sur le phosphore tdté60 %) et les rendementsrdiazote (94 % pour NTK).
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4/ RESSOURCES

Les ressources minieres et énergétigues né s infinies. Leubonne gestion est donc
nécessaire. L’ACV évalue I'impact d’'un systéswg les matiéres premieres en se basant sur
les quantités consommeées et les réserves disponibles.

Pour cet impact, cinq méthodes de calcul d'impact ont été test@dd&,. Eco-indicator,
EDIP, EPS et Ecopoints.

4.1/ Reésultats

Le tableau 24 présente les résgli@am pourcentage de I'impact total.

METHODES CML Eco Indicator EDIP EPS Ecopoint
unité % de l'impact total de la filiere
Total Systéme 100 100 100 100 100
Epandage 0.1 0.2 0.1 0.1 0
Production de Chaux 36 42 45 23 7
Production de FeCI3 6 5 5 7 9
Production autres réactifs 13 2 2 13 0.3
Production d’électricité 55 45 45 67 84
Station 0 0 0 0 0
Transports 2 6 3 1.6 0.5

Tableau 22 : Résultats de I'impactssources pour les cing méthodes testées

% de l'impact total

90
OCML
80
B Eco Indic. 99
70 A
OEDIP
60
OEPS
50
B Ecopoint 97
40
30
20 ]
10
0 : M : L
Epandage Production de Production de Production Production Station Transports

Chaux FeCI3 autres réactifs d'électricité

Figure 16 : Résultats de I'impact ressources
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La répartition de l'impact dre les différentes étapes diycle de vie du scénario est
globalement homogéne entre les cing méthodesatiril d'impact testée Ainsi I'épandage

et la station ont des impacts nuls. La plmande influence prognt, comme on pouvait le
prévoir, de la production de I&ttricité et des réactifs. Laquuction d’électricité est toujours
I'étape la plus impactante mais son impace varie du simpl@au double suivant les
méthodes : de 45 a 85 % de I'impact total. Uaifaation de la chaux éteinte est en deuxiéme
position (de 20 a 35 % de I'impact total) spolir la méthode Ecopoints 97. La production de
chlorure ferrique ainsi que les transports ontinflaence bien moindre (1 a 10 % de I'impact
total). Les productions dlectricité et de chaux éteintgont donc les étapes les plus
importantes pour I'impact ressources : etlgzrésentent au moins 90 % de cet impact.

Les principaux flux qui constituent I'impact ressources samatiium, le charbon, le gaz
naturel, le pétrole et le lignite. Pour les cmthodes testées, les ressources énergétiques sont
les plus importantes (soit éerme de consommation, soit en terme de menace d’épuisement
des réserves). Les autres matieres premi@nesine influence négligeable : les ressources
énergétiques représentent au moins 95 % de I'impact pour les cing méthodes testées, d’ou une
certaine homogénéité entre ces méthodes. Tostafes dernieres n'attribuent pas le méme
poids aux différents flux énergétiques : pour CBLLEDIP, le charbon est la matiere premiere

la plus importante (62 % et 34 % de I'impaatal), pour Eco-indicatorc’est le gaz naturel

(52 %), pour EPS et Ecopoin®¥, il s’agit de l'uanium (53 et 76 %). Cette différence
provient du calcul de la raretde la ressource qui est basér I'estimation de la durée
d’exploitation de la ressourcavant épuisement des réservasndiales. Ces estimations,
complexes a établir, présentemte incertitude qui sepercute sur la précision de la méthode
d’évaluation de I'impact ressources.

Ainsi I'étude de I'impact ressources nous conduit aux conclusions suivantes :
- la production d’électricité, puis celle de chaux vive sont les étapes les plus
impactantes de la phase d’expltia du cycle de vie de la STEP.
les flux les plus importants sont lesseurces énergétiques : charbon, uranium,
gaz naturel, pétrole, lignitd.es cinqg méthodes de calailmpact testées présentent
en cela des résultats globalement homogénes. Cependant ces méthodes n’attribuent
pas la méme importance entre ces flux, d’ou les différences observées.
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5/ TOXICITE

Les impacts sur la santé sont modélisés AV dans l'impact toxicité. Les seuils
réglementaires des flux pollusnsont également présentan de pouvoir discuter des
résultats ACV au regard de la [égislation.

5.1/ Respect de la réglementation

La réglementation environnementale d’'une statil’épuration se coeatre principalement

sur deux points : le rejet de I'eau usée traitéas le cours d’eau,dbrsque cette voie est
choisie, I'épandage des boueg si@s parcelles agricoles. £points doivent respecter des
seuils de concentrations maximales en polluants.

5.1.1/ Rejet de I'eau traitée

Les performances de la station surpriode 2000 a 2002 ainsi que les valeurs limites
imposées par la [égislation sgmEsentées dans le tableau 25.

Parametre MES DBOs DCO NTK NH, N-NO, | N-NO; NGL PT
diﬁ';;ggg:‘}ﬁq”;gennes 8 5 19 2 1 0.09 45 7 2
Concentration limite * (mg / L) 35 25 125 - - - - 138:* i?:
Rendements de la station (%) 96 98 96 94 97,5 - - 81 61
Rendements minimums * (%) 95 90 85 - - - - 80r** 9O***

*: arrété du 2 février 1998
** : valeurs en zones normales, ce qui est le cas de la station étudiée
*** : valeurs pour les zones sensibles

Tableau 23 : Rejet de I'eau usée traitée : performances et valeurs limites

La Iégislation fixe la qualité de I'eau traitégetée a partir des trois parametres MES, DCO et
DBOs. La station respecte les valeurs limites imposées : les concentrations rejetées
représentent 23, 20 et 15 % descentrations limites respeaiwent pour les MES, la DBO

et la DCO. Les rendements sonakgnent au-dessus de ceux prescrits.

Un renforcement de la législati concerne les zones sensibtEsqui n'est pas le cas pour la
station A. Pour ces zones, les paramétreazertie global et phosphototal sont également
limités en concentration et en rendement. Lémstasatisfait les deugriteres (concentration

et rendement) pour le parametre N@his pas pour le phosphore total.
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5.1.2/ Epandage des boues

La réglementation des polluang®ur I'épandage des boues concerne les éléments traces
métalliques et organiques. Les valeurs moyeulessboues de la stati@amsi que les valeurs
limites de la réglementation [Arrété sur l&@mage des boues, 1998] sont présentées au
tableau 26.

Eléments traces métalliques E}éments traces organiques
) Cr+Cu+
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ni+Zn 7PCB F B(b)F | B(a)P
Boues (mg/kg MS) 19 48 211 1,6 40 266 956 1241 0,2 0,8 11 0,7
Valeur limite (mg / kg MS) 10 1000 | 1000 10 200 800 3000 | 4000 0,8 5 2,5 2
% VL 19 5 21 16 20 33 32 31 25 16 44 35
% VL : pourcentage par rapport a la valeur limite (arrété du 8 jah98)
F : Fluoranthéne
B(b)F : Benzo(b)fluoranthene
B(a)P : Benzo(a)pyréne

Tableau 24 : Valeurs en ETM et ET@es boues de la station

Nous constatons que les boues respectent togeudls sur les éléments traces métalliques et
organiques. Les teneurs en micro polluantshde®s représentent entre 5 et 45 % des valeurs
limites fixées par I'arrété du 8 janvier 1998.slleoues de la station sont donc conformes a

I'épandage.

5.2/ Résultats

Le tableau 27 présente les résultats de quatéthodes de calcul d’'impact testées (dont
certaines ont des variantes).

METHODES CML Eco Indicator EDIP EPS
Impacts H.T. R.I. | H.H. H.T.Air H.T.Water | H.T.Sail H.H.
unité % de I'impact total de la filiere
Total Systéeme 100 100 100 100 100 100 100
Epandage 93.8 0.1 0.9 21.6 98.1 87.2 0
Production de Chaux 2.7 13.7 24.6 32.8 0.2 6.4 65.4
Production de FeCl; 0.3 12.4 115 3.6 0.1 0.4 8.0
Production autres réactifs 0.1 0.8 0.7 0.7 0.1 0.1 0.5
Production d’électricité 3 31.3 355 33.7 1.4 4 21.2
Station 0.0 37.8 23.9 0 0 0 3.9
Transports 0.1 4.0 2.9 7.7 0 18 1.0
Impacts : H.T. : Human Toxicity
R.l. : Respiratory Inorganics

H.H. : Human Health

Tableau 25 : Résultats de I'impact toxicité
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La figure 17 montre I'impact des étapes du éyst (en % de I'impact total du systéme) pour
les différentes méthodes de calcul d'impact testées :

% de l'impact

100

ECML
B Eco Indicator 99 - RI

90

80 4 B Eco Indicator 99 - H.H.
70 4 WEDIP - H.H. Air
60 4 B EDIP - H.H. Water

BEEDIP - H.H. Soil
BWEPS

50

40 1

30

20 1

10

04

Epandage Prod. Ca(OH)2 Prod. FeCI3 Prod. autres Prod. électrique Station Transports
réactifs

Figure 17 : Résultatsle I'impact toxicité

Il existe une forte wdabilité entre les différentes niditdes de calcul d’'impact pour les
résultats de I'impact toxicité :

- les méthodes CML et EDIP (impact sur I'egtule sol) présentent les métaux lourds
(mercure, plomb, cadmium...) des boues ép@s comme les substances les plus
toxiques du systeme. L'impact de I'étape @dggage représente ainsi plus de 85 % de
I'impact total. Il faut noter qu'il existeles différences entre cdsux méthodes. Ainsi
les métaux les plus toxiques sont le plomlclebome pour CML, et le mercure et le
plomb pour EDIP.

- au contraire, pour les méthodes Eco-indic@tbet EPS, I'impactoixicité est causé par
des substances relarguées dans I'atmospbies que les oxydes deufre et d’azote,
I'ammoniac et les poussieres. Ces molécutas emises lors de la fabrication des
réactifs (chaux essentiellement), de la producélectrique et des transports. L'impact
toxicité concernant la station est nul sauf avec Eco-indicator 99 ou les émissions
d’ammoniac, fortement pondérées par cettithode, contribuent a environ 30 % de
I'impact.

Il'y a par ailleurs une homogénéité dans leslt&suconcernant les étapes négligeables : les
autres réactifs et les transports ont uoatgbution inférieure a 5 % quelle que soit la
méthode.

Ainsi pour la toxicité, les méthodes de caldiimpact présentent un manque de robustesse.
Les conclusions de ces méthodes sont padigimsées. Les substandes plus impactantes
ne sont pas les mémes. Ceci peut s’expligmeplement : la toxicité est un impact difficile a
évaluer au niveau local (étudémpact). Elle est donc encore plus complexe a modéliser dans
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des méthodes globales d’évaluation. Cette mat@is implique des simplifications et des
hypothéses qui produisent dessukfats incertains lorsqu’elesont appliguées a un cas
d’étude. Ainsi ce probleme n’est pas sans incidence dans |'évaluation des filieres de
traitement : on peut prévopar exemple que certaines medes favoriseront I'épandage
(Eco-indicator et EPS qui accentuent I'effet desissions dans I'air), d’autres I'incinération

(CML et EDIP qui pondérent fartnent les émissions au sol).

Les modeles de calcul utiliséstuellement par TACV nsemblent donc pas suffisamment
robustes pour évaluer sereinement I'impact sur la santé.
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6/ COMPARAISON DES ETAPES DE CONSTRUCTION, D’EXPLOITATION
ET DE DEMANTELEMENT

Les trois étapes du cycle de vie d'undEP, la construction, éxploitation et le
démantelement, ont été comparées. Toutefoiddagées sur les étapes de construction et de
démantelement sont bien souvemnquantes, ce qui a fortemdiniité cette étude. La prise
en compte des étapes de construction eti&@aantélement, réalisable dans les ACV des
produits, semble plus difficile @ppliquer pour évaluates procédés et desrvices. Ce point
sera développé dans la discussion suralgsects méthodologiques qui suit I'étude de cas.
Entre autres, les hypothéses sur le démantelement pas pu étre éthbs. Cette phase est
donc exclue de I'analyse.

6.1/ Hypothéses

Les hypotheses sur la phase d’exploitation sont celles définies daasitall/I/6/. Pour la
construction, Les quantités de béton et @&gciseules valeurs tamables d’apres les
documents de génie civil, ont été prisexempte. Les appareils électromécaniques (pompes,
filtres presses...) sont considérés comme uniguement composés d’acier. Nous reprenons la
I'hypothese prise dans [SUH, 20Q0Ra durée de vie de la station est estimée a 25 ans.

D’aprés les informations obtenues auprés dspamsables de la station A, les quantités de
béton et d’acier utilisées étaient respectivement 90D@tns50 t. Le volume de béton de
'ensemble des ouvrages a été veérifié d’apkeés documents de génie civil fournis par
I'exploitant. Le volume évalué est 10000 de béton, soit 23000 Au ferraillage du génie
civil, il faut ajouter 150 t quiest une estimation de la masfacier des appareils et des
canalisations, soit 700 t d’acier. Ramenés a l'ufutetionnelle, les flux de béton et d’acier
sont respectivement 921 et 28 t / an.

6.2/ Résultats

Les résultats sont présentés dans le tableau 28lears absolues, c’est-a-dire que I'étape la
plus impactante représente 100 %.
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Impact Méthode Construction Exploitation
% %
Effet de serre CML 11 100
Eco Indicator 11 100
EDIP 11 100
Ecopoints 11 100
Toxicité CML - H.T. 1,4 100
Eco Indicator - R.I. 8 100
Eco Indicator - H.H. 10 100
EDIP - H.T. Air 26 100
EDIP - H.T. Water 0,2 100
EDIP - H.T. Soil 1,6 100
EPS - H.H. 7,6 100
Acidification CML 6 100
Eco Indicator 6 100
EDIP 6 100
Eutrophisation CML 0,06 100
Eco Indicator 6 100
EDIP 0,06 100
Ressources CML 13 100
Eco Indicator 9 100
EDIP 45 100
EPS 19 100
Ecopoints 2 100
Impacts : H.T. : Human Toxicity; R.l. : Respiratory Inorganics; H.H. : Human Health

Tableau 26 : Résultats de la comparaisortrenles étapes de construction et d’exploitation

Nous observons que la phasexgiieitation est la plus importamipour tous les impacts. Pour
I'effet de serre, la construoth représente 11 % de I'explditan (pour laquelle ni le CO
biogene ni le DO n'ont pas été comptabilisés). La toxicité varie de 0 a 26 %, avec la
moyenne des valeurs située a 8L%cidification représente 6 %eutrophisaton est presque
nulle, sauf pour la méthode Eco-indicator gombine acidification et eutrophisation dans un
méme impact. La phase construction représdatg a 45 % de I'exploitation pour I'impact
ressources.

Ainsi la construction semble une étape beaucuajms polluante par pgort a I'exploitation.
Dans leurs études, [ROELEVELD, 1997] et [PILLAY, 2002] arrivent a la méme conclusion.
Ce résultat peut s’expliquer notamment par lmbie d’années d'utilisation de la station (25
ans). En revanche de nombreux éléments laleconstruction n'ont pas été pris en
compte comme par exemple les transports emgore d’'autres matériaux (PVC...). La
précision de cette comparaison posséde doncfame incertitude, quine pourrait étre
diminuée gu’a la condition de réaliser une étagprofondie sur I'étape de construction des
stations d’épuration.

L’évaluation des phases de construction etddeantélement d’'une STEP présentant des

difficultés spécifiques a ces phases. Nous relriens en détail sur I'étude de ces phases du
cycle de vie emartie 11/ 111/ 4/.
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. DISCUSSION SUR LES ASPECTS METHODOLOGIQUES

Outre les problemes rencontrés par la réalisati® I'étude ACV, I'étude de cas, ainsi que
d’autres ACV réalisées pour les besoins intemes/eolia, a permis de mettre en lumiére
plusieurs difficultés méthodologiqueSes derniéres doivent étoeen comprises et maitrisées
si I'on souhaite développer un dut’aide a la décision basérstACV et adapté au domaine
du traitement des eaux.

Ce chapitre regroupe les principaux pointshmdblogiques critiques. En premier lieu, nous
parlerons des particularités des systéemegraieement des eaux qui expliquent a la fois
certaines difficultés rencontrées lorsque l'odalise une ACV sur ces systemes. Nous
aborderons ainsi une desd¢igm méthodologique sur le cyclde vie des systémes de

traitement, les spécificités des procédés de traitement ainsi que la particularité de I'eau usée.

Puis nous discuterons sur certaines composahtechamp de I'étude : I'unité fonctionnelle,
les frontieres du systéme et le cas debssutions. Dans un troisieme temps, nous
reviendrons sur I'impact toxicité pour lequel leéthodes de calcul d'impact seront analysées
plus en détail afin d’expliqudthétérogénéité des résultats obserdans le cas d’étude. Enfin
nous évoquerons le cas particulier des phalgesonstruction et de démantélement des
procédés et des usines d’épima qui posent également probléme.
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1/ PARTICULARITES METHODOLOGIQUES DE L'’ACV EN TRAITEMENT DES
EAUX

Plusieurs caractéristiques spécifiques @dgamaine du traitement des eaux compliquent
I'application des ACV dans ce domaine. Pluégsément, il semblgue ces caractéristiques
se soient pas spécifiques au domaine du mnaité des eaux, mais plus généralement au
secteur du traitement des déchets. Nousiersse ici de décrirees propriétés que nous
regroupons en trois catégories :

- la structure du cycle de vie,

- les propriétés des procédés de traitement,

- les propriétés du produraité : 'eau usée.

Ces caractéristiques seront reprises par la suite pour expliquer les difficultés rencontrées sur
certains points méthodologiques.

1.1/ Structure du cycle de vie

En ACV, les frontiéres du systeme étudié soabks en suivant lgsrincipes du concept du
cycle de vie. La norme ISO 14 040 définit leleyde vie ainsi : « phases consécutives et liées
d'un systeme de produits, de I'acquisition iatieres premiéres ou de la génération des
ressources naturelles a I'élimination finale. » &simile ainsi fréquemment le cycle de vie
aux trois phases de I'existence d’un prodeinstruction, utilisation et démantelement.
Toutefois la structure du cycle de vie est diffdéeesuivant le type de systeme étudié, ce qui
peut engendrer certaines modiions lors de I'établissement des limites du systeme. Ainsi,
la définition du cycle de vie varen fonction de I'objet étudié :

x Pourl’ACV d’un produit , seul le cycle de vidu produit est considéré :

C U D
NEE]
E- ; ||T |
1=
o b o b

C : construction ; U : utilisation; D : démantélement
P : procédés de construction et de démantélement

Figure 18 :  Le cyct de vie du produit
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Dans ce cas, I'évaluation environnementale est centrée sur le produit. L’'objectif est de
comparer plusieurs produits ou d’identifidées leviers d’amélioration. Des procédés
(fabrication, stockage, transparu démantéelement) peuvent intenir. Cependant le niveau
de détail avec lequel ils sont décrits dagsuile dépend du lien avecgdeoduit. Ainsi, pour

un procédé fabriqguant une partie produit, on considére pdipalement I'énergie et les
matériaux nécessaires a l'opération de fabrication. La cotistruet le démantélement des
procédés, tout comme les batiments desitie et les bureaux constituent des données
d’'importance secondaire.

Historiquement, 'ACV a été cone pour étudier des produits. La structure du cycle de vie
décrite dans les ouvrages sur I'ACV et dd@s normes est donc traditionnellement celle
décrite ci-dessus. Toutefois nous avons remésrteux autres strucas du cycle de vie.

x Pourl’ACV d’'un procédé dont le produit n’est pas un polluant seul le cycle de
vie du procédé est étudié :

C
U
> Produit
D
v
Procédé Cycle de vie du
procédé

C : construction ; U : utilisation ; D : démantélement

Figure 19:  Le cycle de vie d'un procéd- cas ou le produit’est pas un polluant

Dans ce cas, I'évaluation environnementale cesitrée sur le procédé. L’objectif est de
comparer plusieurs procédés (et donc leshodes de fabrication, de traitement...) ou
d’identifier les leviers d’amélioration. Dans un tel systeme, le produit ne constitue que le flux
fonctionnel et ne sert donc qud&terminer I'unité fonctionnelle.

x Pour’ACV d'un procédé dont le produit est un polluant (procédé de traitement
des déchets), deux cycles de vie coexistent :
- le cycle de vie du produitdité (déchet, eau usée ou boue),
- le cycle de vie du systeme de traitement.
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|
c D
1
|
C 1
|
R Fe——m——————- L —
|
U : ) Produit
|
R L —
D M Cycles de vie d
Procédé de traitement yces devie au
produit et du procédé

C : construction ; U : utilisation ; D : démantélement

Figure 20 :  Le cycle de vie d’'un po2dé — cas ou le produit est un polluant

Dans de nombreuses études ACV sur les systéméaitement d’eau, les scénarios étudiés
integrent les deux cycles de vie. Pour d’ausgstemes, le procédé et le produit fabriqué
génerent des pollutions. Cependant celles-ci peuvent étre étudiées séparément. Prenons
I'exemple de I'automobile (prodh) et son usine de fabricatiqprocédé€). Suivant les objectifs
poursuivis, il est possible de réaliser indggemment '’ACV d’une voiture ou de l'usine de
fabrication, ceci car la pollution d’'une automolekt indépendante daifine de fabrication.

Or pour les systemes de traitement des déchighpact environnemental du procédé et du
produit sont interdépendants :

- le procédé conditionne la qualdé produit en aval du traitement,

- la qualité du produit en amnt du systeme influence les performances du traitement.

Les deux systemes doivent donc étre traitéemble. La séparation des deux cycles de vie
conduit a une évaluation incomplete. La coexistede ces deux cycles de vie augmente la
complexité de la modélisation du systeme ietdrprétation des résutta Le double cycle de
vie d’'une STEP peut étre schématisé par la figure 21.
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‘ Construction de la STEP ’

/ Exploitation de la STEP \

Eaux usees —— F— . )
_9 Pré traitements raitemen railtemen _9 aux usees
brutes m primaires secondaires

traitées

Traitement
des boues

Production d’énergie et

des réactifs Elimination
k des boues /

‘ Démantélement de la STEP ’

Figure 21: Représentation des abe cycles de vie pour une STEP

Ainsi dans I'ACV d’'un produit, la comparaisae limitera aux troigtapes (construction,
utilisation et démantélement), mais pour 'AGNMIN systeme de traitement des déchets, il
faudra comparer les étapes des différents cycles de vie. Par exemple il faudra comparer les
trois étapes du cycle de vie d’'une station massiales étapes de traitement de I'eau et des
boues (chaine de traitement de I'eau, chalaetraitement de la boue, élimination des
boues...).

x le cycle de vie d’'un déchet
L’eau usée et la boue sont des déchets. Latle de vie differe de @ d’un produit de par
leur nature de déchet : ils sont générés deiéna non intentionnke, ils n'ont pas d'utilité et
doivent étre éliminés owecyclés. Il y a donc deux pbes de vie du déchet :
- la génération du déchet. Cette phaserespond a I'étape de construction du
produit.
- I'élimination du déchet : cette phaserrespond au démantélement d’'un produit.
Elle inclut le transport, le traitement, I'élimination et le recyclage éventuel du
déchet (réseau, usine de traitemélimination des sous-produits...).

x le cycle de vie des systémes de traitement
Une station d’épuration est constituée d’'un enderdb procédés de traitement disposés les
uns a la suite des autres ;@) d’'une chaine de traitemebhf conséquence, au niveau du
cycle de vie, est qu'’il est difficile d’assimilane STEP a un procédé global avec un cycle de
vie homogene. En effet, les procédés ont leatecgle vie propre ebst indépendants les uns
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des autres. lls peuvent donc avoir des duréegiaddifférentes ou encore étre construits a
différentes périodes de I'age la station (figure 22).

Procédés

A

v

v

A >
* + * » Age de la station
Construction Rénovation et/ou ajout de Démantélement

nouveau procédé

Figure 22 :  Les différentes durées de vie des procédés d’une station de traitement

Si les ouvrages en génie civil peuvent duresiglurs décennies, 20 a 30 ans bien souvent, les
procédés basés sur des équipements (mesteéshydratation, préitements...) ont des
durées de vie beaucoup plus cosyrfgarfois inférieure a 10 arf3ar ailleurs il est fréequent de
rénover les stations au lieu e reconstruire. Dans ce cagjlsecertains procédés de l'usine
sont construits. C’est le casur les STEP dont certains ouveagleviennent obsolétes, ou ne
répondent plus a une nouvelle réglementation @orenlorsque une extension des capacités
de traitement de laaion est nécessaire.

Le cycle de vie différent de chacun desg@aes rend difficile la modélisation globale du
cycle de vie du systéme de traitement. Dans étude ACV, il devient alors difficile de
déterminer les limites du systéme, surtout pour les étapes de construction et de
démantelement.

1.2/ Particularités des pro€édés de traitement d’eau

Dans laPartie 1/111/6.1/, nous avons mis en évidence lavail de [CHEVALIER, 1999] qui
présente les caractéristigues des procgmas expliquer la diffeence entre I'ACV des
produits et celle des procédésimfle compléter ce travail, noasons souhaitéajouter deux
spécificités pour les pogdés de traitement :

- un procédé estinique: lorsque l'on réalise ACV d'un produit (bouteille,
véhicule), celui-ci est fabriqué a des millierexEmplaires. Un procédé de traitement est lui
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construit a quelques exemplaréde quelques uns a des centaines). Cependant tous les
procédés de traitement sont dimensionnésigtement pour un site. Leur conception, leur
volume ainsi que la pollution a traiteendent chaque stallation unique.

Ainsi, pour étudier une technolagiil faudra étudier plusieursaiésations industrielles de ce
procédé afin de distinguer les performanocesyennes, spécifiques la technologie, de
performances individuelles, dépendantes deslitions locales et du dimensionnement de la
technologie. De méme, il faudra étre prudent laugénéralisation des résultats de 'ACV
réalisé sur une usine. Des tendances génépal@sont étre dégagées a la suite d’'une série
d’études de cas. Ces tendancegral® étre toutefois discutéesec soin sur leur validité
technique.

- un procédé posséde unerée de vie longue une usine ddraitement dure
plusieurs décennies (souvent estimée a 3Q @etde durée de vie esés longue comparée a
celle d'un produit classique qui vit quelquesisna quelques années. La construction d’'un
produit courant est permanente en usiedle d’'un procédé est occasionnelle.

Ainsi la longue durée de vie des procétligste I'acquisition des données sur les phases de
construction et de démantelerest donc leur évaluation.

1.3/ Particularités du produit traité

L’eau usée correspond guoduit traité par & STEP. Tout comme les procédés, les eaux
usées possedent des caractéristiquemfjuencent la réalisation des ACV :

x le produit traité est unmatrice de polluants
Contrairement a un systéme classique, les péscéd traitement ont la particularité d’avoir
un flux fonctionnel, I'eau usée, qui est éagaknt un polluant, et donc qui doit étre
comptabilisé dans l'inventaire de cycle de.vPlus précisément, 'eau usée est constituée
d’'une matrice de polluants. En effet, 'eau usée a traiter est la résultante de I'ensemble des
effluents rejetés dans le e (eaux domestiques, indudtes...), ce qui constitue des
milliers de substances polluantes. Si, pour simplifier la caractérisation de la pollution,
I'expérience dans ce domaine a permis dendéfles criteres analytiques généraux : MES,
DBO, DCO, azote total..., ces derniers ne sont pas intégrés dans la plupart des méthodes de
calcul d'impact qui ne considérent que des molécules.
Cette caractéristique de I'eaisée pose un probleme au nivesaila définition de l'unité
fonctionnelle et également pour la comptabilmatdes flux polluants dans l'inventaire du
cycle de vie.
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x L’eau usée traitée eahigue
Parce qu'elle est composée delpants dont la qualité varie uhe ville a uneautre, I'eau
usée est spécifique d’'un e&i. Chaque site traité edbdnc unique. Les performances du
systéeme de traitement dépendront fortementcelge qualité. Il est donc impossible de
comparer en théorie des usines de traitemailiés sur des sites différents. En effet, TACV
ne peut comparer que des systemes qui onthaeni@nction, c’est-a-dire qui traitent la méme
qualité et quantité d’eau (ou teue). Or cette qualité estfdrente d'un site a I'autre.
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2/ CHAMP DE L'ETUDE

La série de normes ISO 14040 regroupe daxefiaition du champ de I'étude de nombreux
éléments : unité fonctionnelldrontieres du systéme, réglasaffectation, hypothéses,
limitations, type de revue crifue... Toutefois, nous n’aborderoics que les points essentiels
sur lesquels il est nécessaire de prendre oedgirécautions lorsqUidCV est appliquée au
domaine du traitement des eaux. Ainsi noudragerons dans ce apitre les trois points
suivants :

I'unité fonctionnelle,

les frontieres du systéme,

la qualité des données.

2.1/ Caractérisation de l'unité fonctionnelle

Le choix de I'unité fonctionnedl présente deux types de difficultés lors de sa définition :
- un probleme de qualité lorsque I'établit les fonctions du systeme,
- un probleme quantitatif car le flux fonatinel présente une certaine variabilité.

x Fonctions d’'une station d’épuration
Pour définir I'unité fonctionnelld| est important de déterminBensemble des fonctions d’un
systéme de traitement des eaux. Le but prihcijpme station est deaiter un certain volume
d’eau usée avec une performance épuratigiterminée. Or cette performance dépend :
- de la qualité de I'eau bruan entrée de station. Celle-ci est composée d’'une matrice de
polluants (DCO, azote, phosphorg caractérisés par une charmgfeune concentration.
Ces flux polluants étant varis d’'un réseau a l'autre, iessort que I'eau a traiter
d’une collectivité est unique spécifique d’une zone urb&nCes deux caractéristiques
du flux fonctionnel (I'eau a traiter) sodvoquées dans le paragraphe précéedzantié
[/11/1.3/).
- du niveau de rejet exigé qui dépend des obgedtf qualité imposés et de la sensibilité
du cours d’eau.
La principale fonction d'une STEP, la fonction épuratoire, est donc conditionnée par la qualité
du réseau en amont de l'usine et par la sensibilité du milieu naturel récepteur de I'effluent
traite.

Ainsi il se pose la question du choix du fltonctionnel. L'eau uséest constituée d’'une
matrice de polluants, comme nous I'avons déweé plus haut. Il serait donc possible de
sélectionner comme flux fonctionnen des flux polluants dedau usée, un flux de pollution
éliminée par la STEP ou encore un volume d’eau.
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La problématique du choix du flux fonctionreeté étudiée en profondeur par [SUH, 2002].
Celui-ci met clairement en évidence que la mudiit de polluants dans I'eau usée a traiter ne
permet pas de caractériser qualitativement cetteaeaause de la variabilité de ces flux et de
I'absence de relation physique entre ewuriifé fonctionnelle pouun systéme d’épuration

ne peut étre qu'un volume ou unwmsse d’eau. Pour prendre @mpte la qualité de I'eau

usée entrante, Suh définit le concept de charge polluante négative : les flux polluants entrants
dans la station sont comptabilisés négativerdans I'inventaire d’ACV, les flux émis étant
comptés positivement.

Le caractére unique de l'eau usée a traftimisi que la sensibilité du milieu aquatique
récepteur rend la performance épuratode chaque usine d’épuration unique. Une
conséguence importante est alors I'impossibili#&rique de comparer des STEP existantes.
En effet, la fonction de deux usines n'essgda méme lorsqu’ellesraitent deux villes
différentes, car les eaux usées ont des propudétésentes tout comme le milieu récepteur.
Pour des raisons pratiques, cette précaution méthodologique n’est pas respectée. En effet dans
de nombreux articles et d’aas études, les ACV se basantr la comparaison d’ouvrages
existants, seul moyen pour comparer des fii@he traitement ou des procédés différents avec
des données industrielles, donc représentatesplus, si hous souhans constituer une
base de données sur les émissions de praciédasdra collecter les informations par des
mesures sur plusieurs usines. Cette pratiues entend I'hypothése que les eaux usées des
installations comparées sont suffisamment Ipescd’'un point de vue qualitatif, ce qui peut
étre vrai pour les eaux uséebaines a certaines conditionsslauteurs qui étudient des sites
ne soulignent jamais qu’itent vérifié cette hypothése.

Ainsi il semble donc important de pouvoir compdeequalité des eaux usées a traiter afin de
justifier ou non de la compaiilité de STEP. Ceci présenterait plusieurs avantages :

- beaucoup d'eaux usées domestiques aes qualités proches qui les rendent
semblables. Dans ce cas, la comparaison devient justifiée.

- certains polluants ne sont pasités par la station et la traversent. Il devient injuste
alors d’attribuer ces flux polluants ausgyme de traitement alors que ceux-cCi
proviennent du réseau ou deffluents indieéét Ces flux peuvent étre des sous-
produits des prétraitements (graisses, saldfiss de dégrillage), des éléments traces
métalliques ou organiques retrouvés daadleues, des substances industrielles...

Pour caractériser la qualité duoduit traité, il faut collectetes flux en entrée (eau usée,
vidanges de camions hydrocureurs...) et en sortie du syseamehpues, sous-produits). Ces
flux permettraient de préciser la fonction du eys¢ en calculant la performance épuratoire
de la station. Nous proposons de défogitte performance selon deux parametres :
- le taux de traitement : il s’agit du pourcentage de pollution éliminée. Il représente
les capacités quantitatives dépollution de la station.
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La caractérisation des performances épuratoires du systéme pourrait s'intégrer dans une étude

- le seuil de rejet : il représente les aciés qualitatives de dépollution. En effet il
indigue quelles sont les normgue peut satisfaire la station et quel est le niveau
de qualité auquel le caaid’eau peut prétendre.

ACV de deux maniéeres :

par la définition d’'impacts négatifsels que le propose [SUH, 2002]. Les flux
entrants dans la station sont comptabilisémtiéement et se soustraient donc a I'impact
de la station. Il s’agla d’'une substitutionCette solution présente I'inconvénient de ne
pas tenir compte de la concentration deupots dans le rejet, qui est un paramétre
aussi important pour un procédé dealéution que la charge éliminée.
Par ailleurs, il est possible de mal interprdeerésultat. Par exemple, I'impact d’'une
station sera toujours négatibur les flux sur 'eau (fluXortie eau— flUX entrée eaur< 0). UN

impact négatif est considéré comme un gain environnemental. Cependant la riviere

recevra toujours une pollution de la station.
dans une nouvelle étape du champ de I'émdeaurait pour objeiftde vérifier la

comparabilité des stations. Dans cette étape, un tableau présenterait les performances des

stations en terme de taux de traitement de seuil de rejet. L’'analyse de ces
performances servirait a déterminer siuxiestations sont comparables, ou plus
précisément, quels sont les parameétres pagukds on peut les comparer. Par exemple,
deux stations peuvent avoir des performanceshas pour le traitement de la pollution
carbonée mais peuvent diverger en terme aéetnent de 'azote car parmi les usines,
I'une est équipée d’'un procédé de nication/ dénitrification, I'autre non.

Enfin, la STEP devra bien souvent répondre & fdections secondaires qu'’il ne faut pas
négliger :

- traitement tertiaire pour atiorer la qualité de I'eauditée : désinfection, rejet en
zone sensible...

- traitement des boues en vue de |dimiéation ou d’'une évenelle valorisation,

- valorisation énergétiquau agricole des boues,

- désodorisation,

- désinfection,

- traitement des graisses...

Ces procédés, qui ajoutent une qualité au serkéalisé par l'usine de traitement, peuvent
diminuer les impacts de la station (odeumathogénes) et/ou en augmenter d’autres
(consommation supplémentaire d’énergie). La emcavant de comparer deux usines ou deux
procédeés, il convient de bien analyser les fions secondaires et nfer que les usines
remplissent bien les mémes fonctions. Sirtelst pas le cas, il sthle souvent possible
d’exclure des frontiéres du systéme un précédi donne une fonction supplémentaire a une
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STEP. Par exemple, si deux stations ont lemesefonctions mais quaune réalise en plus

une désodorisation et une désinfection des effijdes procédés diésodorisation et de
désinfection pourraient étre @us des frontieres de ce Sste pour pouvoir comparer les
deux filieres avec les mémes fonctions.

Ainsi, les fonctions d’'une dian peuvent étre tres variableCeci pose un probleme surtout
pour la comparaison de différentes filieres.

x Variabilité du flux fonctionnel

Pour un systeme de traitement des eauxubefinctionnel ne peut étre qu'un volume d’eau.
Une autre difficulté vient alors dans la ddion de l'unité fonctionnelle : celle de la
variabilité du flux. En effet, leolume d’eau entrant da une usine est variatbdans le temps,
comme par exemple dans le cas de la STEP A (tableau 29).

Eau usée en entrée
m®%an
2000 8011513
2001 11564 576
2002 9914 893
Moyenne 9830 327
Ecart type 1778 040

Tableau 27 : Volume d’eau usée en entrée de la station A

Pour ces valeurs, I'écart type représent&d8e la moyenne. Un tel écart n’est pas étonnant
en traitement des eaux. Il peut méme étre dma plus élevé lorsquausine se situe dans
une zone a forte fluctuation de populationmoee dans les zones touristiques ou a forte
croissance démographique. ttee variabilité duflux fonctionnel engendre une certaine
incertitude sur les résultats qui parait inévitallle plus de lincertude classique sur les
données, la variabilité du fluofctionnel augmente l'incertitudgenérale sur les résultats car
tous les flux doivent étre divisés par ce flux, geit de base de référence. La variabilité du
flux fonctionnel est donc une difficulté supplénarg pour réaliser a&eACV en traitement
des eaux. L'utilisation du plus grand nombredd@nées et un traitement statistique de celles-
ci sont donc conseillés.

Dans le cas de I'ACV des filies de traitement des bouesfllex fonctionnel (la quantité de
boues) évolue en quantité et enlgéde long de la chine de traitement : I'épaississement et

la déshydratation diminuent le volume de boue, tandis qu’'un compostage ou une digestion en
modifient la teneur en matiéres seéches et en matieres volatiles. Le flux fonctionnel n’étant pas
constant le long du cycle de vie des boues,ul €&terminer I'unit§onctionnelle en prenant
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les caractéristiques des boues a étape donnée. Bien gu'il n’exiséeicune regle, on se base
souvent sur la boue au début de la filiele traitement. Ce choix pose cependant un
probléme : les boues en sortie du clarificateusor@ pas toujours quantifiées sur les stations,
les quantités de boues étant plutdét mesuréesréa de station. Le réiahateur de I'étude doit
alors faire un calcul pour remonter la chakteavoir la quantité de boue au début du
traitement. Suivant les hypotheses posées, mangbe sur la quantité de chaux ajoutée dans
le cas d'un chaulage, un tel calcul peut pnésr une certaine indgude. La méthode de
calcul devra donc étre dans ce ckdrement explicitée.

2.2/ Frontieres du systeme anhodélisation des scénarios

A travers I'ensemble des études réaliséestriacture des systemes de traitement des eaux
évalués présentent des similitudes présentées ci-dessous et qui ne sont pas sans conséquence
dans le développement d’un outil ACV adapté a ces systemes.

x Modélisation des systemes
La modélisation des systémes de traitemest ebux présente souvent la méme structure.
Ainsi les scénarios sont constitués des trois phases du cycle de vie, construction, exploitation,
démantelement, qui elles-mémes contiennent les étapes suivantes :

* en phase de construction :
- la fabrication des mat@ux (béton, acier, PVC...),
- la fabrication des équipements électromécaniques (pompes, filtres...),
I'énergie et les transports nécassmaa la construction de l'usine.

* en phase d’exploitation :
- chacun des procédés de traitement de la STEP,
- la fabrication des réactifs,
- la production des flux énergétiquetefdricité, gaz naturel, fioul...),
- les transports des réactifs, des batades sous-produits de traitement,
- les procédés d’élimination, de vegation et/ou de recyclage des sous-
produits, notamment les boues d’épuration.

* en phase de démantélement :
- les procédés de démolition et de recyclage,

I'énergie et les transports nécessaires au démantélement de l'usine.

Certaines étapes, comme le cas de la amigin et du démantelement que nous aborderons
ci-dessous, peuvent étre omises par mardpialonnées ou en fonction des objectifs de
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I'étude. Toutefois, 'ensemble de ces étapegetrouve dans laypart des études ACV des
systémes de traitement des eaux uséesexite donc une structure commune ala
modélisation de ces systemes et ddfinition de leurs frontiéres.

Pour le développement d’'un outil sous formelatgciel, cette caractétisue permettrait de
définir automatiquement les frontieres du systeatede construire le systéme sous forme
modulaire, chaque procédé sur la STEP et chétpme dans la liste ci-dessus constituant un
module. La construction d’'un scénario par medpftésenterait 'avantage de simplifier la
modélisation des systémes et d’'accélérerrdalisation des études, les modules étant
préprogrammes.

x Echelle d’étude

Un systeme d’épuration peut égwidié a plusieurs échelles :
- au niveau du procédé : pour vhinfluence spécifique d’un procédé,
- au niveau d'une partie de la station : paemple la file de traitement de I'eau ou
celle des boues. Elle permet de se focaksgrune partie seulemt de l'usine selon
I'intérét de I'étude, par exempliors de la rénovation d’urmortion de station, ou d’'un
pollution particuliere (chaine de traitemed#s boues pour la pollution des sols par
épandage),
- au niveau de la station d’épuration : pour voir qu’elle est I'importance de l'impact
de la station indépendammaete son cycle de vie,
- au niveau du cycle de vie de la station : il concerne I'impact global d’'une STEP sur
I'environnement.

Dans une ACV, le cycle de vie de la stationdouprocédé est étudié. Cependant il peut étre
intéressant pour interpréter certains impacts de se concentrer sur une portion du cycle de vie.
A travers les différentes études réalisées, lesvatmns des décideurs quant a la réalisation
d’'une ACV ont pu étre déterminés. Suivant legotifs fixés, une de ces quatre échelles était
concernée. Dans un outil d’ACV, la réalisattdACV devrait pouvoir étre en mesure de faire
ressortir les résultats pour cgeatre niveaux d’étude. Le déoppement de I'outil devrait

donc pouvoir intégrer cette capacité d’analysemé@me scénario a différentes échelles.

2.3/ Qualité des données

A travers I'étude de cas, les flux d'inventada cycle de vie qui ont une influence sur les
résultats ont pu étre identifi@ur chacun des impacts étudiés. Ainsi, les sources de données
sensibles peuvent étre classées en deux catégories :

- les bases de données,

- les émissions au niveau de la station.
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La fabrication des consommables (électrictéréactifs) est une étape qui contribue de
maniére significative aux résultats de la pluples impacts évalués, excepté I'eutrophisation.
Pour cette étape du cycle de vie, les informations sont collectées en utilisant des bases de
données fournies avec les logiciels d’ACM, $Emapro 5, ou commandées aupres d’experts,
bureaux d’étude ou universitaires.

L’inconvénient de ces bases de données est que leur fiabilité est difficile a estimer. En effet,
les données proviennent d’'une industrie agjwe celle du traitement des eaux. Nous ne
pouvons donc ni avoir un regard critique sur ces informations ni nous appuyer sur les experts
techniques du domaine de I'eau. De plus, ppuméme consommable, on peut penser qu'il
existe une variabilité puisque les modes dei¢akion et les performances environnementales
changent d’'une usine a une autre. Cetteabdiié des flux des bases de données ainsi que
leur qualité n’est bien souvent pas ffsamment renseignée dans les documents
accompagnant ces bases. Il exatesi une certaine incertitudencernant la qualité des bases
de données a utiliser.

Pour avoir plus de précision sur les perfanges environnementales de la fabrication de
difféerents consommables, les industriels conésront été contactés. Toutefois ceux-ci se
montrent peu coopératifs pour teamettre les informations sur leurs émissions de polluants.
Seul des agences environnementales puldiggpemme 'ADEME, les DRIRE ou a plus
grande échelle au niveau de I'Union Europ®erpourraient recenser les données de sites et
fournir ainsi des inventaires fibds tout en conservant la caléntialité des entreprises. Une
telle expérience a été en partie mise en platée, par la directive IPPC, a en effet permis
de regrouper les données environnementalegebasur des mesures d’'usines de plusieurs
secteurs industriels. €5t le cas par exemple de l'indisstde la chaux, dont le document
publié [IPPC, 2001] nous a permis d’identifier base de données la plus proche de la
situation francaise. L’ADEME a également adimié a I'élaboratiord’'une base de données
sur les emballages et déchets ménagers & partdonnées provenant de I'ensemble des
industriels de ce secteur. Usrojet réunissant spéciakst des bases de données ACV,
industriels et agences de I'environnemerit dec pleinement a encourager pour mettre a
disposition des réalisateurgtlides ACV des bases de donméesnnues et transparentes.

En I'absence d’une telle initige, le seul moyen pour augnien la fiabilité des bases de
données est de disposer de plusieurs bades,de pouvoir les conguer et évaluer la
variabilité pour un méme consommable.

Les émissions au niveau de la station, cargingent aux bases de données, sont mesurées ou
peuvent I'étre sur demande par des spétalidNous pouvons doravoir une connaissance
approfondie et une certaine timse de ces flux. Pour ces données, deux remarques ressortent
de I'étude de cas :
- les substances polluanteantenues dans 'eau traitée l@s boues sont bien connues.
La Iégislation impose en effet de mesupérsieurs polluants. lseflux d’azote et de
phosphore sont ainsi parfaitement maitriseés,qui permet d’avoir une tres bonne
précision sur les données pour l'impact epitieation. Il en est de méme pour les
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éléments traces métalligues et organiquies boues destinées a I'épandage. En
revanche deux problemes demeurent. Le @enoncerne les parg&tres analytiques
globaux : DCO, DBO, MES... Ceux-ci ne sqmds pris en compte dans les méthodes
de calcul d'impact. Deuxiémement, plusieuriyamts rejetés dans les cours d’eau par
les STEP sont encore mal connus. Il s’agit exemple des perturbateurs endocriniens,
des pesticides...

- les flux émis a I'atmosphérngar les procédés de traitemiades eaux sont trés mal
connus, a I'exception des procédés d’incitiérapour lesquels la réglementation exige
un suivi. Ces émissions contribueraientrdaniéere significative a certains impacts.
C’est le cas du protoxyde a¥ote pour I'effetde serre, ou encore 'ammoniac pour
I'acidification. Si les émissions de polluants oné&&gulierement étudiées pour les
substances rejetées dans I'eau ou sgoldboues), les pollugés atmosphériques des
procédés de traitement le sont moinss [@&orts de recherche sont donc a apporter
dans ce domaine. Les systémes de traierbmlogique sont [ principales sources
d’émissions gazeuses. lls devraient étrigisypour de nombreuses substances 3,NH
N>O, CH, pour les procédés anaérobies (lagutigesteur...), composés organiques
volatiles, pathogénes... Les sstes de traitement physico-chimiques semblent plutot
stables : leur pollution réside plus dans la consommation de réactifs et d’énergie que
dans des émissions directes. Seuls certains procédés sont a surveiller, comme le
chaulage (NH), le séchage thermique ou solaire (COV) et les systémes de stockage
ouverts avec un long temps de passage.
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3/ ANALYSE DE COEFFICIENTS DES METHODES DE CALCULS DE
L'IMPACTS TOXICITE

Dans I'étude de cas, la divergence des résultats observés pour I'évaledtimpact toxicité
incite a regarder plus en détail les méthodescalcul afin d’expliquer les différences. En
comparant les coefficients attribués a chacdes substances, nougoas constaté que les
méthodes présentaient deux inconvénients majeurs :
- pour une méme substance, les coefftsiesont trés variables d’une méthode a
l'autre,
- certaines substances, importantes pouruévdlimpact sur la santé en traitement
des eaux, ne sont pas comptabiligéasles méthodes de calcul d'impact.

x Variabilité des coefficients des substances toxiques
En comparant les coefficients proposés,alnserve que ceux-ci varient d’'une méthode a
l'autre pour une méme substan&aur illustrer cela, prenons I'exemple des éléments traces
métalliques (ETM), qui sont émis dans lestgyne lors de I'épandage des boues. Ces ETM
constituent un risque potentiel pour les cultwesurtout les hommes par une contamination
de la chaine agroalimentaire. Pour cajéace a l'arrété du 8 janvier 1998 [Arrété sur
'épandage des boues, 1998], la réglememtata imposé entre autres des seuils de
concentrations limites pour sept ETM dansbesies a épandre : le cadmium, le chrome, le
cuivre, le mercure, le nickdke plomb et le zinc. Les difféntes méthodes ACV proposent des
coefficients de toxicité pour ces ETM. Une congison de ces coefficients avec les seuils de
la Iégislation est intéressante pour estinie@r cohérence de ces coefficients avec la
réglementation en vigueur. Il est a noter tanitefjue ces seuils réglementaires ne constituent
pas des références idéales sur le plan togigle car ils ne sont pas basés uniquement sur
des criteres scientifiques : leur choix in&ggalement des facteurs socio-économiques. Les
valeurs seuils imposées par la réglementatorsi que les coeffients des différentes
méthodes ACV sont reportés dans le tableau 30.

Méthode - impact unité Cd Crln Criv Cu Hg Ni Pb Zn
arrété du 08/01/98 mglkg MS 20 1000 1000 1000 10 200 800 3000
CML 2000 - Human toxicity O o ™| 20000 | 5100 | 8500 | 9400 | 5900 | 2700 | 3300 64
CML 2000 - Terrestrial toxicity ko 1'4;‘5:;';2’;’;”16”9 170 6300 6300 14 56 000 240 33 25
Eco Indicator 99 -RI * pf:’iﬂzs‘;ffyce‘? 99400 | 42400 | 42400 | 15000 | 16800 | 73200 | 12900 | 29800
Ecopoints 97 - Metals soil g cadmium equivalent 1 0,011 0,011 0,160 1 0,016 0,024 0,004
EDIP 96 - Ecotoxicity soil chronic g/m3 2,2 0,01 0,01 0,02 53 0,07 0,01 0,007

* : Respiratory inorganics

Tableau 28 : Comparatif entre I'impact toxicitdes méthodes ACV et lagiementation pour les ETM
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Pour permettre la comparaison entre ces souiicésut ramener ces valeurs a une base de
référence commune. Pour ce faire, nous avadiéles ratios en prenant comme substance
de référence le zinc. Le zinc est globalemenpolluant le moins toxique. Son choix nous
permet d’avoir des ratios supéniswa un, donc plus lisibles. laalcul pour les valeurs de la
réglementation et celui pour les nétles ACV doivent étre distingués :

- pour l'arrété, le seuil de concertom d'un ETM diminue quand sa toxicité

augmente. Ainsi, pour chacun des polluantsaii® est calculé par la formule suivante :
seuil de concentraion du Zinc

seuil de concentraibn du Polluant

Ratio polluant

- pour les méthodes de calcul d’impactctefficient d’'un élément augmente quand
sa toxicité augmente. Pour chacun des poltuahpour chacune des méthodes, le ratio
est calculé ainsi :

coefficient du Polluant

Ratio polluant — _
coefficient du Zinc

Les résultats sont regrnpés dans le tableau 31.

Méthode - impact Cd Crlil Criv Cu Hg Ni Pb Zn
arrété du 08/01/98 150 3 3 3 300 15 4 1
CML 2000 - Human toxicity 313 80 133 147 92 42 52 1
CML 2000 - Terrestrial toxicity 7 252 252 0,6 2240 10 1,3 1
Eco Indicator 99 -RI * 33 1,4 1,4 0,5 0,6 2,5 0,4 1
Ecopoints 97 - Metals soil 233 2,5 2,5 37 233 3,7 5,6 1
EDIP 96 - Ecotoxicity soil chronic 314 1,4 1,4 2,9 757 10 1,4 1

* : Respiratory inorganics

Tableau 29 : Comparatif entre I'impact toxicitdes méthodes ACV et lagiémentation pour les ETM

Nous observons une forte variation des valeunedes différentes méthodes. Par ailleurs, si
I'on considére les valeurs seuils de I'arr@te08/01/98 comme référentiel, les méthodes dont
les valeurs sont les plus proches sont :

- Ecopoints 97 pour le cadmium, le chrotiest IV, le mercure et le plomb,

- EDIP 96 pour le cuivre,

- EDIP 96 et CML 2000 - Terrestritdxicity pour le nickel.

L’exemple des ETM montre bien qu’il exisies variations entre les coefficients des
différentes méthodes ACV d'une part, et entes coefficients de ces méthodes et la
réglementation d'autre part. Bien que les coedfits des méthodes ACV soient calculés sur
des bases scientifiques, il ne respad une homogénéité des valeurs.
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x les flux manquants
L'impact toxicité des différentes méthodesidi€ées présente un autre inconvénient: de
nombreux flux toxiques, qu'il est impératif de cm@ser pour évaluer la toxicité des systemes
de traitement des eaux, ne sont pas considiamgs les méthodes. C'est le cas notamment :
- des pathogénes,
- des paramétres couramment utilisés pour mesurer la pollution mais qui ne sont pas des
molécules : DCO, DBO, MES...
- de certains éléments traces métalliques,
- de certains éléments traces organiquesnee les perturbateurs endocriniens ou certains
résidus pharmaceutiques.

Ainsi une adaptation de ces méthodes seraitvés@&ger en intégrant ces parametres qui sont
importants en traitement des eaux. S'’il semblssjibe de calculer desoefficients pour les
substances chimiques, le cas des pathogengdussproblématique. En effet, I'effet toxique
des microorganismes répond a des phénoméimegiques beaucoup plus difficiles a
modéliser gu’un effet physique.

Ainsi, telles qu’elles sont adélisées actuellement, les md@tes de calculs de I'impact
toxicité ne paraissent pas encore assez robastiéables pour étre appliquées au secteur de
I'assainissement, domaine pour lequel I'impaat la santé représente un enjeu important.
D’'une part, bien qu’elles se fondent sur dasdéles scientifigueselles présentent des
coefficients trés variable€eci aboutit a des résultats aaalictoires dont les conclusions
peuvent fortement orienter le choix des filieresmme nous I'avons vu dans les résultats de
I'étude de cas. De plus, de nombreux flux, importants pour I'impact santé en traitement des
eaux, ne sont pas pris en compte dans ces méthodes.
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4/ LE PROBLEME DE LA CONST RUCTION ET DU DEMANTELEMENT

L'étude de cas a montré un certain nombralifféecultés pour évaler deux phases du cycle
de vie de la STEP A : la construction et le démantelement. Ce chapitre détaille 'ensemble des
problémes rencontrés.

4.1/ Les problémes liés a la construction

Pour réaliser I'inventaire d’ACV de I'étappe construction d’'un procédé, une seule méthode,
avec des variantes, est utilisée dans les étyaécédentes. [SUH, 2002] la présente de
maniere détaillée. Cette méthodedgeoule de la fagcon suivante :

- 1% étape : on comptabilise la masse de bétiiisée pour le génie civil, la masse des
équipements électromécaniques, qui est assirmdéea de I'acier (centrifugeuse, filtre
moteurs...) soit a de la fonte (pompes), lassegade PVC issue des canalisations et la
masse éventuelle d’autres constituantsépondérants dans le procédé utilisé
(aluminium...).

- 2*™ étape : on associe la quantité du matédansidéré aux flux polluants grace a un
inventaire. Ce dernier est tiré d'une basedonnées qui contient les ressources et les
émissions nécessaires pour la falirocad’'une quantité donnée de ce matériau.

Par exemple : pour fabriquer 1 kg de béton, il fagtde gypsey MJ en électricité... et

cela émetz kg de CQ dans I'atmosphere... L'’ensemble des ressources et émissions
nécessaires est regroupé dans un inventairerrd a une unité fonotinelle, ici un kg de
béton. Il est ainsi possible par régle deistrd’évaluer les émissions et ressources
nécessaires a la fabrication d’'une madsee béton utilisée dagtude. En agissant de
méme pour tous les matériaabe I'étude et en additiomnt les flux (ressources et
émissions), on obtient alors l'inventanttACV pour la phasé&e construction.

Cette méthodologie n’est pas parfaite mais camble étre la seuletalisable dans la
pratique.

4.1.1/ £ étape : collecte des données

Cette étape consiste a évalleemasse de matériaux issus :
- des ouvrages (bassins, batiments, cuves...),
- des équipements électromécaniques,
- des canalisations.

Pour les ouvrages, les constituants principaaxsidérés sont le béton et I'armature
métallique en acier. La masse est obtenue tir parvolume calculé grace aux plans de génie
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civil du procédé (ou des batimemisritant le procédé). Parmi ld#ficultés, il faut retenir que

les plans de génie civil n@rst pas toujours accessibles. Ce@mpéche pas de mesurer la
dimension des batiments mais entraine dgwénisions : fondation®paisseurs de plafond

ainsi que d'autres parties ne sont pas toujours accessibles. Il est également difficile de
connaitre la quantité d’acier utilisée dans I'armaturemi®léu sein d'un groupe comme
Veolia Environnement qui posséde des entsegriqui construisent slaisines d’épuration,
connaitre les quantités de matériaux utiliséssinpas une tache faciée cause de la sous-
traitance des étapes de doustion des procédés (génieivil, électricité, pose de
canalisations...), les quantités de matériauxsétl n’étant pas des informations échangées
entre les entreprises.

Les équipements électromécaniques rassemblent les pompes, les moteurs, les centrifugeuses,
les filtres, les vis de transfert... Leur condiiin exacte ainsi que leur mode de fabrication ne

sont jamais indiqués par leconstructeur. On considéere adihypothése sinificatrice que

la masse de la machine est égale a la masse du constituant principal (acier ou fonte). La masse
est rarement écrite sur les catples des fournisseurs de magisii Ces derniers donnent en
général linformation si on la leur demandeais refusent de nous renseigner sur les
consommations énergétiques et les émisgotaantes induites par la fabrication.

Cette hypothese (la masse d’'une machine équivdatmasse de son constituant principal)
sous-estime I'impact réel de la constraotid’'un équipement. En effet une centrifugeuse
possede de multiples phases de fabrication : extraction des ressources, transformation du
minerai en matériau utiliséy usinage : pliage, soudure, traitement physico-chimique,
assemblages de différents matériaux, peintureBe.plus, on ne considére que le matériau
prépondérant sans se pencher sur I'électtenigu d’autres matériaux moins présents en
terme de masse mais peut étre sourcepotlation non négligeable. Dans cette démarche,
'usinage et les autres matériam sont pas pris en compte. Il semble donc y avoir une sous-
estimation au niveau de la dége énergétique et des émissipnfuantes. Il est difficile de

prédire I'erreur commise et aucune étndesemble avoir été menée sur le sujet.

La masse des canalisations est estimée & partvolume de matériau, lui-méme calculé a
partir du diameétre, de I'épaissede la canalisation ele sa longueur. Leas des canalisations
est assez similaire a celui des équipemertstr@meécaniques : la quantité de PVC ou d’acier
est considérée mais l'usinage de la canalisat@best pas. Il y a donsous-estimation de la
dépense énergétique et des émissions polluantes.

Outre le génie civil, les appareils électromécaniques, les cuves et les canalisations, beaucoup
de petits éléments ne sont jamais considdessappareils de mesutes systemes électriques
(cables et armoires, automates)... Bien éwmithent, leur prise en compte allongerait
considérablement la durée des études. On ageestopnne ne sembleutefois I'avoir montré,

que leur impact environneantal est négligeable.
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De méme d’autres éléments ne sont pasidérés par manque de données : la construction
de la station, comme par exemple le ternaesd, I'assemblage des différents procédés,
I'impact des véhicules lors de la construction...

La collecte des données d’uneings d’épuration est ainsi mdue difficile par le manque
d’'informations disponibles. Ce probléme s’a@gpk par deux caractéristiques des procédés de
traitement des eaux : les STEP ont une longuéedde vie et leur conception est unique. La
longue durée de vie des statioresspermet pas de disposertsmucoup de cas d’étude sur les
étapes de construction et de démantelementpld® le caractere uni@ de chaque station
rend difficile la généralisation dettudes de cas : la quantité rdatériaux utilisés dans une
usine n’est pas proportionnelle a la tailledépend de nombreuses aainites techniques et
locales. Il serait donc difficile, méme en étudi@ntonstruction de plusieurs sites, de tirer des
regles générales entre les quantitémdeeriaux et la tdié des procédés.

Ainsi, la méthode actuelle de collectesddonnées pour la phase de construction est
complexe, mais non irréalisable. Elle semble difféiesla réalité par la négligence de certains
matériaux et des étapes de fabricatides équipements électromécaniques et des
canalisations. Ce probleme ne provient dasla méthodologie ACV mais des acteurs du
domaine du traitement des eaux. En effet, @onéliorer la collecte des données, il faudrait
que les industriels du secteur de l'eau &t éguipementiers dispast d’'un protocole de
recueil et de publication des informationgcessaires, comme cela peut étre fait pour
certaines émissions polluaatdans les systemes de management environnemental.

4.1.2/ 2Meétape : variabilité des bases de données

Outre la collecte des donnéess leases de données utilisées petablir les inventaires d’'un
matériau présentent une certaine variabilité.

Pour caractériser cette variatdéi] une étude de sensibilitét ggoposée entre les différents
inventaires disponibles parmisidases de données du logicieh&pro et les études réalisées.
Nous montrerons ici les cas du béton et dei¢r. L'analyse est effectuée sur Simapro 5.

Pour cela, nous utilisons les méthodes Ecopdi®97, Eco-indicator 99 &PS. Il s’agit de
trois méthodes a score : le résultat est un@ere au lieu des multiples impacts difficiles a
interpréter. Nous lagons les coefficients de pondéoatipar défaut. Le score donne une note
aux inventaires étudiés. Sa valeur n’est ipggortante mais la comparaison des inventaires
est ainsi possible. Trois méthodes sont séecées pour éviter les erreurs de jugement.
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x Etude des bases de données du béton
Nous disposons de quatre sources de donneées :

« beton concrete | » : de Simapro, la basiéque qu’il s’agit de la fabrication de
1000 kg de béton non armé préfabriqliéQq kg de ciment, 320 kg de sable, 460
kg de gravier, 40 kg d’eau). L’inventai est constitué de données moyennes
collectées sur plusieurs sites

« beton not reinforced ETH » : de Sipna, la base indique qu'’il s'agit de la
fabrication de 1 kg de béton non armé tiré d’une étude allemande.

« beton reinforced I» : de Simapro,dase indique qu’il s’agit de la fabrication
de 1000 kg de béton armé préfabriqué (140 kg de ciment, 320 kg de sable, 460 kg
de gravier, 40 kg d'acier, 40 kg d’ealinventaire est constitué de données
moyennes collectées sur plusieurs sites.

« beton [SUH, 2002] » : base tirée [SUH, 2002], d’'apres [KJORKLUND,
1997].

Nous présentons ici les bases de données didpensans distinctioentre béton armé et
béton non armé.

L’unité fonctionnelle considérée est la falation de 1000 kg de béton. Nous obtenons les
résultats présentés aux figures 23, 24 et 25.
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Owaste W aste [special) CLMRAD WHRAD B Eneny

Comparing product stages; Method: Ecopoints 97 [CH] /' Ecopoints / single score

Figure 23 :  Scores des inventairégton selon la méthode Ecopoints 97
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Figure 24 :  Scores des inventairégton selon la méthode Eco-indicator 99
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Comparing product stages; Method: EPS 2000/ EPS / single score

Figure 25:  Scores des inventairégton selon la méthode EPS

Pour les trois méthodes sélectnées, nous constatons que ©beatkinforced | » a I'impact
environnemental le plus important, suivi pabeton concrete | ». Les sources « beton not
reinforced ETH » et « béton SUH, 2002 » coemp respectivement pour environ un quart et
un dixieme de « beton reinforced | ». L'impadevé de « beton reinforced | », qui est un
béton armé, peut se justifier par la prise emmte de I'acier. En revanche, I'écart important
entre les trois autres sources, qui représediEnbétons non armés, ne s’explique pas par la
nature du béton.

Ceci montre de grandes dispés entre les difféerentes sees de données béton dont peut
disposer un utilisateu Deux groupes de sources se idgent : « beton concrete | » et
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« beton reinforced | » avec un fort impactheton not reinforced ETH et « beton [SUH,
2002] » ont un impact plus faible. Il semble irapible en I'état actuele nos connaissances
d’établir laquelle de ces sources egplias représentative de la réalité.

x L'acier
Nous avons le choix parmi huit inventaires d’acier :
« Steel [SUH, 2002] » : inventaire utilisé par [SUH, 2002],
-« Steel bj » : de Simapro, tiré d'une étude hollandaise,
-« Steel construction Fe470 | » : den@pro, tiré d’une étude hollandaise sur les
aciers utilisés pour la construction de batiments,
-« Steel ETH T : de Simapro », tiré d'une étude suisse allemande,
-« Steel high alloy T » : de Simapttiré d’une étude suisse allemande,
-« Steel | » : de Simaprtré d’'une étude hollandaise,
-« Steel low alloy T » : de Simagprtiré d’une étude suisse allemande.

Les scores des différents invengai pour la fabrication de 1 kgadtier sont présentés dans les
figures 26, 27 et 28 :

kPt

28
211
2 |
15
10
5
2.33 202
1.59 1.08 1.12 1.12 1.38
D 1
Steel SUH. Steel [sec] | Steel b steel constructi Steel ETH T Steel high alloy Steel | Steel low alloy
2002 on Fed 7l ETHT ETHT
W0 50w W HVOC [ [0kl [ Cust P10
Moz [ 0zone layer WFb (s Ecd (ain Ozn (ain
W Ho (i) Ocon [ [ (] W Cr [water)
W Zn (water) W Cui [water) [ICd [water) W Ho [water) WFb [water)
i [water) A0 [water) [ Nitrate [soil) Wl tetals [soil) X Pesticide soil
Owaste W aste [special) CLMRAD WHRAD B Eneny

Comparing processes; Method: Ecopoints 97 [CH] /' Ecopoints / single score

Figure 26 :  Scores des inventairesier selon la méthode Ecopoints 97
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Comparing processes; Method: Eco-indicator 99 (H] / Europe EI 99 H/A / single score

Figure 27 :  Scores des inventair@gier selonla méthode Eco-indicator 99
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Figure 28 :  Scores des inventairegier selon la méthode EPS

Les trois graphiques montrent nettement queskenble des inventaires d’acier présentés ont
un impact relativement proche, du simple taple, pour les trois méthodes testées, sauf
I'acier « steel high alloy ETH T » dont le poigsvironnemental est bien plus important.

Deux inventaires sélectionnés, « steel [SUBDZ » et « steel construction Fe470 I», sont
considérés par leur auteur, respectiveniutH, 2002] et Simapro, comme des aciers de
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construction. L’inventaire « steel high alloy ETH T » semble donc plus adapté aux aciers de
haute qualité dont I'utilisation est p&raisemblable dans notre cas.

Cette étude de sensibilité sur les bases de données du béton et de I'acier montre clairement la
disparité entre les différentes bases de donpéas ces deux matériaul utilisateur, non
spécialiste de la fabricatiodu béton ou de l'acier, n’est pan mesure d'identifier la
meilleure base de données et devra faire appel expert. Outre la fficulté pour collecter

les données de l'étude, ceci illustre leolgeme d'utilisation des bases de données qui
augmente l'incertitude des flux d’invexite pour la phase de construction.

4.2/ Problemes liés au démantélement

Les matériaux a démanteler étant les mémesoguix de la constrtion, les problémes de
mesure et de collecte des données pour giantds matériaux a éliminer sont ceux de
I'étape de construction. ll®st expliqués ci-dessus.

En revanche les hypothéses sutelehnique de démantelement st@s incertaines. En effet

le démantélement d’'une statiorfeéctue une trentaine d’annégsrés la construction pour le
génie civil et une dizaine @dhnées aprés pour le renouvek#inde certains équipements
électromécaniques. La longue durée de vie skations pose le méme probleme pour le
démantelement que pour la constructites cas a étudier sont rares.

De plus, pour calculer I'impact du démaetaent, il faut faire des hypothéses sur les
technologies utilisées dans I'averen particulier letaux de recyclage et les performances
environnementales des unités de stockage ou de traitement. Ces dernieres ayant
considérablement évolué d@france ces derniéres annéles, hypothéses sur les choix de
technologies dans une a trois décennies sgtfEmement complexes a établir. Parmi les
hypothéses importantes, il fagiter le taux de recyclage @yclage des matériaux aprés
destruction ou recyclage des inkttbns pour d’autres utilisatiopda destination finale des
déchets (incinération ou stockage) et les perfaoaa du traitement des déchets. Par ailleurs
des données comme les émissions ou I'énergiendépdors de I'étapde destruction d’'un
procédé ou d'une station sont difficilementessibles, tout comme I'étape de fabrication
d’un procédeé.

L’étude de la phase de démantélement dgesyes de traitement des eaux est donc rendue
difficile par le peu de donnéeadisponibles, les cas de déneletnent étant rares, et une
difficulté pour fixer des hypothéeses sur un é@ent qui dans un projet se place dans un
avenir lointain.
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4.3/ Intérét d’étudier les phases deonstruction et de démantelement

Dans toutes les ACV sur des applicationstraitement des eaux que nous avons étudiées,
I'intérét du projet concernait la phase d’exploitation : choix des filieres avec les meilleures
performances environnementales permettamé économie en énergie, en réactifs, une
diminution des émissions polluastdans I'eau, I'air ou le solijne optimisation des solutions

de valorisations ou de recyclage des sous-fi®die traitement... Dans aucune des études,
les impacts de la construction et du démambeint, lorsqu’ils ont été étudiés, n'ont eu
d’'importance dans les concloss des résultats. Bien souvent d’ailleurs ces phases sont
négligées.

Par ailleurs, dans 'analyse environnementale des procédés, évaluer seul I'impact a I'échelle
du cycle de vie complet ne semble pas suffidhfidut évaluer de fagcon isolée au moins la
phase exploitation pour comprendre I'impact dutarpériode d’utilistion du procédé. Nous
avons pu constater que le mélange des troisgshdu cycle de vie datiswventaire d’ACV

apporte une confusion et unanque de précision aux résultats de I'étude. L’ACV doit
permettre de remonter aux parties du systeme pfoviennent les flux pegnents générant les
impacts. Par exemple, si 'impact toxicést causé majoritairement par I'émission d’'un ETM,

il faut pouvoir identifier d’ou il povient. Il peut étre issu da fabrication de I'acier ou de
I'épandage des boues. Ces deux alternatieameneront pasia mémes conclusions.

Si nous traitons le cas de danstruction et du démantelemealds procédés en détail, c’est

parce que ces phases tiennent une place spécifangel’analyse des procédés de traitement

des eaux : elles nécessitent énormément destgayr recueillir les données des installations
existantes, leur inventaire est trés impréc@mme nous I'avons vu a cause de la multiplicité

des matériaux utilisés et du manque de données sur les machines dont les fournisseurs ne
souhaitent pas transmettre les bilans environnéme...) et surtout leur intérét reste limité.

Les normes ISO tiennent compte de ce genreade Ainsi, selon ces normes, considérer la
construction d'un procédé dans une étude ACV est une question dépendant de I'objectif, du
champ et des frontiéres de I'étude.name [ISO 14 040] nous précise :

- chapitre 5.1.2 : « il convient que le champ soit suffisamment bien défini pour garantir
qgue I'ampleur, la profondeur et le niveau digtail de I'étude sont compatibles avec
I'objectif défini et sdfisants pour y répondre. »

- chapitre 5.1.2.2 : « le choix des entrantdext sortants, le niveau d’agrégation au sein
d’'une catégorie de données et la modétisatiu systeme doivent étre cohérents avec
I'objectif de I'étude. »

Le critere principal d’inclusion ou d’exesion de données dans une étude est donc la
pertinence de la donnée vis a visl'objectif de I'étude. C’est donke comité de pilotage qui
décide quelles sont les étapes a inclure dans le systeme. La prise en compte de la construction
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et du démantelement dans les études ACV mi#plmnc de l'intérét des commanditaires de
I'étude pour ces phases.

La norme [ISO 14 041] affine I'analyse :

- chapitre 5.3.3 : « dans de nombreux cas,)ilantependant ni assez de temps, ni assez
de données, ni assez desseurces pour effectuer umdude aussi complete. Des
décisions doivent donc étre prises concerfemprocessus élémentaires a modéliser et
le niveau de détail auquel ces processus élémentaires sont étudiés. Il n'est pas
nécessaire de dépenser des ressources pguardfication des entrésmet des sortants
qui ne changeront pas tigon significative les conctions globales de I'étude. »

- chapitre 5.3.3 : « toute décision d’'omettre ééapes du cycle de vie, des processus ou
des entrants/sortants doit étre @aient indiquée et justifiée. »

Ainsi méme si la construction et le démantélement ont un impact non négligeable sur
I'environnement, la grande quastitle ressources que leur invardg nécessite ainsi que leur

faible intérét pour I'étude (flaudra quoi qu‘il advienne consire une STEP) suffisent pour

les négliger.

Si effectivement ces phases du cycle de vie des procédés sont négligées, il faudra néanmoins
justifier ce choix et le signaler lors de la méttion des résultats, cette derniére condition
étant obligatoire dans le cdsine présentation publique.

La construction des procédéinnt l'inventaire d’ACV nécestd beaucoup de temps et de

ressources pour peu d’influence sur les amions de I'étude, semble donc pouvoir étre
négligée a condition que I'objectif de I'étudeanctorde pas d’'importance a cette phase. Il en
est de méme pour le démantelement des infretsitres. |l faut donenaintenant voir quels

sont les objectifs pour lesquels la phase destraction est susceptédd’avoir une influence
sur les résultats d’étude.

D’un point de vue théorique, nous pouvons envisdgirents objectifs d’études et voir dans
guelles circonstances l'intégration des étagesconstruction et de démantelement d’un
procédé apporte un bénéfice a I'étude :

- comparaison de systemes similairesuidprocédés aux techniques différentes) :
L’intérét du décideur se portera probablement davantage sur la phase d’exploitation.
Les quantités employées de béton, d'a@eérd’autres matéaiux seront proches
puisque les deux systemes utiliseront des matériaux. A un certain écart pres, les
impacts de la construction et du démast@nt seront similaires. Ainsi ces deux
phases n’apporteront rien a I'étude.
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- comparaison de systemes différents :
On entend par systémes différents desesyss dont I'un a un fort impact durant sa
phase d’exploitation (dépense énergétiqeeactifs...) contrairement au second dont
'impact de la construction est bien plusportant (exemple : réseau + station
comparé a de l'assainissement autonaoeune lagune). La encore lintérét du
décideur se portera probablement davansagda phase d’explttion (Iégislation sur
les rejets, énergie...). Toutefois la congiaon des phases du cycle de vie du systeme
étudié sera intéressante. Par exemple art peuhaiter comparer une station a des
assainissements autonomes individuels. Cesateme requierent ni énergie ni réactif
durant leur phase d'exploitation comitement a la station. L'impact de
I'assainissement autonome sera causé eskbemignt par la construction qui sera alors
a intégrer dans I'étude.

- mise en évidence desalations technologiques :

Il est possible que I'installation d’'une stati(rare) ou d’'un procédé de traitement soit
plus néfaste pour I'environnemieque bénéfique, ceci pargae I'élément traité (eaux
useées tertiaires par exemple) soit de qualitfisante pour étre rejeté sans traitement
supplémentaire alors que la mise en placeadraitement a un impact en énergie,
génere des émissions au hivekusa construction et den exploitation. Dans ce cas,
il peut étre également intéressant ddker les phases de construction et de
démantélement.

Dans la collecte de donnéesudé étude, la part accordée atapes de construction et de
démantelement est prépondérante. Au contrdirgggration de ces phases semble étre
intéressante seulement dans certains cas platés : I'étude des systémes extensifs. Les
préoccupations environnementales actuelles esomffet surtout focalisées sur des problemes
liés a I'exploitation. De plus, & impact semble négligeabla) moins pour la construction
au vu des résultats de lgte de cas et des conclusions de préatsdravaux sur le sujet, et la
fabrication d’'une usine d’épation est incontournable pourotéger un cours d'eau et
répondre a la réglementation. flenles normes ISO semblent rpeettre de ndgyer certains
éléments a condition que leur inclusion ne geapas de facon significative les résultats de
I'étude.

Nous proposons donc, a I'exceptida certains objectifs d’étude#és plus haut et hormis
I'étude de systémes extensifs (séparationsolace, lagunage, assainissement autonome...),
de négliger les phases de construction etléimantélement dans les études ACV sur des
systémes d’épuration classiques. Ce choix deveg@tifié au regard des objectifs de I'étude
et signalé dans les rappods les présentations de réstdtaPar ailleurs, nous ne pouvons
gu’encourager la mise engge d'un protocole précis de recueil des données aupres des

acteurs de la construction et du démantélement des installations de traitement des eaux. Ceci

améliorerait la collecte d’'informations pourfigur et permettrait d’analyser convenablement
ces deux phases du cycle de vie.
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V. SYNTHESE ET DISCUSSION

1/ SYNTHESE DE L'ETUDE DE CAS

x Acidification
L’'impact acidification est évalué de mare robuste par ACV: les méthodes sont
convergentes. La méthode Ecualicator parait moins fiable ques autres car elle fusionne
les impacts acidification et eutrophisation. p€edant la forte incertitude sur le flux
d’ammoniac rend le résultat pdiable. Ainsi les étapes lesyd importantes sont soit la
production d’électricité et de alix (oxydes de soufre et d’azpsmoit la station (ammoniac).
L’étude de sensibilité a en effet montré flience des émissions d’ammoniac des boues. La
production des autres réactifs et teansports sont négligeables.

L’évaluation de [limpact acidificabn est donc limitée par la précision des
données concernant les émissions des procédésraitement. Des mesures d’émissions
diffuses d’ammoniac existent, mais quasimenijours en concentration et non en flux. Or
I’ACV se base sur des flux. Deux amé#tions sont alors a préconiser :

- la mesure des flux d'ammoniac et de gazifiaits pour les procédésisceptibles d’en
émettre, comme les incinérateurs, les sach les CET, les sites de compostage...

- une meilleure connaissance des parametpeis engendrent les émissions de ces
substances. En effet, si 'on prend le cag’@®moniac pour le chaulage des boues, ce flux
est trés variable en fonction des conditionsxgdloitation et du typele boues. Il faut donc
pouvoir expliquer cette variabilité.

x Effet de serre
Les résultats présentés par I'ensemble dethodés sont tres homogénes : I'évaluation par
ACV de limpact effet de serre peut doneeétonsidérée comme robuste : la méthode du
GIEC semble admise par I'ensembliela communauté scientifique.

En suivant cette méthode du GIEC (le {fogene est négligé), I'impact est causé par les
consommables : production d'électricité et de réactifs utilisés en grpaddité, comme la
chaux ou le chlorure ferrique. L&snsports, les autres réactifs,station et 'épandage sont
négligeables. Ainsi, le bilan en GES d'ufigére de traitementdépendra fortement des
consommables. La précision des résultats mmes bases de donnéses la production de
ces consommables. Pour le carbone organiqueganigs procédés de traitement biologique,
il faudra diminuer ou éviter les émissions dethmée et favoriser le stockage du carbone
(épandage ou centre de stockage) ou la ptamual’énergie renouvable (valorisation
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énergétique de la biomasse desdwoa partir de la digestion, déncinération ou la mise en
centre de stockage).

Lorsque le C@biogéne est pris en compte, il est alerprincipal GES émis par les systéemes
de traitement. L'importance de ce flux encourdgec les filieres et les recherches visant a
stocker ce carbone. Concernémtprotoxyde d'azote, bien gues ratios d’émissions soient
tres faibles, les quantités de, sont suffisamment importantes pour avoir une forte
influence sur le résultat. Capdant le manque de données sugae engendre une tres forte
imprécision des résultats, expliguigpourquoi le GIEC le néglegpour I'instant. De nouvelles
recherches sont donc a enager pour en approfondir lesrnaissances. Les analyses de
sensibilité effectuées sur les distances despais et le mode de production électrique ont
montré que l'impact des transports reste fagplelque soit la distance. En revanche le mode
de production énergétique a unetéoinfluence sur le bilan GESoutefois, ceci ne devrait
pas changer le résultat lors ldecomparaison de filieres pgise le méme mode de production
est sélectionné pour chacun des scénarios.\Eameche, ce mode de production peut avoir une
certaine influence sur les résultats si on utilise de I'énergie renouvelable produite sur la
station. Dans ce cas, il y aurait en effet sultstitude I'énergie éledtjue par de I'énergie
issue de la biomasse.

x Eutrophisation
L'impact est principalement causé par $ation a cause des substances azotées et
phosphorées de I'eau usée rejetée dans le couns, dtaela bien que Istation respecte la
|égislation et garantisse popge les exigences demandées gesrzones sendds. L'impact
eutrophisation montre qu’il n'y a pal’autres sources significatives de polluants que la sortie
eau de la station. L’analyse de sensibilité ajabmparé les deux scénarios « avec station » et
« sans station » montre le rgbeotecteur de la station et parformance globale en terme
d’élimination des polluants azotés et pbloarés, soit 80 % pour la station étudiée.

Cet impact est bien analysé par ACV : leshundes de calcul d’impact sont convergentes. La
méthode Eco-indicator parait moins fialjae les autres pour la méme raison que pour
I'acidification. De plus les donnée®nt trés précises, il smgles flux azotés et phosphorés
régulierement mesurés a la sortie eau de lastdtes phosphates représat le flux le plus
important (80 % de I'impact poles méthodes CML et EDIP).

Cependant I'utilité d’un tel impact sembimitée suivant les objectifs de I'étude :

- pour I'évaluation de l'impact local causé parejet d’eau de la station sur le cours
d’eau : 'ACV n’est pas suffisante pour détener quel sera I'impact du rejet de la
station sur I'écosysteme aquatique réeap La réponse a cette problématique
s’obtient plutdt par une étude d’'impa@mnalyses de la qualité physico-chimique,
biologique et écologique du milieu naturel).
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- pour la comparaison de différentes fiéier. I'impact eutrophisation ne dépend que
de la sortie eau. Il suffit alors de regartes concentrations ou les flux en azote et
phosphore pour voir la filiere la plus effice. Toutefois si les filieres sont
incomparables parce que les parameétres fluctuent (par exemple une filiere a un rejet
plus faible en azote mais plus élevéptimsphore qu’une autre filiere), I'analyse par
ACV de l'eutrophisation permettra de comparer ces filieres car cet impact integre
I'ensemble des substances concernées.

x Ressources
Les étapes affectant le plus les ressourcesremmouvelables sont la gutuction d’électricité,
puis la fabrication de la chaux. La statiol'&andage ont des impachuls. L'influence des
transports et des autres réactifs est tres négligeable. Les ressources les plus importantes,
évaluées en fonction des quantitésasommées mais aussi dedeeté des ressources, sont les
ressources énergétiques : uranium, charbon, pétrole...

Les résultats des méthodes de calcul d'impaett convergents pour la comparaison des
étapes du cycle de vie du systeme. Elles évaluent également les ressources énergétiques
comme les plus importantes. En revancheoectfon de la méthode, la ressource énergétique

la plus impactante n'est pas la méméafbon pour CML, uranium pour EPS...). Cette
différence semblerait provenir de la modetisn sur la raretde la ressource.

Ainsi, il est proposé de prendre un indicateucdesommation énergétique du cycle de vie en
remplacement de l'impact ressources pour I'évaluation des phases d’exploitation de systémes
de traitement. Cette modification se justifie [gafait que les principaux flux de I'impact sont

les flux énergétiques. De plus, les méthodesbdéent avoir des difficultés pour classer les
ressources fossiles. D’ou I'intérét de ne coéisad que I'énergie consange sans intégrer une
notion de minerai ou de flu¥nergétique. Par ailleurs, tetmodification présenterait
plusieurs intéréts :

- en évitant d’intégrer les ressources gatques, cet indicatewevient beaucoup
plus précis.

- une consommation énergétique est glopréhensible pour un public technique.
Cet indicateur serait mieux compris par les industriels.

- lindicateur de la consommation énergée est déja intégré dans d’autres types
d’étude que les ACV, comme les évaluations techniques ou économiques. Le lien
entre les aspects environnementaux eneémiques serait dorfacilité avec cet
indicateur.
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x Toxicité
Les résultats des méthodes de uladle I'impact toxicité montmet une divergence importante.
Pour les méthodes CML et EDIP, I'épandagel’ésape la plus toxique, les éléments traces
métalliques étant fortement pondérés. Au contraia@s Eco-indicator 99 et EPS, ce sont les
consommables et la station qui sont les étdgeplus toxiques, les flux dégagés dans lair
(NOx, SOx, NH) étant considérés comme les plusgkreux. Les transports et les autres
réactifs sont négligeablel est a noter que la station resfgela réglementation sur les flux de
polluants pour I'eau trage et les boues épandues.
Bien que les méthodes reposent toutes sur dasslsxientifiques, les différentes hypotheses
de modélisation de l'impadbxicité conduisent & des cduasions opposées. Ce probleme
n'est pas sans importance dans I'évaluationfiliéses de traitement : on peut prévoir par
exemple que certaines méthodes favoriserépahdage (Eco-indicatet EPS qui accentuent
I'effet des émissions dans l'air), d'autrd'&ncinération (CML et EDIP qui pondérent
fortement les émissions au sol).

En regardant les substances des méthodes cd dal 'impact toxicité, on constate que ces
méthodes présentent deux inconvénients maj@unst une méme substance, les coefficients
peuvent étre trés variables d’'une méthodeaatie. De plus plusigs flux, importants en
traitement des eaux, ne sont pas pris en compte dans ces méthodes, comme les pathogénes qui
sont incontournables dans les problémags de santé liées a I'assainissement.

Concernant la précision des données, les émisdeiigau rejetée dans le milieu naturel et

celles des boues épandues sont bien conniles.d6nt en effet régulierement analysées pour
vérifier la conformité réglementaire. En rexche les flux gazeux provenant de la station,
comme 'ammoniac dégagé par les boues chaulées, présentent une incertitude assez forte. Une
meilleure connaissance de ces flux est donc conseillée.

Ainsi, dans I'état actuel dede développement, les méthodes de calcul de I'impact toxicité ne
semblent pas suffisamment fiables pour undiegpn dans le domaine du traitement des
eaux.

x Comparaison des étapes de constonctit d’exploitation de la station
La phase d’exploitation est plymlluante que I'étag de construction poues cing impacts
évalués. Le résultat de la constructiort @¥érieur ou égal a 10 % de limpact de
I'exploitation, excepté pour I'impact ressourcés précision de la comparaison est assez
faible, due a une faible dienibilité des données pour I'émmle construction. L'étape de
démantelement n'a pas pu étre édedh cause du manque de données.

L’étude des phases de constioie et de démantelement d’'unsine d’épuration est rendue
particulierement difficile a caus#es propriétés des systemedrddéement. En effet, l'unicité
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des procédés et leur longue durée de vigemnettent pas de disposer de beaucoup de
données sur ces phases. De plus les bases déedoroncernant la fabrication des matériaux
présentent une certaine variabilité, ce qui datdtimcertitude sur les résultats. Enfin, la
collecte de données pour la phase de déftament nécessite de poser des hypothéses
incertaines car cette étape se positionne dans un avenir lointain et les solutions envisageables
sont variables.

Face a ces difficultés, on peut observer dltérét des études se porte presque
exclusivement sur la phase d’exploitation. Ailhgipparait intéressant degliger les étapes

de construction et de démantelement pour sifepliés études ACV et accroitre la précision

des résultats. Les normes ISO semblent @ececette simplification a condition que ces
phases ne modifient pas significativement lesctusions de I'étude. Il est donc proposé de
négliger les phases de construction et de détement dans les études ACV concernant les
systémes d’épuration, sauf ss lebjectifs de I'étude portentrdctement sur une de ces phases

ou lorsque I'étude ACV évalue un systeme dorgtHase de construction n’est probablement

pas négligeable (cas des systemes de séparation a la source, du lagunage, de I'assainissement
autonome par exemple). Ce chalgvra étre justifié au regamies objectifsde I'étude et

signalé dans les rapports ou les présentations de résultats.

2/ DISCUSSION

L’analyse des différents impacts sur le cyclevite d’'une station permet de tirer quelques
conclusions autant sur les résultats que suldesiées nécessaires ou les performances de la
méthodologie ACV.

x Les résultats
Concernant les résultats, I'impact de I'étapexgloitation de la station semble bien plus
important que celui de la construction. L'évdiaa de I'impact de la construction et du
démantelement est rendue difficile a cause de I'incertitude sur les données. Compte tenu des
difficultés rencontrées pour éuar ces deux étapehi cycle de vie des STEP, il semble
acceptable de les négliger lorsque I'intérét@pal se porte sur des problémes liés a la phase
d’exploitation. De plus 'impact de la phase a@mstruction parait négeable pour la plupart
des systémes de traitement a I'exceptioncdeains procédés (séparation a la source,
lagunage, assainissement autonome...).

Dans la phase d’exploitation, la production des consommables, comme [I'électricité et les

réactifs consommés en grande quantité, agraade influence sur de nombreux impacts :
effet de serre, toxicité, acidification et ressourt&s émissions directes de la STEP et de la
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chaine de traitement des boues sont importgrieas les impacts toxicité et eutrophisation.

Enfin on constate que pour tous les impacts évalués, les transports et les réactifs qui sont
consommeés en petite @putité sont négligeables. Ainsisleéactifs deviennent importants du

point de vue environnemental partir d’'une consommation geusieurs dizaines de tonnes

par an.

x Les données
Parmi les hypotheses et les données utilisgasaines ont beaucoup plus d’influence que
d’autres sur les résultats diespacts. Nous pouvons dissociemugecatégories de ce type de
données sensibles : les bases de doratdes données sur les procédés.

Ya Les bases de données
La qualité des bases de données, comme cella geoduction d’électricité ou de certains
réactifs, est fondamentale. Learactéristique de ces basest qu’elles contiennent des
informations dont nous ne pouvons pas Vérifidrdhilité. Estimer leur précision et améliorer
celle-ci augmenteraient la robustesse des étlies.bases traitent en effet d’activités dont
nous ne sommes pas spécialistebr{ation de réactifpar exemple). Un projet de collecte
de données réunissant spéctals des bases de données ACV, industriels et agences
publiques de I'environnement représenterait le meilleur moyen pour mettre a disposition des
réalisateurs d’études ACV ddmses de données reconnuesrasparentes. En I'absence
d’une telle initiative, le seul moyen pour augmer la fiabilité des bases de données est de
disposer de plusieurs bases$in de pouvoir les comparer évaluer la vaabilité pour un
méme consommable. L'achat de tsade données est donc conseillé pour :
- la fabrication des réactifonsommés en assez grande quamidr les procédés : chaux,
chlorure ferrique, bicarbonate de sodium, polymere...
- les transports,
- la fabrication des engrais (N, P et K ptaursubstitution d’engrais synthétiques dans le
cas de la valorisation agricole des boues).

Ya Les données sur les procédeés
Pour les émissions sur la station, les flux polisale I'eau rejetée dans le cours d’eau sont
régulierement mesurés, donc suffisammentiprdt en est de mée pour certains micro-
polluants des boues épandues. En revanchd]ur émis dans I'air (ammoniac, protoxyde
d’azote, dioxyde de carbone...)ésentent une tres forte ingartle. Des efforts de recherche
sont donc a entreprendre pour quantifiemetux connaitre ces flux sensibles.
Par ailleurs, afin de diminuer le temps delese de collecte des données dans une étude, il
serait intéressant de réunir les informatiorecessaires aux ACV concernant chacun des
procédés de traitement des eaux. Ces infiiomsconcernent les données caractéristiques des
procédés qui sont indépendantes des ¢iomdi locales: perfonances énergétiques,
consommation en réactifs, rendements...
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x La méthodologie ACV et les impacts
Concernant la méthodologie ACV, ngusuvons retenir les points suivants :

¥ I'ACV est une méthode intéressante p@waluer les impacts environnementaux des
filieres et des procédés de traitement dex ez elle propose une approche intégrée et
exhaustive : I'analyse couvre I'ensemble deleyde vie d’'un systeme de traitement, ce qui
permet d'évaluer les déplacements de pdaltutiet les impacts directs et indirects sur
'environnement. De méme, I'ensemble despacts environnementaux est analysé. Ce
principe permet d’avoir unesion globale de la performaneavironnementale d’'un systeme.
Enfin la rigueur des normes ACV assureiédibilité de cette démarche méthodologique.

¥ I'évaluation par ACV des impacts acid#itton, eutrophisation, effet de serre et
ressources est robuste. L'acidification est cdpahpénalisée par un manque de données sur
les émissions gazeuses. Pour I'impact resseuicest proposé de remplacer celui-ci par un
indicateur de consommation énergétique pbéwvaluation des phases d’exploitation des
systémes de traitement des eaux.

¥ les modéles de calcul ne semblent paSissumment fiables pour analyser I'impact
toxicité. D’une maniére plus générale, il semhblee ces modeles, tels qu’ils sont utilisés
actuellement par I'ACV, soient mal adaptgsur évaluer les impacts sur la toxicité,
I'écotoxicité et les nuisancegodeurs, bruit).En effet, ces impacts reposent sur des
phénomenes qui dépendeles concentrations des substances polluantes dans le milieu cible
alors que 'ACV mesure les flux entrants et sortants du systeme. Or, ces concentrations
dépendent de paramétres externes qui m#& gonais pris en compte par 'ACV. Ces
paramétres affectent le tramsp et la dispersion des polluants (distance entre le lieu
d’émission et la cible, facteur d’accumulation ari dilution du polluantet de la sensibilité
de la cible (densité de pojtibn, sensibilité des personras especes touchées...). De plus,
les besoins en évaluation de I'impact sur la sdatégune et la flore sorités ciblés dans le
domaine de I'assainissement, ce qui nécessitartigses tres locales (par exemple : montrer
ou non le transfert d’éléments traces dans I'aliaigon via les cultures sur sols ayant recu un
épandage de boues de STEP). Ces impactsaidat donc étre analysés par d’autres
méthodologies d’évaluation environnementale,sraient alors complémentaires a 'ACV.

Ces méthodologies devraient pouvoir évaluer la tudks milieux, I'impacsur la faune et la

flore, et I'impact sur ’hommegqui regroupe l'impact sanitairet les nuisances. Pour cela
différentes voies de transfert des polluants (baues, air et éventuellemtees infiltrations),

et différents milieux récepteurs (air, milieu aquatique, sol agricole, sous-sol/aquifere) sont a
considérer, comme l’illustre la figure 29.
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Ainsi, deux alternativesont alors possibles :

e développer une nouvelle méthode de caloolir I'impact toxicité adaptée au
domaine du traitement des eaux. Comme reous1s constaté que les méthodes de
calcul d'impact ne permettent pas uéealuation suffisamment robuste pour
I'impact toxicité (pathogenes non caérés...), nous pourrions batir une nouvelle
méthode de calcul d'impacCette solution devrait toefois surmonter un certain
nombre de difficultés. En effet ellgerait une méthode supplémentaire dont la
fiabilité resterait a démontrer. De pJuBACV devrait étre adaptée : I'impact
toxicité doit, pour étre correctement évalué, tenir compte des facteurs locaux
(dispersion, bioaccumulation des palhis...). Or I'ACV calcule les impacts
uniguement a partir du flux des émissionds&s par le systéme étudié et n’intégre
pas a I'heure actuelle s@parameétres locaux,

» développer une nouvelle méthodologie d’'éadibn des impacts locaux (toxicité,
écotoxicité et nuisances) fondée sur leéagipes de I'étude dhpact ou d’analyse
de risques. Pour cela, il faudrait réaligarétat de I'art sur ces méthodes, mais aussi
sur les techniques et les indteurs d’analyses de laxicité, de I'écotoxicité, de
I'étude des transferts des polluantdf(diion, biodisponibilité bioaccumulation...)
au contact des différents compartiments écologiques (milieu, faune, flore et
homme). Cette recherche permettrait axit une liste des méthodes d’évaluation
existantes, notamment les méthodesonnues ou normées. Une sélection des
méthodes permettrait, lors d’'un projetr pgxemple, d’identifier rapidement les
dispositifs d’analyses amettre en ceuvre en fonmti des objectifs du projet
(polluants et milieu concernés) et des contraintes (temps, co(t ...). La bibliographie
devrait également recenser tous les potliagmis par les STEP et, pour chacun
d’eux, identifier I'effet polluant, le aopartiment écologique touché et rassembler
les documentations permettant de quantlfeffet polluant (campagnes de mesures
des émissions, fiche toxicologique, simuwatide transfert, suivi de la qualité des
milieux, test de toxicité...). Sie travail représente un@srlourde tache, il semble
le plus pertinent pour évaluer la toxiceé I'écotoxicité des dluants émis par les
systémes de traitement. De pluspdurrait répondre aux exigences d’évaluation
environnementale de la nouvelle directoadre européenne, qui exige notamment
un retour au bon état écologigue des mii@quatiques. Enfin ce travail pourrait
étre ciblé sur des impacts, des milieux écologiques ou des substances prioritaires.

¥, d’autres impacts ne sont pasabysés par ACV. |l serait ilg de pouvoir les intégrer dans
notre démarche pour réaliser des évaluatierBaustives. C’est le cas notamment des
nuisances. aux yeux de certains décideurs déa/Eavironnement, intégrer I'évaluation des
odeurs semble fondamental pour une analysé&r@annementale d’'un systeme de traitement
des eaux. En effet, certaines filieres sont actuellement abandonnées ou remises en cause a
cause du risque d’odeurs de certains procédés.
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Par ailleurs, les impacts positifs devraient étre rajoutés pour avoir une vision globale des
relations entre le systéme d’épuration étudiéeatvironnement. En féet, TACV ne regarde

que les aspects négatifs. Or une STPResente également des bénéfices pour
I'environnement, comme [|'épuration des eauxptaduction d’énergie par certains procédés
(digestion anaérobie, incinérati, CET) ou la valorisation agole des boues d’épuration.
Quantifier ces bénéfices représmait un gain d’'information eterme d’aide a la décision.

Les substitutions d’énergie ou d’engrais peuvent étre utilisées. Toutefois ces substitutions
posent deux difficultés. Premiérement, certasigsstances valorisées ne connaissent pas de
substituant chimique, on ne peut donc pas réalisesubstitution. C’'esé cas par exemple de

la matiére organique, qui représente unkewaajoutée des boues par rapport aux engrais
synthétigues et un amendement important rate pour les sols agricoles francais.
Deuxiemement, les substitutions peuvent induire en erreur lors de linterprétation des
résultats. Par exemple, un impact d’'un systenu paraitre faible alors qu’il est important et

que la substitution diminue I'impact, ce qui pourrait amener le lecteur a tirer de fausses
conclusions.

147 /258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systémes de traitement des eaux usées

Partie Il

: Evaluation de la méthodologie ACV appliquée aux systémes d’épuration des eaux usées

JNINOH, NS

FTOJHOV 10S
31IS Np neaAlu ne

| : m 19 m
_ anbixoy 10edw| < ' | 43N0V < i alls Ins
| “ P | RIOSSNOSAR i g o) v
“ | | 10S np 9urenb |
' m XNVNINY S8] Ins m m
10S ! ! anbix01099 10edw| ! m
m ins : m
! m_m_w_”_v\”__MMLC " 3100149V 10S | !
! o _ np anfenb R EEETE
m anbixo) 10edw| m o m pueds SINOY
i ! S3LNVd se|ns “
! ' anbix01099 10edw| !
i | XNVWINY sa| ins
i ; anbix01099 10eduwW| !
m m m (*--obersodwod ‘abreyosp
Ava | JNWOH Ins _ NVIP SEN0D | o ! INSIEIBUIDL ‘ULS)
! anbixoy 1oedw| ! np auenb 'Nv3 190y LIS
! “ SALNV1d S8 Ins m
i ' anbix01093 10edW| |
i | XNVWINV sa| ns
i “ anbix01099 10eduw| !
! JNNOH.I Ins “ !
m (unuq ‘sinapo) _ div _
“ saouesinu 19 “ ap auenb “
m anbixo} yoedw | m
i ' S3LNVId S9| Ins “
' ! anbix01099 10edw| !
| SIONVSINN 19 “ NGERLL |
J1I0IXOL F1I0IX010604 sap 311TvNO

Transferts des plmants émis d’'un site de &itement des eaux / déchet

Figure 29 :

148 /258



Analyse de cycle de vie appliquée aux systémes de traitement des eaux usées
Partie Il : Evaluation de la méthodologie ACV appliquée aux systémes d’épuration des eaux usées

Ainsi I'analyse de cycle de vie apparaitmme un outil incontournable pour évaluer les
performances environnementales des systéaeesraitement des eaux. Dans le cadre du
développement d’'une méthode globale, exhaestt fiable d’évaluation environnementale
des filieres d’assainissement, il semble que le meilleur compromis soit une association
complémentaire de différentes méthodologi€ACV pour les impacts tels que l'effet de
serre, les ressources, I'aciddioon, I'eutrophisation (potentielle) et d’autres méthodologies
qui restent a déterminer poles divers impacts locaux.

De nombreuses voies d’amélioration sont ergasdles pour mettre en place cet outil d’aide a
la décision basé sur les criteres environnenwenties filieres de traitement. De la mesure des
émissions manquantes au développement duginodologie bien adaptée a I'évaluation de
'impact sur la santé ou I'écotoxicité, de la quantification des problémes de nuisances
I'intégration des bénéfices pour I'environnemées, possibilités pour la suite de ce travail ne
manquaient pas.

p_)/

Dans le cadre de cette these industrielés préoccupations des décideurs de Veolia
Environnement nous ont conduit vers le dévelopend’un outil d'aide a la décision sous la
forme d’un logiciel. Cet outil, basé sur 'AC\évalue les impacts sur l'effet de serre et
I'énergie (consommeée et valoriseBn effet, pour ces deux impagctl était possible d’obtenir
des résultats chiffrés. Un clxoa donc été réalisé en favede la recherche de résultats
valorisables par I'industriel. Laartie suivante présente dihs développement de cet outil
concgu pour évaluer et compates performances environnemeptabes filieres de traitement
de boues.
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L’ensemble du travail ci-dessus a permis d'illustrer les multiples difficultés qui sont
rencontrées par la réalisatidiune étude ACV sur les systenas traitement des eaux. Dans

la pratique, ceci se traduit par des étudeszlemgues et nécessitant du personnel compétent.
Dans le secteur industriel, ceci représentangonvénient : ce type d'étude n’'a de chance
d’étre commandé que si ces conditions ddigation sont économiquement acceptables aux
yeux des décideurs, c’est-a-dire si les délaikéatiede sont raisonnables si les compétences
nécessaires sont relativement accessibled, a0 sein méme de I'entreprise, soit par
'intermédiaire d’'un bureau d'étude externBe plus, dans ce secteur, les méthodes
d’évaluation environnementale sont encore pennues et leur développement y est freiné
par leur réputation d’austérité, demplexité et parce que I'apport de ces études ne se fait pas
directement ressentir sur les gains de I'entreprise.

Ainsi pour « démocratiser » ces outils, et nataent 'ACV, il est nécessaire d’adapter la
méthode afin de la rendre &ssible a un nombre de personnes le plus large possible et de
pouvoir réaliser les études plus rapidemebe travail d’adaptation n'est pas une
simplification de la méthode mais une démarobid’ensemble des problemes (frontiéres de
I'étude, collecte de données...) strdités, résolus et les répessautomatisées, se traduisant
sous la forme d'un outil d’aide a la décisipar exemple. Ce travail doit également étre
accompagné des précautions fixant les limites d’application afin de garantir la fiabilité des
résultats.

Durant cette these, un tel travail d’adaptation de 'ACV au secteur du traitement des eaux
usées a été entrepris et a abautidéveloppement d’un logicidla présentation de ce travail
est I'objet de cette partie. Dans un premier tempas expliquerons leoatexte et les intéréts
qui nous ont conduit a élaborer un outil d’ACV pdéraluation des filieres de traitement des
boues. Puis nous présenterons le logicseln contenu et son développement. Dans un
deuxieme temps, un exemple d’application illustréintérét et les capacités de I'outil. Pour
cela, nous nous appuierons sur I'étude de I'imtén&ironnemental d’'un pcédé : la digestion
anaérobie. Celle-ci sera étudié&ravers deux cas d'étude : leeprier analysant le bénéfice
de la valorisation du biogaz déyestion par cogénération, leu@&me évaluant I'apport de la
digestion sur l'impact environnemental darfiliere de traitement des boues avec une
incinération.
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l. DEVELOPPEMENT D'UN OUTIL D’EVALUATION DES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX.

Ce chapitre présente le développement d'giclel d’évaluation envbnnementale basé sur
la méthodologie d’analyse de cycle de vie. [fLejet a été mis en place afin de répondre a
deux besoins :

- valoriser et mettre en pratique les caesances accumulées sur 'ACV. Dan®katie
II, il a été constaté que I’ACpouvait analyser avec fiabililés impacts globaux (effet
de serre, ressources, énergie, acidification).aVvait alors deux alternatives : améliorer
les impacts dont la fiabilitéh'’était pas satisfaisanteu approfondir jusqu’a une
application opérationnelle I'analyse des impagtii étaient bien évalués. Nous avons
opté pour la deuxiéme solutiolajssant les besoins d’adapon des impacts locaux a
un travail extérieur a la theddous souhaitions en effet allau bout de la démarche en
développant un outil d’évahtion pour ces impacts aibtenir des résultats de
performances de filieres. Ce projet est I'aboutissement du travail de these au sens ou |l
représente une applicatiorratite et opérationnelle de ce Quété observé et développé
dans cette these.

- répondre a la demande des décideurs déia’/Bavironnement qui souhaitent identifier
et évaluer les performances environnemestdks services et siprocédés du groupe.
Dans le secteur de I'assainissement, unibgsarticulier d’étude ACV a été signalé :
I'évaluation des filieres de traitement des ®d&puration. En effet, ces filieres font
I'objet de nombreuses disssions techniques depuis fues années dont l'aspect
environnemental est centrdla forte évolution du secteur du traitement des boues
induit de nombreuses interrogations sur I'avenir : tandis que certaines filieres sont
remises en question, de nouveaux procédéntde jour. Par ailleurs, I'importance
d’intégrer toute la chaine de traitement des boues, de la clarification jusqu’a
I'élimination finale, nécessite une évaluatide 'ensemble du cycle de vie de la boue.
L’ACV est donc particuliéerement bieradaptée pour répondre aux questions
environnementales qui se posent sur le traitement des boues.

L’application qui a été développést en partie confidentielld. ne sera donc exposé dans
cette partie que la présetiten du développement méthodolqge de I'outil. Un exemple
illustrera dans un deuxieme temps I'i@€et les possibilités de I'outil.
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1/ ORIGINE DU PROJET

1.1/ Le contexte du secteur dedliires de traitement des boues

Les boues d’épuration sont depuis quelqueséas l'enjeu de nombreuses discussions
techniques et réglementaires. D’'une pars, deiantités de boues produites augmentent par
I'optimisation des systémes de traitement eagx. Ainsi le volume dboue brute a éliminer

en France, évalué a 850 000 t de matiereeeseen 2000, devrait passer a 1,1 million de
tonnes de MS en 2005 [ADEME, 1999]. D’autratples exigences sur les performances des
procédés de traitement des boues n'ont cesaggdienter, allant jusqu’a menacer certaines
filieres. Ainsi les quantités de boues admiseseanire de stockage devraient progressivement
se réduire car elles mépondent pas aux criteres défipa I'Union Européenne, qui pourrait
peut-étre les interdire en 2015. L'incinératialoit faire face a undorte réticence des
populations en France, comme en ltalie ou-griande. Enfin, la valorisation des boues en
agriculture, qui représente figincipale voie de dévolutiotles boues en France (environ 60 %
des boues sont épandues), est remise en caulss gaaintes des agricalirs et les pressions
des industries agroalimentaireBour répondre a la cro@se des exigences sociales,
techniques et réglementairdss professionnels ont di accreities performances de leurs
filieres de traitement en vue d’améliorergaalité des boues. De nouvelles technologies ont
vu le jour tandis que d’autres, abandonnésgsadl quelques décennies, retrouvent un intérét
aux yeux des responsables.

Si les facteurs technico-économiques sont gritiaux, la place de I'environnement dans le

choix des décideurs devient de plus en ghaportante pour des projets de filieres de
traitement des boues, essentiellement ces filieres posent de nombreux problémes
environnementaux : pathogenes et éléments traces des boues épandues, effet de serre des
centres de stockage, consommation gétggue des traitements thermiques...

1.2/ Objectifs de I'outil

Le logiciel doit permettre d’évaluer et dengparer les performances environnementales des
filieres de traitement des boues. L'objectif est triple :

f stratégique : les filieres les plus spectueuses de I'environnement sont

probablement, sous certaines conditions technico-économiques, les filieres d’avenir.
Evaluer les caractéristiques environnementales des filieres et des procédés permettra
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d’identifier les technologies qui seront lisites dans les prochaines décennies et
d’orienter en conséquence les pragnaes de recherche et développement.

f commercial : lintroduction d'une analgsenvironnementale des différentes
solutions techniques dans un appel filéo présente plusieurs avantages,
particulierement pour les Bectivités sensibilisées a la question du développement
durable de plus en plus nombreusesnieérement, elle permet d’identifier les
filieres les plus écologiques. Deuxiemermneelle permet d’amener de nouveaux
arguments aux décideurs pour justifiechoix d’'une solution dont les avantages ne
ressortent pas sur le plan économique. Enfin elle montre que le candidat pour un
projet possede a la fois une sensibilité priatection de I'envosnnement et le savoir

faire nécessaire pour quantifier les impacts.

f scientifique : évaluer les performanceswvironnementales des filieres de
traitement permet évidemment de faire aana science. Paapport a la situation
actuelle, la quantification des impacts/gonnementaux avec une méthode reconnue
permettrait de mettre un terme a certaif&bats qui ne se basent que sur des
arguments qualitatifs et des craintes paaty souvent les décideurs et les obligeant
a choisir des solutions qui présentent boene image mais dont les performances ne
sont pas toujours les meilleures. Cette mjifiaation permettrait également de
distinguer les procédéséritablement respectueux de l'environnement, ou les
meilleures conditions d’application poun procédé donné, face a la diversité des
technologies existantes et a leur prégd@riacommerciale qui ne met en valeur que
leurs points positifs.
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2/  DESCRIPTION DE L'OUTIL

2.1/ Présentation de I'outil

L’outil & développer doit pouvoicomparer I'ensemble des fite&s de traitement des boues
urbaines existantes en Fran€eci implique de disposer dformations pour 'ensemble des
procédés concernés. Compte tenu des différents objectifs du projet, I'outil développé est un
logiciel destiné a évaluer et a compares Hifférentes filieres de traitement des boues
d’épuration urbaines. Il a é&tcongu pour étre utilisé par des personnes non spécialistes de
’ACV mais ayant un minimum de connaissanceslas procédés concernés afin de fixer des
hypothéses techniques réalistes.

Cet outil est basé sur la méthodologie d’Analyde Cycle de Vie. Toutefois, afin de
développer un outil tout public, 'analyse est difige, principalement en définissant une
unité fonctionnelle par défaut, en fixant un nmaxim d’hypothéses et eadrant les frontieres

du systéme. Les boues sont ainsi évaluées swwebeble de leur cycle de vie : de I'extraction

du décanteur (primaire ou clarificateur) jusquéur élimination finale en épandage, en
incinération ou en centre de stockage.

2.1.1/ Unitéfonctionnelle

L'unité fonctionnelle imposée est le tonnage lamies annuel produit par la file eau de la
STEP. L'utilisateur fixe un tonnage de bouastraiter en matieres séches par an pour
I'ensemble des filieres a comparer.

Une autre unité fonctionnelle, tanne de matiére séche, pétite obtenue en sélectionnant
une option. Dans ce cas, les bilans annuels somé@ggluis le logiciel ramene les valeurs a la
tonne de matiére sechetemte dans le system@ette unité permet de comparer des systemes
avec des quantités de boues entrantes différentdavoir des valeurde ratios (en kWh/ t
MS) plus simples a interpréter.

2.1.2/ Frontiéres du systeme

Dans sa forme actuelle, le logiciel n’évalgee la phase d’explotian des procédés de
traitement des boues. La construction et lmal@#élement des ouvrages ne sont pas intégrés
pour des raisons expliquéespartie Il.

L'utilisateur modélise la filiere qu’il souhaiteustier en assemblant une chaine de procédés
unitaires. Dans le logiciel, chacun des pr@&sedonstitue un module préprogrammé. A cette
chaine de traitement, l'utibseur doit ajouter des modules geoduction de réactifs, de
production d’énergie, de transport des boues dtatesport des réactifs. Ainsi les frontieres

du systéeme étudié se définissent intuitivement par assemblage de modules. Tant qu’un flux
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matériel (électricité, bouesau, réactif...) d’'un module n’epis connecté a un autre module,
la filiére n’est pas compléte.

Chaque procédé unitaire eptéprogrammé dans le laigl sous forme d'un module
indépendant. Les flux, matériels ¢es émissions dans I'enemnement, sont définis et les
valeurs sont calculées par des formulegggrant des parametregchniques que doit
renseigner l'utilisatauou les caractéristiques des bouesvpnant du module en amont. Au
sein du module, les flux entrants, les flux aots et les parameétres sont liés par un jeu
d’équations, qui correspondentrxemple a un bilan matiére.

2.1.3/ Impact®tudiés

Le logiciel dans sa forme actuedlst capable d’évaluer deux impacts :

¥ Energie : I'outil évalue autant la consommation que la valorisation éventuelle
d’énergie. Les flux énergétiques peuvémte de I'électriité, du diesel, du gaz
naturel, du biogaz... Comme discuté en ipatt, l'indicateur énergie remplace
'impact ressources. En effet, les mipales ressources utilisées en phase
d’exploitation du cycle de vie des sys&snde traitement des eaux sont les
ressources énergétiques et l'indicateur énaagiied la fois plus précis et plus facile
a interpréter que I'impact ressources.

¥, Effet de serre : comptabilisé suivant leemes du GIEC [IPCC, 1997], cet impact
prend en compte deux gaz : l@xiide de carbone (excepté le £@logene) et le
méthane. Le protoxyde d’azote n’est pas comptabilisé actuellement. Bien que la
méthode du GIEC néglige le,® dans le secteur de Is@nissement des eaux, il
aurait été souhaitable de l'intégrer ddnsitil. Toutefois lemanque de données et
les incertitudes sur les émissions plesieurs technologies nous ont conduit a
écarter cette substance dans la versotuelle du logiciel. En revanche, une
campagne de mesures pourrait étre egeéieaafin de combler cette lacune et
vérifier que cette substaa est bien négligeable.

Ces deux impacts ont été choisis lear évaluation est fiable conenta montré la partie 1l et
parce que les informations nécessaires dtaimponibles. L'impactcidification n'a pu en
revanche étre intégré a cause du manquédatmées sur les flux émissions de certains
procédés. L'impact eutrophisatiorest pas, lui, inclus car samportance est négligeable en
ce qui concerne l'étude de filés de traitement des bouestekme, I'outil devrait inclure
d’autres impacts ou des indicateurs enviran@etaux comme par exemple la quantification
de la valorisation matiere des boues en eagvai en amendements organiques, la surface
occupée par les procédés... Les problemesogieité et d'impacts locaux sont eux jugés
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by

difficiles a intégrer dans unogiciel, les besoins d'analyses et de mesures n’étant pas
compatibles avec la créati d'un modéle prédictif.

2.2/ Logique de programmation

L’outil & développer doit pouvoicomparer I'ensemble des fite&s de traitement des boues
urbaines qui existent en France. Etant doda complexité du modéle et la quantité
d’'informations nécessaires aux calculs, il eis¢ apparu que I'outil recherché devait étre
développé sous forme de logiciel. Trois propriétés ont été éagqgsour le choix du logiciel :

x Concept modulaire : la base d’'une chaindrditgement est le procédé unitaire. De
plus chaque procédé doit pouvoirettitilisé dans plusieurs filies avec la pesibilité d’en
modifier les paramétres techmies d’'une utilisation a I'awgr Pour ces deux raisons, |l
était nécessaire d'organiskes données par module aubone. Ainsi chaque procédé
unitaire doit étre programmé dans le logicsous forme d’'un module indépendant. La
programmation de chacun des modules considtiair les flux entrants et sortants. Ces
flux, ainsi que les parametres techniques, #éstentre eux par un jeu d’équations, qui
correspond par exemple a un bilan matiere czoena un ratio spémue au procédé
concernant I'émission d’'une substance potie. L'indépendance de chacun des modules
garantit une grande souplesse dans la définition des filieres.

X Le paramétrage: pour une méme filiere de traitement, il peut exister de
nombreuses conditions techniquiesfonctionnement qui s’expliient par la variabilité de
certains parameétres opérationnels, qui ddpat eux-mémes du contexte local dans
laquelle s’inscrit la fiere de traitement des boud2ar exemple, pour un chaulage, le
dosage de chaux vive a ajoutarx boues varie d’'une stati@nl'autre. Pour s’adapter a
toutes les configurations pokkis, de tels parameétres demnt pouvoir étre modifiés par
I'utilisateur lors de la définition de laliere. Pour chacun des procédés (et donc dans
chaque module), de tels paratres sont proposés a l'utdigeur pour pouvoir configurer le
procédé.

x Définition graphique des filieres: pour une utilisatioriuitive de I'outil, il
apparait plus simple de construire son sdénde facon graphiquplutét que de devoir
remplir des codes de programmation. Cetv@struction graphique sst réalisée par
sélection des modules dans une liste. Ledutes apparaitraient alors dans une fenétre
soit sous forme de rectangle soit avec un dessimésentant le proceédé. Ce type de
construction a I'avantage d’étre intuitif, et donc facile a manipuler pour n’importe quel
utilisateur.
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Ainsi les caractéristiques du logiciel apparaissent essentielles pour giumele souplesse,
de rapidité et deanvivialité a I'outil, critéres fondaentaux pour un usage tout public.

2.3/ Procédés modélisés

Le traitement des boues regroupe de nombreux procédés. ddm difficultés du
développement de I'outil a ré dans la grande quantité diennées a collecter. Ainsi, nous
aurions souhaité intégrer dans le logicilg les procédés existaractuellement. Le manque
d’'information sur certaines technologies a limééhoix proposé. Toutefois les procédés les
plus utilisés en France ont @tre intégrés grace aux difféte experts techniques du groupe
Veolia, dont les filiales couvrent 'ensemble desviés liées au traitenmt, a la valorisation

et a I'élimination des boues.

On peut regrouper les procédégmétement en quatre catégories :
i les procédés de concentrations des boues :

- les procédés d’épaississement :
0 épaississement gravitaire,
o table d’égouttage,
0 centrifugation directe.

- les procédés de déshydratation :

o centrifugation,
o filtre bande,
o filtre presse.

i les procédés de stabilisatiende réduction des boues :
o digestion anaérobie,

chaulage,

séchage thermique,

séchage solaire,

compostage.

o O O O

i les procédés d’éliminatiogt de valorisation des boues
0 épandage,
0 incinération dédiée,
0 co-incinération avec feordures menageres,
0 mise en centre de stockagesdkechets de classe 2 (ISD).

i les nouveaux procédés :

0 procédé de stabilisation chimue des boues aux nitrites,
0 oxydation par voie humide (OVH),
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0 procédé de réduction ddsoues par couplage d'une
hydrolyse thermique et d’unaitement biologique,

0 bioréacteur, nouveau concept décharge dont I'objectif
est la valorisation maximale du biogaz,

0 pyrolyse,

o gazéification.

Remarque : pour les procédés nouveaux, les opésabat peu de retour d’expérience, voire
n'ont que des données de pilotes. Les donrsesces procédés présentent donc une
incertitude beaucoup plus forte.

A ces modules de traitement dasues, il faut ajouter les autres modules qui completent le
cycle de vie :
- les transports des boues et des réactifs,
- la fabrication des différents réactifs chimiques,
- la production d’énergie sous différentorme (électric¢é, gaz naturel,
fioul, diesel),
- le traitement des eaux polluées isstiesertains procédés et retournées
le plus souvent en téte de STEP,
- la production des engrais (pour les substitutions de fertilisants lors de la
valorisation agricole des boues).

Cette grande diversité de procédés permet de réaliser la plupart des filieres existantes, ce qui
répond aux objectifs fixés. D’autres procédiesvent toutefois pouvoir étre intégrés pour
mettre a jour I'outil ou pour répondre a une demasmteifique d’un utilisgeur. La possibilité

de créer un module a donc étissge accessible auxligateurs potentiels de I'outil.

Apres avoir présenté l'outil, seprincipes de fonctionnemert son contenu, nous allons
exposé dans le chapitre suivant I'historiglie développement du logéi pour illustrer le
travail réalisé.
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3/ LE DEVELOPPEMENT DE L'OUTIL

Le logiciel a été développé eausieurs étapes. D’abord un tedlvde réflexion a permis de
définir un cahier des charges détaillant legectifs de I'outil, son contenu, les propriétés
souhaitées... Bien que ces exigences soieaiuBives, elles ont permis de fixer des
orientations pour le développent des premiéres versions.

Le travail de création du logiciel pese décomposer en quatre phases :

la collecte des données,

le choix du support informatique,

la programmation des données,

la validation de I'ouitil.

Une partie de ce travail, notamntda tache importante de calte de données concernant les
performances énergétiques, a été réalisée paautre équipe de la DRDT. Dans le cadre de
ce projet, ce travail de thése a permis de siracla méthode d’évaltian en appliquant les
principes de I'’ACV, d’enrichir le nombre idpacts environnementaux, d’élargir les systemes
étudiés a I'échelle du cycle de vie, de valider le terrain les hyjheses, d’ajouter des
filieres.

3.1/ La collecte des données

Un logiciel d’aide a la décish doit réunir les informationsefs qui permettront une analyse
efficace de la problématique dans les plusfdodélais. L'acquisition de données fiables est
ainsi une étape importante dans le développedianttel outil. C’est aussi une phase longue
compte tenu du nombre de procédés a renseigrelaediversité des sources d’informations.
Les données concernent deux catégoriénients des systemes a évaluer :

x les procédés de la chaine de traitement des boues,

x les autres modules : transp@roduction des réactifs...

Concernant les procédés de la chaine dieiment des boues, leurs données ne peuvent
provenir que de personnes coissant et ayant uneertaine pratiquedes technologies
utilisées. Il a donc été fadppel a différents experts duogpe Veolia Environnement. Un
groupe de travail a ainsi étééérfonctionnant sur un princigééchange de questions et de
réponses, le groupe se réunissant régulieren@nfonctionnement a permis de rassembler
rapidement les données nécessaires, toutcamfrontant différents avis de personnes
connaissant la technologie étudiges données a collecter au sujes procédés de traitement

sont de deux natures :
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- les équations, qui permettent de modéliserflex entrants ou sortants et de lier ces
derniers avec des parametres techniquest da valeur peutétre modifiée par
I'utilisateur,

- des valeurs de référence : celles-ci peuvenicerner des ratios type de consommation
en ressource énergétique, en réactifs, par exemple la consommation électrique ou
thermique par tonne d’eau évaporée pour whedr. Ces valeurs concernent également
des paramétres techniques modifiables paifibateur mais dont une valeur est proposée
par défaut.

Pour les autres modules (fabrication destitac), les données proviennent des bases de
données élaborées pour téalisateurs d’étude ACV. Nousans essayé de disposer du plus
grand nombre de bases possibles pour un nédémeent (réactif, transport...) afin de pouvoir
choisir la base la plus repetgative. Pour certain®actifs, aucune base n’était disponible.
Dans ce cas, des bases de données oobEidandées aupres d’'un bureau d’étude.

3.2/ Choix du support informatique

Les praticiens d’ACV ont mis en place depléis années 1990 des gestionnaires de données
de plus en plus complexeBes logiciels d’ACV ontalors vu le jourL’élaboration d’'une
méthode d’évaluation environnementale adaptédomaine du traitement des eaux passe par
la caractérisation de I'outil informatique a utiliser : quel logiciel choisir ? Faut-il réaliser un
nouveau logiciel adapté a nos besoins ? P&oondre a ces questions) état de l'art des
logiciels parmi ceux présents sur le marchééaréalisé. Celui-ci a fait I'objet d’'un rapport
interne [RENOU, 2003]. Nous en siuétiserons ici les grands points.

Pour réaliser cette revue togue, nous nous sommes d’abdydsés sur une bibliographie,
premierement pour établir laste des logiciels ACV existantdguxiemement pour effectuer

une présélection des logiciels ainsi qu’'une définition des criteres d’analyse. Cette étude n’est
pas la premiere a comparer des logiciels AGBNMuUs nous sommes donc servis en partie de
documents antécédents, comme [MENKEQ96], [RICE, 1996], [WEIDEMA, 1997],
[JONBRINK, 2000] etfFRUHBRODT, 2002], pour choisir legutils qui nous paraissaient
intéressants a évaluer, legiciels présents sur le mag étant trop nombreux pour pouvoir

tous les analyser. Ces études nous ont pernisedser la liste, quasomplete, des logiciels

ACV existants. Selon [FRUHBRODT, 2002], il gvait en 2002 cinquaatquatre logiciels
d’ACV, dont quarante sept somentionnés dans le tableau 32.
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NOM CONCEPTEUR PAYS
Balance Univ Stuttgart Allemagne
Boustead Boustead Europe
CLEAN EPRI USA
CMLCA CML Pays Bas
CUMPAN Univ Hohenheim Allemagne
Eco Assessor PIRA RU
Eco It PRé Consulting Pays Bas
Eco Lab Nordic Port AB Suéde
EcoManager Franklin Associates,Ltd Europe/EU
ECONTROL Oekoscience Suisse
EcoPack2000 MaxBolliger Suisse
EcoPro EMPA Suisse
Eco Selector Granta Design Ltd. RU
EcoSys SANDIA/DOE USA
EDIP Inst. For Prod. Devel. Danemark
EMIS Carbotech Suisse
EPS IVL Suéde
GABI IPTS Allemagne
Heraklit Fraunhofer Inst. Allemagne
IDEA IHASA Europe
JEMAI LCA JEMAI Japon
KCL ECO Finnich Paper Institut Finlande
LCAl PetG/ETH Europe
LCAD Battelle/DOE USA
LCAIT Chalmers Industriteknik Suéde
LCAqua KIWA Pays Bas
LCA Support NEC Corporation Japon
LCASys Philips/ORIGIN Pays Bas
LIMS Chem. Systems USA
LMS Eco-Inv Tool Chrisropher Machner Autriche
Oeko-Base Peter Meier Suisse
PEMS PIRA Europe
PIA BMI/TME Europe
PIUSSOECOS PSI AG Allemagne
PLA Visionik ApS Danemark
REGIS Sinum Gmbh Suisse
REPAQ Franklin Associates Ltd. USA
SimaPro PRé Counsulting Pays Bas
Sima Tool CML Pays Bas
Simbox EAWAG Suisse
TEAM Ecobilan/PriceWater France/USA
TEMIS Okolnstitute Europe
TetraSolver TetraPak Europe
Umberto IEFU Allemagne
Umcon Particip Gmbh Allemagne
Wisard Ecobilan/PriceWater France

Tableau 30 :

Liste des logiciels d’analyse de cycle de vie
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Une des difficultés de notre évaluation résatmc dans le grand nombre de logiciels a
analyser. Pour contourner @eobléme, nous avons réalisé upedsélection des logiciels,
préférant analyser moins d’outils mais pkrs profondeur. Pour ce choix nous nous sommes
essentiellement basés sur quatre étatadeexistants ((MENKE 1996], [WEIDEMA, 1997],
[JONBRINK, 2000] e{FRUHBRODT, 2002)).
Les critéres de séleoti étaient les suivants :

- la fréquence d'utilisation du logiciel (nongbde sélections dans les états de l'art,

choix d’universités et d'industries...),

- le nombre de licences vendues (infotioras prises dans [JONBRINK, 2000]),

- les logiciels trop spécifiqeed’un domaine (automobile, papeterie...) ont été écartés,

- les logiciels spécifiques du domaide I'eau ont été sélectionnés.

Nous avons ainsi choisi d’évaluer les ligls suivants : GABI KCL ECO, LCAIT,
SIMAPRO, TEAM, UMBERTO. LAQUA, outil configuré pour le domaine du traitement de
'eau [VOORHOEVE, 2001], a égainent été étudié mais sandiguration spécifique pour
répondre a certaines questions ne répondait pas gropres besoins. Ces logiciels ont été
évalués et comparés suivants cing critéres :

- la présentation dedutil (facilité d’utilisation, convivialité...),

- la modélisation des systemes étudiés,

- les calculs et analyses disponibles,

- les résultats (hombre d’indieatrs, présentation graphique...),

- les bases de données.

Chacun des sept logiciels a été testé grace asione de démonstration (sauf LCAqua). La
consultation de documents, de sites Internda gtrise de contact ae les concepteurs ont
permis de rassembler I'ensemble des inforomatiutiles. Les résultatde I'évaluation sont
résumeés dans le tableau 33 (cinq étoiles étant la meilleure note).

Modélisation Calculs et analyses Résultats Bases de . F.>r|x.

des systémes|  Analyse Analyse de données indicatifs

nay YS€ 9€ 1 |ndicateurs | Présentatioh (Euros)

d’'impact sensibilité

UMBERTO 1111 11 I 111 111 11 12200
TEAM 111 [RRRN T 111 11 1111 3000
SIMAPRO I 111 [ [N I [N 2800
LCAIT 1 11 . I 1 1 3300
KCL Eco I 11 11 I 11 I 3000
GaBi 1111 I [RRRN 1111 11 11 7500

Tableau 31 : récapitulatif des ries et prix des six logiciels ACV
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Ainsi, d’aprés nos critéres, les meilleurs ougitgésents sur le marché a I'époque de I'étude
sont GaBi, TEAM et UMBERTO. Qendant il n’existe pas d’outil complet satisfaisant tous
les critéres testés. La séiea d'un outil nécessite donc dmnnaitre les besoins et les
spécifications techniques gqu’il devra remglir terme de gestion des données, d’analyse
d’'impacts, d’analyse de sensibilité, de préaton des résultats et thases de données. Enfin
certains logiciels comme GaBi et UMBERT@bsseédent des outils complémentaires a
'ACV.

Le logiciel GaBi 4 a finalement été séieané car il répondait au mieux aux principaux
critéeres de choix : modélisation des systémesysiiéedes indicateurs de résultats, analyse de
sensibilité et options complémiaires notamment I'évaluatiodes codts. Par ailleurs, la
réalisation compléte d’'utogiciel aurait ewun codt trop importanpour étre envisagée a ce
stade de I'étude.

3.3/ Programmation du logiciel

L’acquisition d'un logiciel d’ACV a simplifié la phasede programmation puisque de
nombreuses fonctions spécifiquagx études ACV étaient déja intégrées. Il ne restait ainsi
plus gu’'a développer les modules correspondaim procédé de traitement ou a une étape du
cycle de vie.

Pour chacun des procédés, la programmation dagtule a consisté a définir les flux entrants
et sortants, les parametres de fonctionnemeatretrer les équations guocédé afin de lier
les flux et les paramétres. Lealeurs des différents paramétreat également été fixées.
Dans le logiciel GaBi, il existe deuxwaiaux de fonctionnement pour les modules :

- un niveau de programmation pour défiou modifier le contenu d’'un module,

- un niveau d'utilisation.
Chacun de ces niveaux correspond a des fen@tegsiques. La différence entre ces deux
niveaux concerne la gestion des données,nmoent I'accessibilité a certains parameétres.
Nous avons ainsi pu programmer le modulexsdaine fenétre dé&k a cet usage en
déterminant les parametres las$iéres a I'utilisatetet ceux dont I'acces lui est refusé (voir
figure 30). Ceci permet a la fois d’avoir uontréle des données et d’éviter les erreurs de
manipulation lors d’une utiligen. Ainsi l'utilisateur, dans unéenétre qui lui est dédiée, a
acces aux parametres qu’il peut modifier et pgsualiser les flux d’entrée et de sortie ainsi
que les autres parametres fixés (voir figure 31).
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EPAISSISSEMENT STATIQUE [EPAISSISSEMENT] -- DB Process

Object  Edit VWiew Help

D®E|s ma|===

SRS 2ovE|2

Hame: I S [®
Parameter
Parameter  © [Formula |walue |Stand]Commert |
| |B_ent [><) BOUES.MS 2000 M5 / an entrant dans le procédé
- BE_ent_BH BE_ent*100/B_ent_5 200000 volume ou masse de BH entrée [m3 ou t de BH/ an)
| |B_ent_hv [><) BOUES. MY 75 taux de maligres volatiles en entrée [%]
L |Bent 5 [x) BOUES.B_ent 5 1 siccité boue enfrante (%)
| |B_sart B_ent*Tx_capture/100 1300 thS / an sortant du procédé
- BE_soit_EH B_sot*100/B_soit_S 47500 volume ou masse de BH sortie [m3 out de BH/an )
| |B_sort MY B_ent_MY 75 taux de matiéres valatiles en sortie (%)
- B_soit_S 4 0% sicciké boue sortie (%)
| |CEMTRAT_Epai:B_ent BH-B_sort_BH 152500 vaolume de centrat en m3/an
- MRJel MRJel_cz*B_ent 10000 conzo électr [Kwhian)
| |NRJel_es 5 5 caonzo specifique d'énergie (Kwh A tMS entrante]
- Tw_capture 395 0% taux de capture des MES dans le filtrat [%)
i
8 LA | @ Loc oo e | B¢ LowT |
Year |2004 j Region I Heridian I Latitude: I Allocated I ’_Jl Xl Mo image
LCompleteness INo statement j Comment Epaizsiszement statique hersé
Synonyms ﬂ
Inputs
Blias |Flow = IE!uant\ty |Amount |Factor |Un|t |Tracked|5tandarang\n |
- B_ent BOUES [FLUX STEF] tass 2000 1 t ks 0% [Mo statement)
| |MRJel Electricite [EMERGIE] EMERGIE THERMO 10000 1 Kwh 0% [Mo statement)
- MRJel_cs Electricité C5 [Conso specifique] COMSO SPECIFIQUE 5 1 Kwih' t 0% [Mo statement)
- Fiwy
Outputs
Blias [Flow + |Quantiy [&smount |Factor [Urit  [Tracked [Standar{Origin |
- B_sart BOUES [FLUX STEF] td asz 1300 1 t ES 0% [Ma statement]
| |CENTRAT_EpaiCentrat Epaississement [Retour en tete de STEP] Yalume 152500 1 md  H 0% [Mo statement]
- Fiws
Figure 30 :  Image d’'une fenétre dprogrammation d’un module dans GaBi
EPAISSISSEMENT STATIQUE -- Process instance = |EI|_)<
Local name: IEF'AlSSlSSEMENT STATIQUE | Xl Mo image === Canicel | Ok

Local settings | LCC |

Scaling factar: 1 ¥ Fixed Allocation: |[no alocation] ~

Free parameters

Parameter IFolmuIa IVaIue 57 IStandaIComment |
__|Tw_capture 35 0%  taux de capture des MES dans le filtrat (%]
_ |B_sart 5 4 0%  sicoité boue sartie (%)
Fized parameters
Parameter IFormula £ |Va|ue |Stand4C0mmenl
CENTRAT_Epaiss B_ent_BH-B_sort_BH 152500 wolumne de centrat en m3/an
: B_zort_k{y B_ent_hdy 75 tauy de matisres volaties en sortie (%]
B_zort_BH B_som*100/B_sort_S 47500 walume ou masse de BH sortie [m3 ou t de BHAan |
: MRJel MFRJel_cs*B_ent 10000 conzo electr kKwhian]
NRJel_cs =] =] conzo specifique dénergie [Kiwh 7t MS entrante]
: B_ent_BH B_ent*100/B_ent_S 200000 wolume ou masze de BH entiée [m3 ou t de BH/ an)
__|B_ent [X] BOUES M5 2000 t M5 / an entrant dans e procéds
B_ent_ty [x) BOUES. MY 75 taux de matigres volatiles en entrés (%)
: B_zart B_ent*Tx_capture /100 1900 b5 / an zortant du procéds
_|Bent S [X) BOUES.B_ent_5 1 siccité boue entrants (3]
Inputs [ Show allflows [~] -] outputs [ Show allflows p :
Alias |F\ow T |E!uant|ty IAmDunt IUnlt |Tr| Alias IFIow A |E!uant|ty IAmount Uit [Tr
_=|B_ent BOLES [FLUX STEP] tazs 2000 t = _"ICENTRAT Epaiss ;Centrat Epaississement [Retr'/olume 152500 m3 =
= [NRJel Electricite [ENERGIE] EMERGIE TH 10000 kiwh b = |B_sort BOUES [FLLUX STEF] Masz 1900 t b
: MRJel_cz  Electricité C5 [Conso specifique] CONSO SPECS kb t BAS B

Figure 31: Image d’'une fenétre d'ifisation d’'un module dans GaBi

Pour chaque procédé de traitement, une feyrghétique a été rédigéCelle-ci permet de
comprendre la logigue de modélisation et founnitsupport écrit si I'otitdoit étre transmis a
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un tiers. Un exemple de fiche est présenté en annexe 3. Cette fiche contient les informations
suivantes :

» des généralités avec udescription du procédé,

* les hypothéses présentées et justifiées,

* un tableau synthétique des paraeetibres ou fixés et des équations,

e une copie du programme du module dans GaBi
Enfin, l'annexe 4 présente létapes d’utilisation du logiel pour réaliser une étude.

3.4/ Phases de validation

Une fois le logiciel développé, de phases de validation ont suivi :
- une phase de validation sur terrain,
- une phase de validation par des « utilisateurs test ».

La phase de validation sur ler@n a permis de comparersieésultats des simulations des
filieres de traitement des bouagec les performances d’usinegstantes. Cette comparaison
concernait les performances techniques (bit@ssique, consommation en réactifs) et les
bilans énergétiques, les émissions de GES rt'@@asmesurées sur le terrain. Pour cela, nous
sommes allés sur différentes installatioda groupe Veolia Environnement: STEP,
incinérateurs, décharges. Bigue les validations ne se saiepas faites sans problémes
(disponibilité de données, représentativité desllagions...), cette phase a permis de recaler
les modeéles considérés pour certains procédégaldier I'incertitude des résultats du logiciel,
ainsi que les technologies pour lesquetiette incertitudest tres forte.

La phase de validation par desigtiteurs test, en cours duranpkriode de rédaction de cette
thése, devrait donner la vision critique digateurs potentiels swifférents points :

- la présentation et la faité d’utilisation du logiciel,

- la validité des données techniques et des modeles,
proposition de filieres et de mé@dés a intégrer dans l'outil,
proposition d’impacts environnem@ux a intégrer dans I'outil,

- l'intérét du logiciel pour les utilisates potentiels.
Cette phase permettra de finaliser I'outil afin de le configurer au mieux a ses futurs usages au
sein de Veolia Environnement.

Ce travail de thése a donc permis la rédtisad’un logiciel d’évaliation environnementale

de deux impacts (énergie et effet de serre). Le développement de cet outil, dont cette thése
n'est qu'une composante, a nécessité du temps et de nombreuses collaborations. Son
utilisation devrait permettre de répondrplus rapidement a certaines questions
environnementales qui se posent sur les filieres de traitement des Bdime d’illustrer

I'intérét d’un tel outil, nous proposons maintenant un exemple d’application.
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. EXEMPLE D'APPLICATION : L'INTERET DE LA DIGESTION
ANAEROBIE

L’intérét de I'outil développé est'étudier I'ensemble des filiérexxistantes de traitement des
boues urbaines et de compateurs performances environnemiges en terme de bilans
énergétique et de GES. De dacplus fine, ce logiciel a wation également a identifier les
parameétres d’influence et voir dans quelles conditions technigues une filiere est meilleure
gu’une autre. Cette évaluation, riche en enseigmts sur les filieres de traitement des boues
urbaines, ne sera pas présentée dans ce dotyour des raisons denfidentialité. Pour
illustrer I'intérét de I'outil, nous avons choiguelques exemples d’application qui quantifient

les bénéfices environnementaux du procédéligestion anaérobie. Une présentation de ce
procédé est fournie grartie I/ 1/ 2.2/.

La digestion anaérobie des boues d’épuratiétéachoisie car ce proc&demble intéressant
tant du point de vue du développement durajle du point de vuesthnique. Sur le plan
énergétique, la digestion anaérobie produit, paréralisation de la matiére organique des
boues, un biogaz qui est valorisable sous forme de chaleur ou d’électricité. La digestion
représente donc une source d’énergie renobkelet, par conséguence, engendre aussi un
bénéfice sur le bilan GES. Peu utilisée en Egalta digestion anaénabpourrait retrouver un
intérét pour ses propriétés techniques. Entefe détruisant wn partie des matieres
organiques des boues, la digeststabilise les boues et surteé@tluit leur quantité. Dans un
contexte ou les exutoires d’élimination saiet moins en moins nombreux, la réduction des
boues produites sur les STEP apparait de plygusncomme une seécurité. Enfin la digestion
se montre pratique aux yeux des exploitatds le procédé sert également de stockage
tampon, ce qui facilite la gestion de ldiefe, et la réduction des matiéres organiques
augmente la performance dedéshydratation post digestion.

Ainsi, I'objectif de ce travail est d’'identifier et de quantifier, a I'aide du logiciel, les bénéfices
environnementaux (énergie et effet de serrejaddigestion anaérobigtés ci-dessus. Pour
cela, deux cas d’étude seront réadisur les filieres suivantes :

- (1) : digestion + valorigeon énergétique du biogaz,

- (2) : digestion + incinération.

Dans chaque cas d’étude, I'intérét de la digestion sera observé en comparant les filieres avec
ou sans digestion. Ces cas d’étude se déconmusen plusieurs parse la premiere sera
consacrée a la modélisation sur le logicieldéuxiéme comparera les résultats du logiciel
avec les performances d’'une STEP existante neadite étude ira au kdedu logiciel pour le

cas d’étude un : puisque nous avensdié des stains, nous pourrons étudier le systeme a
I'échelle de la station et du ci¢ de vie de la station lorsque ceci présentera un intérét.
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1/ CAS D'ETUDE 1 : DIGESTION AVEC VALORISATION ELECTRIQUE DU
BIOGAZ

La production de chaleur et d’électricité a paitirbiogaz est un des avantages de la digestion
anaérobie. Dans ce cas d’étude, nous allomtifier la valorisatiorélectrique du biogaz
produit par une digestivanaérobie mésophile.

Dans un premier temps, I'étude avec les scésatides hypothéses sgasentée. Puis nous
analyserons les résultats pour [iact énergie et enfin les résiis pour I'impact effet de
serre.

1.1/ Présentation de I'étude

1.1.1/ Scénarioétudiés

Pour ce cas d’étude, deux usines existantesamt de support : la STEP A et la STEP B,
décrites ci-dessous. Les hypothéses des filiemehsées sur le logiciske baseront donc sur
les données de ces stations. Bfoit, les chaines de traitemele boues des STEP A et B
sont différentes, nous intégrerodsnc un troisieme scénariqelé STEP B bis, qui differe
de la STEP B par le fait que le procédé dgeslion anaérobie a été enlevé. En terme d’ACV,
la STEP B bis n’est pas réellement comparalledeux autres scénarios car elle ne remplit
pas les mémes fonctions. En effet, la STEP B bis n'assure pas tiaricthe stabilisation des
boues, propriété importante pour la pérennitdadéliére. Au contraire, les STEP A et B
assurent cette fonction respectivement grace au conditionng@aseajout de chaux et a la
digestion anaérobie. Toutefoia comparaison des scénari83EP B et STEP B bis nous
servira a d’identifier I'influencelirecte de la digestion anaérohie sein de la filiere boue.

Ainsi trois scénarios seront étudiés :
- STEP A, sans digestion anaérobie, basdasstation existante A décrite ci-dessous,
- STEP B, avec digestion anaérobie, basdasstiation existante B décrite ci-dessous,
- STEP B bis, sans digestion anaérobiasé sur le scénario STEP B auquel a été
enlevé le procédé de digestion.

Les scénarios se présemtetr sous deux variantes :
- une variante modélisée : le scénario estl@lisé dans le logiel. Les informations
demandées par le logiciel sont tirées dasnées collectées sur les stations existantes.
Ces informations concernent la quantité egudalité (siccité, MV) de la boue en entrée
de filiere et certaines caractéristiqueshniques des procédés, comme par exemple le
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taux d’abattement des MV pour la digea anaérobie. Avec ces informations, le
logiciel calcule le restde la filiere ainsi quées impacts environnementaux.

- une variante avec les performtas réelles : le scénae base sur les hypothéses et
les performances énergétiquidss usines existantes. Ceti@riante ne concerne que
les scénarios STEP A et STEP B dar STEP B bis ne repose pas sur des
performances réelles d’'une usine. Cettéavde ne sera ut#ée que pour I'impact
énergie, les performances en terme @ES ne pouvant étre mesurées sur les
installations existantes.

1.1.2/ Echelles d’étude et unité fonctionnelle

Ces trois scénarios seront comparés a différentes échelles :

- al'échelle de la file boue : le périmetie I'étude comprend I'eemble des procédés
de la chaine de traitemedes boues sur la station. t@eéchelle permet d’évaluer
I'influence de la digestion anaérolsiar cette chaine de traitement,

- al'échelle du cycle de vige la file boue, lsystéme étudié comprend le cycle de vie
de la chaine de traitement des boues,t-éedire la file boue et les activités sur
lesquelles elle a une influea: production de consommabl@dectricitéet réactifs),
transports et épandage des boues. A ce mjveest possible d’évaluer I'impact global
sur I'environnement de la file bouaedépendamment du reste de la station,

- aléchelle de la station : [gérimétre d’étude est limitéla station d’épuration. A cette
échelle, il est possible de caractériser lesoparéinces de la station mais pas I'impact
global sur I'environnement. Egffet les conséquences desiates externes (transport
des boues, production des réactifs...) liéefoaationnement de latation ne sont pas
prises en compte a cette echelle,

- al'échelle du cycle de vie de la station : le systeme étudié comprend le cycle de vie de
la station, c’est-a-dire laation et 'ensemble des actié# sur lesquelles elle a une
influence : production de consommables (éleit&iet réactifs), tragports et épandage
des boues. A ce niveau, il ggissible d’évaluer I'impagglobal sur I'environnement.
En revanche, les impacts mesurés a cette léaelcaractérisent pda station seule.

Ces quatre échelles donneront des résultatgliff® et complémentaires qui permettront de
saisir I'intérét de la digesth aussi bien au niveau d’'uneathe de traitement des boues que
pour une station.

La fonction d'une filiere de traitement étade traiter une quantité donnée d’eau usée ou de
boue, suivant I'échelle considérée, deuiamfonctionnelles seront considérées :
- une tonne de MS de boues en entrée dedimelde traitement déboues a I'échelle de
la file boues et du cycle dee de la file boues,
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- un métre cube d’eau usée en entrée de stdidpuration a I'échellgle la station et du
cycle de vie de la station.
Concernant la qualité duaitement, nous illustrerorte qui a été proposé danglatie Il en
étudiant la comparabilitdes performances épuratoires des stations.

1.1.3/ Descriptiomesstationset des scénarios modélisés

Nous avons étudié deux usines diggiion afin de vérifier la Jalité des résultats du logiciel.
Ces deux stations sont décriteisdessous. Nous présentesoégalement les hypothéses de
I'étude ainsi que la chaine ttaitement des boues considérées.

1.1.3.1/ STEP A

X Présentation de la station
Cette station a été décrite artie 11/ 1/ 1/.

X Hypothéses
Les hypothéses de cette station ont été décritepaetie 1l/ I/ 6/. Toutefois certaines
modifications ont été opérées :

- pour comparer des statiogsi remplissent exactemenslenémes fonctions, I'étape de
traitement des odeurs de la STEP A sera exclue puisque la STEP B ne possede pas cette
fonction. La seule conséquence porte sucdasommation électriqude la station :
celle-ci passe de 4 370 000 a 4 240 000 kWh/ an.

- les réactifs autres que la chaux et le ar® ferrique seront négligés puisqu’ils ont un
impact trés faible comme I'a montré le cas d'étude ¢aite II.

- la consommation électrique de la STEP A n’est détaillée a chacun des procédés que
pour I'année 2004. Nous considérerons doncles performances de la chaine de
traitement des boues de cette année. hygmthéses techniques modifiées sont les
suivantes :

- quantités de boues en entrée derébe 2580 t MS /an a 1% de siccité,
- boues produites : 3734 t M&n a 33 % de siccité,
- consommation en réactifs :

REACTIF QUANTITE UNITE UTILISATION
Chaux éteinte Ca(OH), 906 t/an Cond. des boues
Chlorure ferrique FeCls 566 t/an Cond. des boues

Tableau 32 : Consommation en réactifs de la STEP B
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x Données sur la chaine de traitement des boues
La filiere boue ainsi que les caractéristiques boues aux différentes étapes de traitement
sont décrites a la figure 32 :

2580t MS/an ; 1 % de siccité ; 70 % MV

FLOTTATION

2451 t MS/an ; 4,5% de siccité ; 70 % MV

A 4

CONDITIONNEMENT

FILTRE PRESSE

3734 tMS/an ; 33 % de siccité ; 40 % MV

Figure 32 :  Description de la chaine deaitement des boues de la STEP A

1.1.3.2/ STEMB

x Présentation de la station
Mise en eau en 2000, la STEP Bdistensionnée pour traiter 90 000 E.H.

Les eaux usées arrivant a la station sont préésa (dégrillage, dégraissage, dessablage). Les
postes de prétraitements sont enfermés dans un batiment ventilé, mais non désodorisé par un
procédé chimique ou biologique. Les graissa® snjectées dans le digesteur anaérobie des
boues. Les autres déchets des prétraitementséganués en centre de stockage. La station
accueille également des matiéres de vidangkestmatiéres de curage. Entre 2003 et 2004,
annees considérées pour les données, le voluoyemu’eaux usées traitées sur la station est

3 640 000 M/ an.

Les eaux prétraitées soahsuite envoyées vers1 décanteur primairpuis vers trois files
identiques de traitement bioliogie par boue activée en failidbarge (aératn fines bulles).

La premiére étape est un traitement en @na@se qui permet une déphosphatation par voie
biologique. Puis un bassin d’'aération assurérddement de la pollution organique et la
nitrification tandis qu’'uneone anaérobie permet la dénitifiion. Les clarificateurs séparent

'eau de la boue. Avant d’étre rejetée dansdars d’eau, I'eau usée dépolluée traverse deux
lagunesCes lagunes ne sont pas coasitts comme un traitement tertiaire mais ont été mises

en place suite a un plan d’aménagement des écosystemes, démarche imposée par la
réglementation locale pour un peod’épuration. Les boues biologies sont soit recyclées en
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téte du bassin en anaérobioseit extraites vers la file deaitement des boues avec les boues
primaires.

Les boues extraites du décanteur primaire sorgédis vers un épaississstatique gravitaire
(siccité boues épaissies : 6 %). La boue biglogy pompée des clarificateurs est épaissie par
un tambour rotatif (systeme d’épaississentgmamique, siccité boseépaissies : 6 %)ne

fois épaissies, les boues primaire et biologigast injectées sépanént dans un digesteur
mésophile (température du réacteur : 35°C)tdraps de séjour des boues est d’environ 30
jours. Le digesteur est agité par un pomppgemanent. Ce dernier assure également le
maintien en température de la boue qui treates échangeurs de chaleur boue/eau chaude,
I'eau chaude provenade la cogénération.

Le digesteur produit du biogaz qui est stodais un réservoir adapté. Puis le biogaz est
dirigé a débit constant vers deux cogat€urs (moteurs a dmaz) qui produisent
simultanément de ['électricité et de la ahal (sous forme d’eau chaude). La chaleur est
utilisée pour le chauffage du digesteur eluiceles locaux. L’élecicité est revendue au
réseau. En sortie du digesteur, les boues stmtkées provisoirememtans des silos puis
déshydratées par filtre ban@&ccité sortie 18 %Enfin les boues sont évacuées et stockées a
I'extérieur de la station en attendant la période d’épandage. La filiere épandage respecte la
réglementation locale. La quantité moyemteeboues produites entre 2003 et 2004 est 985 t
MS a 18 %.

Eaux usées Station de Matiere de
curage vidange
1 ! v
o . Déchets vers
Pl‘etraltemel’lts = décharge
A 4
Décantation Bassin Bassin d’'aération .
N > P > P » Clarificateur
primaire anaérobiose + zone anaérobie
Eaux usées
icai . traitées
Epaississement Epaississement
statique dynamique
Graisses
Digestion Silo boues Déshydratation
|—> Biogaz

Figure 33: Schémade la STEP B
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X Hypothéses
Les données présentées ci-dessous corregpbradix moyennes des parametres issus des
relevés annuels fournis par I'expbmt pour les deux années 2003 et 2004.

- Consommation en réactifs :

REACTIF QUANTITE UNITE UTILISATION
Chlorure ferrique FeCls 59 t/an Trait. Phosphore
Polymere 22 t/an Epaississement & Déshydratation

Tableau 33 : Consommation en réactifs de la STEP B

- Energie:
L’énergie électrique de la station est celle vé&e par I'opérateur du résu local. La valeur
considérée est environ 1 520 000 lkVén. La consommation de chaque poste de traitement a
également été évaluée.

- Traitement de I'eau et rejet a la riviere :
Les paramétres analytiques décrivant I'état dau’ usée en entrée alui de I'eau traitée
rejetée dans le milieu naturel sont présentés dans le tableau 36.

EAU ENTREE

Parametre MES DBO, DCO NTK N-NH4 N-NO, N-NO, NGL PT
Concentration (mg / L) n.d. 412 816 n.d. 64 n.d. n.d. 103 11
Flux (kg /an) n.d. 1435170 | 2955731 n.d. 210 676 n.d. n.d. 358 150 39 058
EAU SORTIE

Paramétre MES DBO, DCO NTK N-NH4 N-NO, N-NO, NGL PT
Concentration (mg / L) n.d. 6 40 n.d. 0.3 0,04 8,33 13 1
Flux (kg /an) n.d. 20231 151 480 n.d. 1032 47 223 3601
Rendement (%) n.d. 98,6 94,9 n.d. 99,5 86,8 90,8

n.d. : valeurs non disponibles

Tableau 34 : Parametres de I'eau en entrée et en sortie de la STEP B

x Données sur la chaine de traitement des boues
La filiere boue de la STEP B est présentée dans la figure 34 ainsi que les caractéristiques des
boues :
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Boues primaires : 721 t MS/an ; 5 % de siccité ; 76 % MV Boues secondaires : 782t MS/an ; 1 % de siccité ; 72 % MV
EPAISSISSEMENT FILTRE ROTATIF
l l 1427 tMS/an ; 6 % de siccité ; 74 % MV

DIGESTION ANAEROBIE

Biogaz : 570 000 Nivan l 870t MS/an ; 3 % de siccité ; 58 % MV

FILTRE BANDE

COGENERATION

985t MS/an ; 18 % de siccité ; 58 % MV
MOTEUR A BIOGAZ

Electricité : 906 500 kWh /an

Figure 34 :  Description de la chaine deaitement des boues de la STEP B

Pour la STEP B bis, les caractéristiquedadehaine de traitement des boues sont données
dans la figure 35. Les caractéristiques des boues en début de la filiere sont celles de la STEP

B, les autres sont celles calculées par le logiciel.

Boues primaires : 721 tMS/an ; 5 % de siccité ; 76 % MV Boues secondaires : 782 tMS/an ; 1 % de siccité ; 72 % MV
EPAISSISSEMENT FILTRE ROTATIF
l \ 1427 tMS/an ; 6 % de siccité ; 74 % MV

FILTRE BANDE

1356 t MS/an ; 18 % de siccité ; 74 % MV

Figure 35: Description de la chaine deaitement des boues de la STEP B

1.1.3.3/ Autres hypothéses
Pour la production électrique, legiciel permet de choisiifférents mix énergétiques. Les

deux installations se trouvanén Europe (mais dansleux pays différents), nous
sélectionnerons le mix énergétique moyen européen.
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1.1.4/ Modélisation des systéemes

Les filieres de traitement des bguaodélisées dans le logiciel ainsi que leur cycle de vie sont
présentées ci-dessous :

x Scénarios a I'’échelle de la file boue

- Scénario « file boue de la STEP A » (figure 36)

Figure 36 :  Scénario He boue de la STEP A

- Scénario « file boue de la STEP B » (figure 37)

Figure 37 :  Scénario File boue de la STEP B
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- Scénario « file boue de BITEP B bis » (figure 38)

Figure 38 :  Scénario File boue de la STEP B

x Scénarios a I'échelle du cycle de vie de la file boue

- Scénario « cycle de vie de lefboue de la STEP A » (figure 39)

Figure 39 :  Scénario du cycle deevde la file boue de la STEP A
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- Scénario « cycle de vie de iefboue de la STEP B » (figure 40)

Figure 40 :  Scénario du cycle deevide la file boue de la STEP B

- Scénario « cycle de vie de la fleue de la STEP B bis » (figure 41)

Figure 41 :  Scénario du cycle de vée la file boue de la STEP B bis
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X Scénarios a I'échelle du cycle de vie de la station

- Scénario « cycle de vie de la STEP A » (figure 42)

Figure 42 : Scénario du cycle de vie de la STEP A

- Scénario « cycle de vie de la STEP B » (figure 43)

Figure 43 :  Scénario du cycle de vie de la STEP B
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1.2/ Comparabilité des deux usines

Pour illustrer lapartie I/ 11l/ 2.1/, ce chapitre traite de la comparabilité des performances
épuratoires des deux stations étediéfin de déterminer si cedlei sont comparables, c’est a
dire si elles remplissent lméme fonction. La performancewatoire est définie par deux
parametres : le rendement épuratoire, quleepourcentage de potlan éliminée (figure 44)

et la concentration des parameétres polluaetis sortie de statiorffigure 45). Certains
parametres polluants, comme les matieres spesision, ne sont pasgepentés par manque de
données sur la STEP B.

Le tableau 37 présente le taux de traitemsnta concentration deortie de différents
parametres polluants pol@s deux STEP a comparer.

| bBo, | DCO [ N-NH4 | N-NO, [ N-NO; | NGL [ PT

Rendement épuratoire (%)

STEP A 98 96 98 81 61

STEPB 99 95 99 87 91
Concentration en sortie (mg / L)

STEP A 5 19 1 <0,1 5 7 2

STEPB 6 40 0,3 <0,1 8 13 1

REGLEMENTATION ALLEMANDE 20 90 18 2

REGLEMENTATION FRANCAISE * 25 125 30 10

*: d'aprés Arreté frangais du 02/02/1998, hors zones sensibles

Tableau 35: Performances épuratoires des deux stations

Rendement épuratoire

) @ STEPA @ STEPB
100

90 -

80

70 4

60 -

50 ~

40 A

30 +

20 ~

10 4

DBOS5 DCO N-NH4 NGL PT

Figure 44 : Rendement épuraire des deux stations
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Les deux stations ont des rendements épuestdires proches a I'exception du parametre
phosphore. Ceci montre que les technologiesddag STEP pour le traitement de I'eau sont
similaires sauf pour le phosphore ou la STBRéalise, en plus de la déphosphatation

Concentration en sortie

(mg/L)

@O STEPA

O STEPB

O REGLEMENTATION ALLEMANDE

O REGLEMENTATION FRANCAISE *

1

—_]

DBO5

DCO

NGL PT

Figure 45:  Concentrations des paraanes polluants en sdie des deux stations

biologique, une déphosphatatiorirniqjue par ajout de réactif.

Pour les concentrations d’eau usée rejetée ldamslieu naturel, les deux stations respectent
les réglementations locales. Les concentratisost proches et logsie des écarts sont
observés pour certains parametres polluan®JDNGL), ils ne sont pas significatifs.

Ainsi, bien que les deux stations présentgoelques distinctions, leurs performances
épuratoires peuvent étre considérées commea&eguies compte tenu slebjectifs de I'étude

(au contraire une étude comparative sur deux systemes d’élimination de l'azote ou du
phosphore nécessiterait d’avoir des performagpesatoires égales pour ces parametres). Par
conséguence, les stations présentent les siéonetions au sens d&CV et peuvent donc

étre comparées.
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1.3/ Evaluation de I'impact énergie

Le bilan énergétique regroupe lf#ax entrants et sortants de la file boue (électricité et
chaleur).

Pour cet impact, nous étudims les scénarios sur lggatre échelles définies :

- aléchelle de la file ba: nous comparerons les modetke chaines de traitement
des boues avec ou sans digestion. Puis noogparerons les résultats du modéle
avec les performances énergétiques rée@ieegistrées sur les STEP étudiées,

- aléchelle du cycle de vie de la filiere boues,

- a l'échelle de la station: l'outil étant actuellement limité aux procédés de
traitement des boues, cette étude serbame les données des STEP existantes,

- aléchelle du cycle de vie de la station.

1.3.1/ A I'échelle de la file boue

1.3.1.1/ Résultats du modeéle

Les résultats du logiciel sont présentés dans le tableau 3Bobedes procédés influencent
fortement la consommation électrique de laféi comme l'illustrent les STEP A et B bis.
Sans digestion, la consommation de ces filinase du simple au triple, de 62 kWh / t MS
pour la STEP B bis a 153 kWh / t MS pourd&EP A. Cet écart s’expligue notamment en
fonction du choix du procédde traitement. Afin d’identifierihfluence de la digestion sur la

file boue, le tableau 38 présente la consommation de chacun de ces procédés. Dans notre cas
d’étude, la STEP A utiliseun procédé d’épaississement performant mais exigeant en
électricité : la flottation, contrairement aux STBRt B bis qui ont recours a des technologies
économes. Dans ce contexte, l'influence de dgestion anaérobie sur la consommation de la
filiere boue est relative. Si 'on compare |eBE®R B et B bis, I'implantation d’'une digestion
anaérobie double la consommation spécifiquessant de 62 a 132 kWh / t MS. |l faut
également remarquer que l'introduction déliigestion, par diminubin des quantités de boues

en aval de la filiere, diminue la consontioa du poste de déshydasibn d’environ un tiers

(de 33 a 21 kwh / t MS). Si cette diminution est négligeable dans cette filiere, placer une
digestion en amont d’'un procédé a fort hesEnergétique, comme par exemple un sécheur
thermique, réduirait la consommation énergétideananiere significativeAinsi la digestion

dans la filiere B représente 60 % de la consomunate la filiere. Toutefis, I'influence de la
digestion dépendra évidemment du nombre etyda de procédés constituant la chaine de
traitement des boues. Plus celle-ci intégreles procédés demandeurs en énergie, plus
I'importance relative de la digdon diminuera. Par exemple, on ebs que la fildooue de la
STEP A consomme plus que celle de la STEP B, alors que celle-ci posséde une étape de
traitement supplémentaire.
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STEP A STEP B STEP B bis
(sans digestion) (avec digestion) (sans digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh /an kWh / an
CONSOMMATION ELECTRIQUE 395 385 198 557 92 680
EPAISSISSEMENT 309 600 42 705 42 705
DIGESTION 0 124 360 0
DESHYDRATATION 85 785 31492 49 975
PRODUCTION ELECTRIQUE 0 -870 519 0
COGENERATION 0 -870 519 0
CONSOMMATION CHALEUR 0 746 159 0
DIGESTION 0 746 159 0
PRODUCTION CHALEUR 0 -1 367 959 0
COGENERATION 0 -1 367 959 0
BILAN ELECTRIQUE 395 385 -671 962 92 680
BILAN CHALEUR 0 -621 799 0
BILAN ENERGETIQUE 395 385 -1293 761 92 680

BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS

Unité kWh/tMS kWh /t MS kWh /t MS
CONSOMMATION ELECTRIQUE 153 132 62
EPAISSISSEMENT 120 28 28
DIGESTION 0 83 0
DESHYDRATATION 33 21 33
PRODUCTION ELECTRIQUE 0 -579 0
COGENERATION 0 -579 0
CONSOMMATION CHALEUR 0 496 0
DIGESTION 0 496 0
PRODUCTION CHALEUR 0 -910 0
COGENERATION 0 -910 0
BILAN ELECTRIQUE 153 -447 62
BILAN CHALEUR 0 -414 0
BILAN ENERGETIQUE 153 -861 62

Tableau 36 : Résultats de I'impaénergie a I'échelle de la file boue
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Figure 46 : Résultats de I'impact énergie &thelle de la file boue : bilan électrique
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Concernant la production élecfue, il apparait clairement dans la figure 46 que le biogaz de
digestion permet de produire plus d’électricit& quen nécessite la fileoue (-579 contre 132
kwh/ t MS). Dans le cas de la STEP B, I'dtaxté produite représentenviron quatre fois

plus que I'électricité consommeée. Ce gain illustre ici un des intéréts majeurs de la digestion
anaérobie : une récupération énergétique imptatgui diminue fortement I'impact énergie

de la chaine de traitement des boues.
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Figure 47 . Résultats de I'impact énergie &Ethelle de la file boue : bilan thermique

Concernant le bilan thermiquégure 47), la digetson nécessite de lehaleur (496 kwh / t
MS) pour conserver une température de 35n#Cessaire a la biomasse. Toutefois, la
récupération de chaleur par le systemeatgnération et d'échangeurs thermiques compense
également la consommation en chaleur dusiee (-910 contre 496 kWt MS). Ainsi le
bilan thermique au niveau de la file bouégante un excédent de chaleur de 414 kWh / t MS.
Ce surplus est en partie utdigpour le chauffage des locaux liesine mais I'essentiel de ce
surplus est perdu.

Ainsi lintroduction d’'un procédé de digesti entraine une consommation énergétique
supplémentaire a I'échelle de la file boueutlefois cette consommation est compensée par la
valorisation du biogaz en électrigiet en chaleur. Dans notre cas d’étude, la production de
chaleur n'assure que lgesoin du digesteur. Elle pourragutefois alimenter des procédés
thermiques (sécheurs, incinération) comme nleuserrons dans leas d'étude deux. En
revanche, l'électricité est vaieée directement sur l'usinéd I'échelle de la file boue,
I'électricité produite est supérimua I'électricité consomméeor identifier lintérét de la
production d’électricité a partir du biogaz, iltesonc utile de raisonner a I'échelle de la
station. Avant de passer a cette échelle, ndossakcomparer les performances théoriques
fournies par le logiciel avec les paninances réelles d’'usines existantes.
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1.3.1.2/

Seuls les scénarios file boue ldeSTEP A et de la STEP Bt comparés dans ce chapitre.
En effet, le logiciel modélise uniquement les fiie de traitement de®bes et le cycle de vie
de ces filieres. Pour les usines existantesleseles informations su’usine peuvent étre
collectées. Par ailleurs, cette comparaison reergalisée que pour l'ipact énergie, les GES
ne pouvant étre mesurés sur les usines exesaEnfin, puisque la chaleur consommeée et

produite n’a pas pu étre quantifiée sur la STERette comparaison ne portera que sur le
bilan électrique.

Comparaison des scénarios Modéle / Réalité

Les résultats du logicidt les performances énergétiques rédile la station a I'échelle de la
file boue sont comparés dans le tableau 39.

Ecart
MODELE STEP EXISTANTE MODELE/REALITE
STEP A STEP B STEP A STEPB | stEpA | STEPB
(sans digestion) | (avec digestion) [ (sans digestion) | (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an kWh / an kWh / an % %
CONSOMMATION ELECTRIQUE 395 385 198 557 449 945 212143 -12% -6%
EPAISSISSEMENT 309 600 42 705 325524 51 547 -5% -17%
DIGESTION 0 124 360 0 111 312 12%
DESHYDRATATION 85 785 31492 111 846 39 667 -23% -21%
SILO & STOCKAGE 0 0 12 575 9616 -100% -100%
PRODUCTION ELECTRIQUE 0 -870 519 0 -906 482 -4%
COGENERATION 0 -870 519 0 -906 482 -4%
BILAN ELECTRIQUE 395 385 -671 962 449 945 -694 339 -12% -3%
BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS
Unité kWh / t MS kWh / t MS kWh / t MS kWh / t MS % %
CONSOMMATION ELECTRIQUE 153 132 174 141 -12% -6%
EPAISSISSEMENT 120 28 126 34 -5% -17%
DIGESTION 0 83 0 74 12%
DESHYDRATATION 33 21 43 26 -23% -21%
SILO & STOCKAGE 0 6 -100% -100%
PRODUCTION ELECTRIQUE -579 -603 -4%
COGENERATION -579 -603 -4%
BILAN ELECTRIQUE 153 -447 174 -462 -12% -3%

Tableau 37 :
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Figure 48 : Résultats de I'impact énemgia I'échelle de la file boue : comparaison modéle / réalité pour la STEP A

Les écarts entre la consommation modélisée d’'angué et la consommation réelle oscillent
entre 4 a 25 %. Ces variations peuvent s’expliquer par différents facteurs : d’'une part le choix
des hypotheses du modele qui simplifient rigalité, d’autre partla variabilité des
performances énergeétiques sur les usinetraitement. Nous pouvons remarquer qu’aucun
module de stockage de boues n‘@iétégré dans le logiciel '@l un écart dd00 % dans le
tableau 39). Toutefois la consommation énergétide ce poste estujours négligeable.
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Figure 49 : Résultats de I'impact énergéel’échelle de la file boue : comparaison modele / réalité pour la STEP B
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Sur le bilan final, I'écart enérmodéle et réalité évolue pawtre cas d'étude entre 12 % pour
la STEP A et 3 % pour la STEP B. Le logl semble donc donner une image correcte des
performances électriques des filieres étudiéestrélr observée, dont I'objectif est de rester
en dessous de 30 %, semble acceptable pour le dwilesation de I'outil. En effet celui-ci
doit servir lors des étapes d'aide a lacidén, ce qui impligue que les résultats des
simulations sont étudiés dans leurargtes tendances et non avec précision.

1.3.2/ A I'échelle du cycle deie de la file boue

Les résultats du logicialont présentés danstébleau 40 et la figure 50.

STEP A STEP B STEP B bis
(sans digestion) (avec digestion) (sans digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an kWh / an
CONSOMMATION ENERGETIQUE 2122 875 1 340 207 623 508
FILE BOUE de la STEP 395 385 944 717 92 680
PRODUCTION de CHAUX 833 951 0 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 642 542 0 0
PRODUCTION POLYMERE 0 312 314 406 992
TRANSPORTS 185 157 55121 81541
EPANDAGE 65 841 28 056 42 296
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 -2 238 478 0
FILE BOUE de la STEP 0 -2 238 478 0
BILAN 2122 875 -898 271 623 508
BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS
Unité kWh / t MS kWh / t MS kWh / t MS
CONSOMMATION ENERGETIQUE 823 892 415
FILE BOUE de la STEP 153 629 62
PRODUCTION de CHAUX 323 0 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 249 0 0
PRODUCTION POLYMERE 0 208 271
TRANSPORTS 72 37 54
EPANDAGE 26 19 28
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 -1489 0
FILE BOUE de la STEP 0 -1489 0
BILAN 823 -598 415

Tableau 38 : Résultats de I'impact énergid¢’échelle du cycle de vie de la file boue
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Figure 50 : Résultats de I'impact énergie &thelle du cycle de vie de la file boue

Les bilans énergétiques des $raiycles de vie sont tresffdrents. Si nous regardons les
consommations pour les cycles de vie des SBEEt B bis, la présence d'une digestion
augmente la consommation de la station, esdientient par le besoin en chaleur du digesteur
(496 sur les 629 kWwh/ t MS), mais permet dieinuer I'impact des postes en aval:
fabrication du polymeére (par diminution des quigst nécessaires pour la déshydratation),
transport des boues et épandage. Ainsi, lastige anaérobie, par réduction des quantités de
boues en aval de la chainetdetement, permet une Iégereoéomie d’énergie. Si I'on exclut

le modulefile boue de la STEBuU systeme, le reste cycle de vie de la file boue de la STEP B
présente une consommation énergétique moingeélgue celle du cycle de vie de la file boue
de la STEP B bis : 264 contre 353 kWh/ t MSedt & noter le besoin important du polymére
malgré une consommation relativement faible fidal, la consommation de la STEP B est de
892 kWh/ t MS contre 415 kWh/ t MS pour I&EP B bis. Toutefois, sur les 892 kWh/ t MS
de la STEP B, la consommation de la file dale la STEP serdimentée par une énergie
renouvelable produite sur la staticAinsi au bilan, la STEB présente un impact énergie
négatif, c’est-a-dire un excédent d’énergie; 888 kWh/ t MS contre 415 kWh/ t MS pour la
STEP B bis. Enfin, ce bilan n’est pas totalement représentatif de la réalité : en effet, une partie
de la chaleur produite par l@générateur est perdue sans gakrisée (414 kWh/ t MS si
I'on néglige le chauffage des locgule bilan réel du cycle deie de la STEP B est donc -
184 kWh/ t MS et reste négatif. Ainsi, lgg& une augmentation de la consommation
énergétique de la file bouks digestion anaérobie engendne gain énergétique important a
I'échelle du cycle de vie de la file boue gré@ceeux facteurs : la production d’énergie et la
diminution de la consommation énergétique des modules en aval du digesteur.
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En comparant les STEP A et B, on constate une nette différence au niveau du cycle de vie de
la file boue. Si la consommation du scénarideB A n’est que légérement inférieure a celle
de la STEP B, 823 kWh / t M8ontre 892, la réptition de cette consommation est trés
différente. Pour le cycle de vie de la fitlmue de la STEP A, la consommation provient
essentiellement des modules de production dastif® pour stabiliseta boue : chaux et
chlorure ferrique. Tandis que la digestion aamme peu d’électricité, le conditionnement a la
chaux et au chlorure ferriqueécessite de grandes quantitis ces produits. De plus, la
fabrication de ces deux réactifs n'est pas saséquences sur I'impact énergétique (572
kWh/ t MS, soit 70 %) de la consommation du cyadevie de la file boue de la STEP A. La
stabilisation biologique par digéon anaérobie, en plus deogduire un biogaz valorisable,
présente donc I'autre avantage de ne pas asoaurs a des réactifs dont I'impact énergétique
ressort a I'échelle du cycle de vie.

Concernant la production énergétique, lagétération permet deatisfaire les besoins
énergétiques pour I'ensemble du ey/de vie de la file boue de 8TEP B. Ainsi le bilan de
cette derniére est négatif (-598 kWh / t MSl)y a plus d’énergie mduite que d’énergie
consommeée. Les STEP A et B bis ont un bégal a leur consommation, respectivement 823
et 415 kWh/ t MS, puisque aucunerfe d’énergie n'y est valorisée.

La quantité d’électricité produifgar la cogénération de la STEP B couvrant les besoins de la
file boue et méme de son cycle de vie, il egdressant de regarder a une échelle supérieur :
celle de la station et du cyclde vie de la station pour vdiinfluence de la digestion
anaérobie sur 'ensemble de I'usine d’épuration.

1.3.3/ A I'échelle de la station

Cette échelle est hors du domaine d’étudéodiciel. Toutefois nous avons souhaité exposer
I'intégralité de cette évaluation sur lagdstion anaérobie. ke valeurs considérées
proviennent donc des données eciées sur les usines existargeésion du logiciel. A cette
échelle, I'unité fonctionrie devient le meétre cuve d’eau usée a traiter.

Par ailleurs, le bilan énergétique sur la station se limite a un bilan électrique. En effet, les flux
de chaleur pour la STEP B n’ont pas pu étrsungs sur site. De plu®s flux réalisent une
boucle interne (la production assume seulememe$ein en chaleur du digesteur). Négliger le
bilan chaleur est dorgans conséquence.

Les résultats sont présentés denableau 41 et la figure 51.
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STEP A STEP B
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an
CONSOMMATION ENERGETIQUE 4 243 559 1522 232
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 -906 482
BILAN ENERGETIQUE 4 243 559 615 750

BILAN ENERGETIQUE PAR METRE CUBE D'EAU USEE

Unité kwh / m* kWh / m®
CONSOMMATION ENERGETIQUE 0,43 0,42
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 -0,25

BILAN ENERGETIQUE 0,43 0,17

Tableau 39 : Résultats de I'impaénergie a I'échelle de la station
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Figure 51 : Résultats de I'impact @mngie a I'échelle de la station

En ramenant la consommation électrique a un ratio par metre cube, on constate que les
consommations énergétiques des deux usinestanproches, déordre de 0,43 kWh/ rh

d’eau usée en entrée de station. Les deuiostatqui regroupent gemémes procédés de
traitement d’eau (boues activées faibles chaages nitrification/dénitrification et traitement
biologique du phosphore), présentent unmilgude qui explique une consommation
électrique identique.

L’influence de la digestion pparait essentiellement dafes production d’électricité qui
modifie profondément le bilan énergétique : si les consommations sont équivalentes, la
production électrique de BTEP B assume 60 % de ses besoins, soit 0,17 k\W/rétmpar
conséguence une réduction équivalente de la consommation électrique du réseau.
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Si la digestion induit une modification de ¢@nsommation électrique de la STEP B (par
exemple : diminution de la consommation par réduction des quantités de boues a déshydrater
ou par augmentation a cause de la consoromatu digesteur), cet effet est négligeable a
I'échelle de la station.

1.3.4/ A I'échelle du cyclée vie de la station

A cette échelle, les STEP A et B sont mods dans le logicieGaBi. Toutefois la
construction graphique par atidn de modules n’est pas automatique comme ce qui a été
développé pour les procédeés uaitement des boues, les aologies de tr&ément de la
filiere eau n’étant actuellement pas intégrées dans I'outil.

Les résultats sont donnés démsableau 42 et la figure 52.

STEP A STEP B
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an
CONSOMMATION ENERGETIQUE 6 368 894 1120522
STEP 4 243 559 615 750
PRODUCTION CHAUX 1058 418 0
PRODUCTION CHLORURE FERRIQUE 861 408 109 062
PRODUCTION POLYMERE 0 303 416
TRANSPORTS 153 528 61 607
EPANDAGE 51 981 30 687
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 0
BILAN ENERGETIQUE 6 368 894 1120522
BILAN ENERGETIQUE PAR METRE CUBE D'EAU USEE
Unité kwh / m* kWh / m?
CONSOMMATION ENERGETIQUE 0,65 0,31
STEP 0,43 0,17
PRODUCTION CHAUX 0,11 0,00
PRODUCTION CHLORURE FERRIQUE 0,09 0,03
PRODUCTION POLYMERE 0,00 0,08
TRANSPORTS 0,02 0,02
EPANDAGE 0,01 0,01
PRODUCTION ENERGETIQUE 0 0
BILAN ENERGETIQUE 0,65 0,31

Tableau 40 : Résultats de I'impact énergid’'échelle du cycle de vie de la station
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Figure 52 :  Résultats de I'impact énergiel'&chelle du cycle de vie de la station

A T'échelle du cycle de vie de latation, les ratios en kWh/*mmontrent que le bilan
énergétique de la STEP B est la moitié durbilie la STEP A (tableau 42). Lorsque I'on
regarde dans le détail le cycle de vie, la ST&Resente le poste dus important avec 60 %
environ de I'impact énergie. L’économie d’énergéalisée par la valorisation en électricité du
biogaz de digestion (-0,25 kWh/®nau tableau 41) explique egrande partie I'écart de
performance entre les deux stations.

A cette économie d’énergie, il faut ajouter I'éomie en réactif que permet la digestion. En
effet les réactifs de laTEP A consomment 0,20 kWh/?rpour leur fabrication tandis que
ceux de le STEP B nécessitent 0,11 kWf/Ima stabilisation chimique des boues de la STEP
B nécessite une quantité importante de chatnde chlorure ferrique et engendre par
conséguent une consommation énergétiguenégligeable dans le bilan.

Ainsi, a I'échelle du cycle de vide la station, le bilan énerggtie de la STEP B est la moitié
de celui de la STEP A (0,3dontre 0,65 kWh/ t MS). L'émomie d’énergie s’explique
essentiellement par les trois avaygta de la digestion anaérobie :

- production d’électricité pavalorisation du biogaz,

- réduction des quantités de boues en aval de la filiére,

- stabilisation biologigue des boues quemplace une stabilisation chimique

nécessitant des réactifs.

Aprés avoir quantifié I'influence de la digest anaérobie sur I'impact énergie d’'une usine
d’épuration, nous allons étudimpact effet de serre.
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1.4/ Evaluation de I'impact effet de serre

A I'échelle de la STEP, les seules sources d& &&ht le méthane émis dans I'atmosphere par
des procédés biologiques ara#es et le protoxyde d’azotBaute de mesures suffisamment
précises, les préconisations du GIEC ligémt les émissions éventuelles dgONau niveau

des systemes d’assainissement, considéréesllantent comme insignifiantes. En revanche,
Nnous n’avons aucune mesure sur les émissienméthane qui peuvent intervenir lors du
stockage des boues a l'air libre, et surtoutamune digestion (dégazage du méthane diffus).
Probablement négligeables, ces£sitns ne seront pas prises en compte mais cette hypothese
importante devrait toutefois étre confirmée gas analyses sur destallations existantes.

Ainsi, I'impact GES étant nul aug&chelles de la file boue et d station, il ne sera étudié
gu’'aux échelles du cycle de vie ddila boue et de la station.

1.4.1/ A I'échelle du cycle deie de la file boue

Les résultats obtenus par la mligkition de I'outil sont résumétans le tableau 43 et la figure
53.

STEP A STEP B STEP B bis
(sans digestion) (avec digestion) (sans digestion)
BILAN EFFET DE SERRE ANNUEL
Unité kg CO2 éq./ an kg CO2 éqg./ an kg CO2 éq. / an
EMISSIONS GES 1062 977 160 553 138 056
FILE BOUE de la STEP 0 0 0
PRODUCTION de CHAUX 737 751 0 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 83 229 0 0
PRODUCTION POLYMERE 0 49 840 64 949
PRODUCTION ELECTRIQUE 178 714 89 748 41 891
TRANSPORTS 46 683 13 892 20 552
EPANDAGE 16 600 7074 10 664
GES EVITES 0 -393 475 0
FILE BOUE de la STEP 0 -393 475 0
BILAN EFFET DE SERRE 1062 977 -232 921 138 056
BILAN EFFET DE SERRE PAR TONNE DE MS
Unité kg CO2 éqg./t MS kg CO2 éqg./t MS kg CO2 éq. / t MS
EMISSIONS GES 412 107 92
FILE BOUE de la STEP 0 0 0
PRODUCTION de CHAUX 286 0 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 32 0 0
PRODUCTION POLYMERE 0 33 43
PRODUCTION ELECTRIQUE 69 60 28
TRANSPORTS 18 9 14
EPANDAGE 6 5 7
GES EVITES 0 -262 0
FILE BOUE de la STEP 0 -262 0
BILAN EFFET DE SERRE 412 -155 92

Tableau 41 : Résultats de I'impact effet de sear&échelle du cycle de vie de la file boue
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Figure 53 : Résultats de I'impact effet de sedd’échelle du cycle de vie de la file boue

Les émissions de GES provienneld trois sources : essentielent de la fabrication des
consommables, et dans une moindre mesuréraesports et de I'gmndage. Si I'on compare
les STEP B et B bis, les résultats de la $aton montrent que laligestion permet de
diminuer les GES des étapes situées en aval digestion : réductiode la consommation de
polymére au niveau de la déshydratation (datuction de la fabricain et du transport),
transports des boues, épandage, \soét economie en GES de 17 kg &q. / t MS. Comme
pour I'impact énergie, la digisn entraine une diminution derfipact effet de serre grace a
la réduction des quantités de boeesaval de la filiere. Cetdiminution est ainsi relative et
dépend des technologies placées aprés la digeAtiocontraire, la digestion, en augmentant
la consommation électrique d@ chaine de traitement dbesues, augmente les GES de la
production d’électricité (dans notre cas, le mixopéen). Ainsi les émissions de GES de la
STEP B sont légerement supérieures : 107 contre 92 kgeG.Q t MS pour la STEP B bis.
Cependant, I'énergie valorisée étectricité par la cogénératicde la STEP B permet une
substitution importante : - 262 kg @@q. / t MS, ce qui rend le bilan effet de serre de cette
station négatif : - 155 kg G@&q. / t MS contre 92 pour la STEP B bis.

Les émissions de GES des STEP A et B séndisént par les quantités importantes émises
par la fabrication de la chawet du chlorure ferrique (318 kg G@q. / t MS pour les deux
réactifs). La STEP B, grace a la digestion apkiér réalise une stabilisation biologique des
boues sans produits chimiques d@ntfabrication est source d8ES, comme le montre le
scénario de la STEP A. Ainks émissions GES des cyclesvike des files boue des STEP A
et B sont respectivement 412 et 107 kg, @@. / t MS. La production d’électricité améliorant
encore le bilan de la STEP B, lddni de cette derniere est de - 155 kg, €Q. / t MS, contre
412 pour la STEP A.
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Ainsi, la digestion anaérobie permet une dirtiou de I'impact effet de serre a I'échelle du

cycle de vie de la file boue. Cette réductiommme pour I'impact énergie, est réalisée grace a
trois facteurs : la productiod’électricité par cogénératioa stabilisation biologique des

boues et la réduction des quantitessboues en aval du procédé de digestion. Au regard des
résultats observés, la digestion anaéroamparait donc comme une alternative trés
intéressante pour réduire les émissions de GES des filieres de traitement des boues. Dans
notre derniere analyse, il semble intéressant maintenant d’identifier I'impact de la digestion a
I'échelle du cycle de vie de la station.

1.4.2/ A I'échelle du cyclée vie de la station

Les scénarios ont été modélisés dans GaBi n&isont pas construits a partir des modules
préprogrammeés développés au cours de ce travail comme expliBaétieril/ 11/ 1.3.4./
Les résultats sont rassemblés dartableau 44 et la figure 54.

STEP A STEP B
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN EFFET DE SERRE ANNUEL
Unité kg CO2 éq./ an kg CO2 éq./ an
EMISSIONS GES 2802 352 358 556
STEP 0 0
PRODUCTION de CHAUX 737 751 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 83229 8673
PRODUCTION POLYMERE 0 49 840
PRODUCTION ELECTRIQUE 1918 089 278 319
TRANSPORTS 46 683 14 651
EPANDAGE 16 600 7074
GES EVITES 0 0
BILAN EFFET DE SERRE 2 802 352 358 556
BILAN EFFET DE SERRE PAR TONNE DE MS
Unité g CO2 éq./ m® g CO2 éq. / m®
EMISSIONS GES 285 98
STEP 0 0
PRODUCTION de CHAUX 75 0
PRODUCTION de CHLORURE FERRIQUE 8 2
PRODUCTION POLYMERE 0 14
PRODUCTION ELECTRIQUE 195 76
TRANSPORTS 5 4
EPANDAGE 2 2
GES EVITES 0 0
BILAN EFFET DE SERRE 285 98

Tableau 42 : Résultats de I'impact effet dergea I'échelle du cycle de vie de la station
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Figure 54 :  Résultats de I'impact effet de seidd’échelle du cycle de vie de la station

L’impact effet de serre du cycle de vie de |&EFTB présente un impact trois fois plus faible
que celui de la STEP A : 98 contre 285 g,G@./ m. A cette échelle, deux paramétres
influencent I'impact GES :

- lavalorisation du biogaz en électricité,

- la consommation en réactifs.

La production électrique est la principale smude GES sur I'ensemble du cycle de vie pour
les deux scénarios. L’économie d’énergieiséa grace a la valorisation du biogaz (906 482
kWh/ an, soit 113 g C£&q./ nf) permet donc un gain important en diminuant la demande en
électricité produite dans une ceaié. Il est & noter que l'infliee de la production électrique
dépend du contexte local. En effetki@h moyen européen émet environ 450 g @0ur sa
production, le kWh francais environ 120 g £(@rédominance du nucléaire), et le kWh
allemand environ 680 g Gdprédominance du charbon). paoduction d’électricité par la
biomasse sera donc plus inEsante par exemple en Allemagnéen France a cause du type
d’énergie fossile utilisée.

La production des réactifs est ltael source de GES dans lecteyde vie des STEP. Les deux
parametres importants sont le type et la quaualét réactif consommé. Si le chlorure ferrique

et le polymére émettent relativement peu dé&SER production de chaueprésente plus d'un

quart des émissions du cycle de vie de la SAE@eci est important mais non surprenant : la
fabrication de la chaux nécessite une grande quantité d’énergie fossile pour la combustion de
la roche calcaire qui elle-méme dégage dixytie de carbone. Cette chaux est utilisée pour
stabiliser et hygiéniser la bouRour la STEP B, cette foncti@st remplie par la digestion.
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Ainsi, la digestion permet de diminuer les G&8 I'ensemble du cycle de vie de la station
grace a la valorisation du biogaz en électricité Béconomie de réactif. La digestion permet
d’éviter I'étape de chaulage. En terme d’imopeffet de serre, ce procédé présente donc un
double bénéfice : produire de I'électricité eitéwla production de chaux, deux sources de
GES importantes.

La digestion anaérobie appara@onc comme un procédé capable de réduire les impacts
énergie et effet de serre dd#efes de traitement des bou&sette technologie possede trois
avantages intéressant suplan environnemental :

- la production de chaleur et d’éleciricpar cogénération a partir du biogaz,

- la réduction des quantités bdeues en aval de la digestion,

- la stabilisation biologique des boues.
Dans notre cas d’étude, les bénéfideda digestion sont constatés a I'échelle de la chaine de
traitement des boues, mais également a I'échella si&tion et de son cycle de vie. Ainsi une
digestion génere plus d’énergie que consomme la filiere boue, elle peut satisfaire 60 % des
besoins électriques d’'une STEP. La comparagsure deux usines d’émtion montre que la
digestion permet de diminuer de 50 % l'impanergie et de 66 % l'impact effet de serre du
cycle de vie de la STEP avec digestion.
Le logiciel développé a permisne réalisation rapide deette étude. Les résultats qu'il
propose sont cohérents avec les performance3T&#® existantes. Léart entre les valeurs
réelles et simulées est inférieur a 30 %,eotif pour cet outil destiné a des évaluations
préliminaires.

Outre la production d’électricitéa valorisation du biogaz estagment possible en tant que

combustible. Dans le deuxiéme cas d’étude, raloms essayer de quiffier les bénéfices
d’'une digestion anaérobie sur une filiereiditement des boues épae d’'une incinération.
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2/ CAS D'ETUDE 2 : FILIERE AV EC UNE INCINERATION DES BOUES

Une des voies d’élimination désues est I'incinération. Dans das de l'incinération dédiée,
les boues sont oxydées seules, contrairemdiimcanération avec les ordures ménageres.
Cette technologie est bien adaptée aux grandles qui ne disposent payénéralement ni de

la qualité ni de I'espace suffisant pour réalisarplan d’épandage. La mise en décharge de
gros volumes de boues est par aidedifficilement envisageable.

Intégrer une digestion anaérobie dans une filiere d’incinération dédiée pourrait améliorer les
performances environnementales de la chaine de traitement. En effet, I'incinération dédiée
nécessite un combustible pour maintenir laletr du four durant les phases ou il n'y a pas
d’injection de boues ou pour lesdémarrages (les boues étartbaombustibles au dela d’'une
certaine température). Nous allaesité de quantifier le gaenvironnemental apporté par la
digestion a I'aide du logiciel. Comme dansckes d’étude un, nous nous appuierons sur les
performances d’une STEP existante pealider les résultats donnés par I'outil.

2.1/ Présentation de I'étude

2.1.1/ Scénarioétudiés

Pour ce cas d’étude, une usine existante a sengupport : la STEP C, qui est décrite ci-
dessous. Cette station présente une particulatééessante : le digesteur de la filiére boue a
fonctionné jusqu’a fin 2002, date laquelle il a été arréfgour des problemes techniques.

Nous disposons donc, pour une méme usine avec la méme eau usée et la méme qualité de
boue, de deux chaines de traitement des bmesdiques, excepté que l'une possede une
digestion anaérobie. Unielle situation représente un cas trés intéressant pour une étude
comparative de la digestion.

Deux scénarios seront ainsi analysés :
- STEP C d, avec digestion, basée swwtddion existant€ pour I'année 2002,
- STEP C, sans digestion, basée sustdion existante C pour les années 2003 et
2004.

Comme pour le cas d'étude ules scénarios se présenter@uus deux variantes: une
variante avec les données provenant du moelelene autre variante avec les performances
réelles mesurées sur la station.
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2.1.2/ Echelles d’étude et unité fonctionnelle

La STEP C sera évaluée sur deux échelles :
- a l'échelle de la file boue : le péritne comprend I'ensemble des procédés de la
chaine de traitemenies boues sur la station.
- aléchelle du cycle de vie de la statide systeme comprend la chaine de traitement
des boues sur la STEP ainsi que les activitér lesquelles elle a une influence :
production des consommables, traorgp, e€limination des cendres.

Les scénarios n’'ont pas été compareés aux écludlés station et du cyelde vie de la STEP
car la digestion n’influence dans ce cas que la filiere boue. Une comparaison de 'ensemble de
la station n’apporte donc pdss résultats intéressants.

L’unité fonctionnelle considéréaour les deux échelles sera :
une tonne de MS de boues en entrélmdbaine de traitement des boues.

2.1.3/ Description de la stati et des scénarios modélisés

X Présentation de la station
Mise en eau en 1969, la STEP C est dinmgmse pour traiter 300 000 EH. Elle fonctionne
actuellement en surcharge puisqu’elle traite 76 08 (soit 380 000 EH). Cette station, en
fin de vie, sera bient6t renouvelée.

Apres une phase de prétraitements classi{aegrillage, dessablagdéegraissage), les eaux
usées sont envoyées en décantation primb@e.boues primaires décantées sont envoyees
directement dans le digesteluis les eaux usées sont ey@es dans des bassins a boues
activées en moyenne a forte charge. Des bassims@érés assurent une phase anoxie pour la
deénitrification. Le traitement du phosphore esilis& par ajout de réaist chimiques au cours

du traitement secondaire. En fin de traitemeiatiogique, I'eau est séparée au niveau de
clarificateurs qui envoient $eboues dans le digesteur.

La chaine de traitement de boues commeneaetdment par le digesteanaérobie (figures

55 et 56). Il n'y a donc pas de @iead’épaississement. Le digesteur, de type mésophile, assure
deux fonctions : la digestion qui réduit la quantité de boues et produit du biogaz, et un
stockage tampon qui régule ldmogénéise le flux de boues @&imérer. Jusqu’a la fin de
'année 2002, la filiere boue a fdimnné avec le digesteur. partir de 2003, le digesteur a
simplement servi comme ouvrage de stockage, n’étant plus chae#fédooues digérées ou
stockées sont ensuite pompgess un poste de déshydratatiGette étape est assurée par des
centrifugeuses qui coeantrent la boue de 7 a 29 % dicité environ. Enfin les boues
déshydratées sont immédiatemigjectées dans un incinératalédié aux boues sle site de
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la STEP. Cet incinérateur fonctionne selon le principe du lit fluidisé. Les boues sont
intégralement minéralisées. Un seul résidu est produit par le four : les fumées. Ces derniéres
sont traitées en deux étapes : un filtre éeatrgnétique collecte les poussieres séches, puis
deux tours de lavages (acide puis basique) ptdgermomposés toxiques restants. L'ensemble
des résidus d’épuration estweyé dans un centre d’enfouissermnéchnique de classe une
(CET |, stockage pour déchets dangereux)fdue fonctionne de maniére discontinue. Des
phases de redémarrage et de maintien ené&etyse du four sont donc nécessaires. Pour
chauffer le four, un combustible d'appoimst utilisé. Tant ga la digestion était
opérationnelle, le biogaz a été réinjecté darfsur dans ce but, avec parfois un complément
de fioul. La chaleur du four &it alors récupérée pour chauffer le digesteur. Depuis que la
digestion est arrétée, le seul combustible utilisé est le fioul.

Eaux usées Station de Matiére de
curage vidange
l I v
Y . Déchets vers
Prétraitements " décharge

\ 4

Décantation > Bassin

Bassin d’'aération

\ 4

Clarificateur

\ 4

primaire anaérobiose + zone anaérobie
Eaux usées
traitées
. , , . Incinération
Digestion Déshydratation . .
9 y + Traitement Fumees
Biogaz Cendres et
résidus vers
Echangeur de chaleur CET1

Figure 55: Schéma de la STEP Qonfiguration avec digestion)
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Eaux usées Station de Matiere de
curage vidange
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s . Déchets vers
Prétraitements > décharge
Décantation Bassin in d'aérati .
e > oo » Bassin dae,ratlo'n — Clarificateur
primaire anaérobiose + zone anaérobie
Eaux usées
traitées
. . Incinération
Stockage Déshydratation . .
9 y + Traitement Fumeées
Cendres et
résidus vers
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Figure 56 :  Schéma de la STEP Qonfiguration sans digestion)

X Hypothéses
Les données présentées dantaldeau 45 correspondent auxyannes des parametres issus
des relevés mensuels et annuelsrnis par I'exploitant dd’année 2002 pour le scénario
STEP C d et des années 2003 et 2004 pour le scénario STEP C.

- Consommation en réactifs

REACTIF QUANTITE UNITE UTILISATION
STEP C d : polymére 8 t/an Déshydratation
STEP C : polymere 7,5 t/an Déshydratation

Tableau 43 : Consommation en réactifs des STEP C d et STEP C

- Energie
La consommation électrique des procédés aitetnent des boues de la station est mesurée
par I'exploitant. Le total de cette consontima correspond a la consommation relevée par
EDF. Ces consommations seronégentées dans le paragraptaetie 11/11/2.2/.
L’incinérateur consomme également du fioul (tableau 46).
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FIOUL QUANTITE UNITE UTILISATION
STEPCd 6 285 L/an Incinération
STEP C 79 590 L/an Incinération

Tableau 44 : Consommation en fioul des STEP C d et STEP C

x Données sur la chaine de traitement des boues
La filiere de la STEP C d ainsi que lesa&éristigues des boues sont présentées dans la
figure 57.

4660 t MS/an ; 7 % de siccité ; 71 % MV

DIGESTION ANAEROBIE

2971 tMS/an; 3,6 % de siccité ; 53 % MV

DESHYDRATATION

2837 t MS/an ; 29 % de siccité ; 52 % MV

INCINERATION

Figure 57 :  Description de la chaine deaitement des boues de la STEP C d

La filiere de la STEP C ainsgjue les caractéristiques des boues sont présentées dans la figure
58.

4512 t MS/an ; 6 % de siccité ; 66 % MV

DESHYDRATATION

4237 tMS/an ; 31 % de siccité ; 66 % MV

INCINERATION

Figure 58 :  Description de la chaine deaitement des boues de la STEP C

X Autres hypotheses

Pour la production électrique, le mix éndigée sélectionné est laix moyen francais.
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2.1.4/ Modélisation des systéemes

Les modéles des filieres de traitement de bouelsa d¢ation C et des cycles de vie de ces
filieres sont présentés ci-dessous.

X Scénarios a I'échelle de la file boue :

- Scénario « file boue da STEP C d » (figure 59)

Figure 59 :  Scénario File boue de la STEP C d

- Scénario « file boue de la STEP C » (figure 60)

Figure 60 :  Scénario File boue de la STEP C
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X Scénarios a I'échelle du cycle de vie de la file boue :

- Scénario « cycle de vie de la fbeue de la STEP C d » (figure 61)

Figure 61 : Scénario du cycle deevide la file boue de la STEP C d

- Scénario « cycle de vie de lefboue de la STEP C » (figure 62)

Figure 62 :  Scénario du cycle deevide la file boue de la STEP C
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2.2/ Evaluation de I'impact énergie

Cet impact sera étudié a I'écleetle la file boue ou nous anadysns les résultats du logiciel,

puis dans un deuxieme temps ou nous comparé&smerformances molikees et réelles des
filieres de traitement des boues. Enfin 'analyse se poursuivra avec une analyse a I'échelle du
cycle de vie de la file boue.

Deux des flux énergétiques, le biagat la chaleur récupérée des fumées de l'incinérateur, ne
seront pas présentés bien que modélisés daogitéel. En effet, dank scénario STEP C d,

le biogaz produit étant nettemestcédentaire aux besoins esmbustible du four, seule la
quantité nécessaire est utilisée, le reste €d€ @n torchere. La seule conséquence de la
valorisation du biogaz se répercute sur la oomaation en fioul. D’autre part, ces flux n’ont
pas pu étre mesurés sur la station existantéest donc pas possible demparer les valeurs
modélisées avec les donnéedleSe Ainsi nous n'avons pasgsenté ces flux pour simplifier

la lecture de I'analyse.

2.2.1/ A I'échelle de la file boue

2.2.1.1/
Les résultats du logicialont présentés danstébleau 47 et la figure 63.

Résultats du modele

STEP C STEP C (d)
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an

CONSOMMATION ELECTRIQUE 1818 336 1594 945

DIGESTION 0 397 939

DESHYDRATATION 360 960 237 619

INCINERATION 1457 376 959 387
CONSOMMATION FIOUL 1334024 0

INCINERATION 1334024 0
BILAN ENERGETIQUE 3152 360 1594 945

BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS
Unité kWh / t MS kWh /t MS

CONSOMMATION ELECTRIQUE 403 342

DIGESTION 0 85

DESHYDRATATION 80 51

INCINERATION 323 206
CONSOMMATION FIOUL 296 0

INCINERATION 296 0
BILAN ENERGETIQUE 699 342

Tableau 45 : Résultats de I'impaénergie a I'échelle de la file boue
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Figure 63 : Résultats de I'impact dmgie a I'échelle de la file boue

La mise en place d'une digestion anaérobiasdki filiere boue étudiée engendre deux
conséquences sur le plan énergétique :

- une diminution de la consommation électrique,

- une diminution du besoin en fioul.

Concernant la consommation électrique, picédé de digestion demande une certaine
quantité d’électricité, 85 kWh/ t MS, mais perrdetréduire les consommations des procédés
situés en aval de la chaine de traitemesthi®ies par destruction d’'une partie des matieres
organiques. Dans cette filiere, les technologies en aval présentent une consommation
énergétique importante. L’économie d’électriciéalisée est donc intéressante : 29 kWh/ t
MS pour la déshydratation et surtout 117 kWIMS pour l'incinération. La consommation
électrique de la file boue efhalement 342 kWh/ t MS poua STEP C d contre 403 pour la
STEP C. La digestion, malgré sa proprensommation, permet donc de réduire la
consommation électrique de la chaine de &t d’environ 61 kWh/ t MS dans notre cas
d’étude.

La valorisation thermique du biag est ici un autre avantage ldedigestion anaérobie. Pour
remplacer une ressource fossile non renouveldbldiogaz est injecté dans le four pour
satisfaire ses besoins pour le maintien en éatpre et le démarrage:aprés le modéle, la
digestion produit suffisamment de biogaz polimanter le four: il n'y a pas de fioul
consommeé dans le scénario STEP C d. Ennehe, sans digestion, temande en carburant
n'est pas négligeable : 296 kWh/ t MS. Cejtgantité est intégralement remplacée par le
biogaz.
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Enfin dans notre cas d’étude,nly a pas d’énergie valorisée @ehors de la filiere. Une
simulation pourrait étre envigée pour calculer par exempl@ampact énergétique d'une
valorisation par cogénérati du biogaz excédentaire et/ oie¢ la chaleur des fumées.
Toutefois cette possibilité ne sera pas sayée dans le cadre de ce travail de thése.

Ainsi la digestion anaérobie pret de réaliser une économdénergies électriqgue et
thermique par réduction des quantités de boues en utilisation du biogaz pour les besoins du
four. Le bilan énergétique est divisé par deux d’une filiere a l'autre : 386 kWh/t MS pour la
file boue de la STEP C d cont8®9 kWh/ t MS pour la file boue de la STEP C. Ces valeurs
peuvent maintenant étre comparées auxwalgtelles enregistrées sur la station.

2.2.1.2/

Les résultats de la comparaison entre les pedoces énergétiques réelles de la station et
celles modélisées sont présentés dans le tableau 48.

Comparaison des scénarios Modéle / Réalité

Ecart
MODELE STEP EXISTANTE MODELE/REALITE
STEP C STEPCd STEP C STEPCd | grepc | STEP C (d)
(sans digestion) | (avec digestion) | (sans digestion) | (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an kWh / an kWh/ an % %
CONSOMMATION ELECTRIQUE 1818 336 1594 945 1738 793 1719 084 5% -7%
DIGESTION 0 397 939 0 353 532 13%
DESHYDRATATION 360 960 237 619 352 802 240 153 2% -1%
INCINERATION 1457 376 959 387 1385990 1125399 5% -15%
CONSOMMATION FIOUL 1334024 0 794 701 62 756 68% -100%
INCINERATION 1334024 0 794 701 62 756 68% -100%
BILAN ELECTRIQUE 3 152 360 1594 945 2533494 1781 840 24% -10%
BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS
Unité kWh / t MS kwh /t MS kWh / t MS kWh / t MS % %
CONSOMMATION ELECTRIQUE 403 342 385 369 5% -71%
DIGESTION 0 85 0 76 13%
DESHYDRATATION 80 51 78 52 2% -1%
INCINERATION 323 206 307 242 5% -15%
CONSOMMATION FIOUL 296 0 176 13 68% -100%
INCINERATION 296 0 176 13 68% -100%
BILAN ELECTRIQUE 699 342 562 382 24% -10%

Tableau 46 :

Résultats de I'impact énergie a I'étdbale la file boue : comparaison modele / réalité

Les écarts entre les consommations électriques des différents procédés sont relativement
faibles : ils sont tous inférieurs a 20 ¥écart global entre lesonsommations électriques
réelles et calculées des chaines de traitérdes boues est ainsi assez petit: 5 % pour la
STEP C et 7 % pour la STEP C d (voir figures 64 et 65).
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Figure 64 : Résultats de I'impact énemgia I'échelle de la file boue : comparaison modéle / réalité pour la STEP C

Au contraire, la consommation en fioul présembe erreur élevée. Pour le scénario STEP C
d, le biogaz produit par la digestion es€dhquement suffisant pour les besoins de
I'incinérateur, il n'y a dongas de consommation de carburprévue. Dans la réalité, on
observe qu’un carburant est toujoumscessaire, méme en petipeantité. Dans le scénario
STEP C, la consommation évaluée est Ipieis élevée que la consommation réelle.
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Figure 65 : Résultats de I'impact énergiel’échelle de la file boue : comparaison modéle / réalité pour la STEP C d
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L'observation des deux scénaridisistre la difficulté de modéliser des processus sur lesquels
I'exploitant a une influence importante. En efféans le cadre de I'anération, I'exploitant

choisit, en fonction de ses multiples contraintes, la fréquence des arréts de maintenance et si le
four doit étre maintenu a température ou ar@é&s décisions impactent essentiellement sur la
consommation en carburant. Bien que la variabilité temporelle de ces actions ait été en partie
intégrée dans I'outil, la précision sur le résutesgte insuffisante augard des objectifs fixés

(écart supérieur a 30 %).

L'erreur sur la consommatioan fioul est moins grave en terme de décision puisque la
conclusion de la comparaison des deux scén&ri@P C et C d n’est pas faussée : les valeurs
absolues sont différentes mais I'écart relatifre les deux scénarios reste du méme ordre de
grandeur. Ceci parait accep®lppour un logiciel destiné a des études préliminaires dont
I'intérét principal est d’obseer des tendances. Par aillgurla modélisation de la
consommation de carburant d'un incinératelédié devra étre améliorée (augmenter le
nombre de parameétres keiques et d’exploitation).

Ce cas d’étude illustre ainsi d’'une part la difficulté de modéliser les performances de procédés
de traitement des boues, et d’autre part met en évidence les précautions qu'’il faut prendre
pour utiliser un tetype d’outil.

2.2.2/ A I'échelle du cycle deie de la file boue

Les résultats du logiel sont présentés danstébleau 49 et la figure 66.

STEP C STEP C (d)
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
Unité kWh / an kWh / an
CONSOMMATION ENERGETIQUE 3423 009 1851 869
FILE BOUE de la STEP 3152 360 1594 945
PRODUCTION POLYMERE 104 543 110 604
TRANSPORTS 126 456 111 513
STOCKAGE RESIDUS 39 650 34 808
BILAN ENERGETIQUE 3423 009 1851 869
BILAN ENERGETIQUE PAR TONNE DE MS
Unité kWh / t MS kWh / t MS
CONSOMMATION ENERGETIQUE 759 397
FILE BOUE de la STEP 699 342
PRODUCTION POLYMERE 23 24
TRANSPORTS 28 24
STOCKAGE RESIDUS 9 7
BILAN ENERGETIQUE 759 397

Tableau 47 : Résultats de I'impact énergid'échelle du cycle de vie de la file boue
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Figure 66 : Résultats de I'impact énergie &thelle du cycle de vie de la file boue

La figure 66 montre que l'impact énergie a Hétle du cycle de vie de la station est causé
essentiellement par la file bouke la station. L'impact des trgports, de la fabrication du
polymére et du stockage des résidus est trés féibisi, en dehors de la STEP, la digestion a
peu d’influence sur les autres modules du cycleidet I'écart entre kscénarios STEP C et
STEP C d est presque identique que celui &hébe de la file boue : respectivement 759 et
397 kWh/ t MS.

Dans une filiere de traitement des bouegcaune élimination par incinération dédiée,
I'impact énergie est donc diminuéage a la digestion anaérobie qui :

- diminue les quantités de boues en adal la digestion, et donc réduit la

consommation électrique des procédés concernes,

- substitue l'utilisation d’'un combustifossile par la production de biogaz.
Ainsi a I'échelle de Idile boue, les simulations du logiti évaluent 'économie d’énergie
engendrée par la digestion a%ie % (699 contre 342 kWh/ t MSToutefois la comparaison
avec les performances réelles de I'usine mogtre la modélisation de la consommation en
fioul par le logiciel au niveaule l'incinérateur présente une incertitude assez importante.
L’économie sur le plan énergétlig n'est en réakt que de 32 %. Cet exemple illustre la
difficulté de modéliser les performances éngques de certains pcédés. Une vigilance sur
les résultats et une amélioration des malébt donc a encouragaewur ces procédes.
Apres avoir étudié l'influence de la digestianaérobie sur I'impact énergie d’une filiere de
traitement des boues éliminées par incinération, atboiss analyser 'impact effet de serre.
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2.3/ Evaluation de l'impact effet de serre

Pour cet impact, les mémes hypothéses qos ldaecas d’étude wseront reprises :

- émission de méthane issue des présédiiologiques anasgbies négligée,

- N0 négligé (conformémeiaiux hypotheses du GIEC).
Ainsi, a I'échelle de la file boue, I'impact effet de serre est causé uniquement par la
combustion de ressource fossile au nivead’ideinérateur. Nousn’évaluerons donc cet
impact qu’a I'échelle du cyclée vie de la file boue.

Les résultats obtenus par la modélisation de l'outil sont présentés dans le tableau 50 et la
figure 67.

STEPC STEP C (d)
(sans digestion) (avec digestion)
BILAN EFFET DE SERRE ANNUEL
Unité kg CO, éq./an kg CO, éqg./an
EMISSIONS GES 731 526 243 175
FILE BOUE de la STEP 403 210 0
PRODUCTION ELECTRIQUE 220019 192 988
PRODUCTION FIOUL 54 695 0
PRODUCTION POLYMERE 16 683 17 650
TRANSPORTS 31 883 28 115
STOCKAGE RESIDUS 5036 4421
BILAN EFFET DE SERRE 731 526 243 175

BILAN EFFET DE SERRE PAR TONNE DE MS

Unité kg CO, éq./tMS kg CO, éq./tMS
EMISSIONS GES 162 52
FILE BOUE de la STEP 89 0
PRODUCTION ELECTRIQUE 49 41
PRODUCTION FIOUL 12 0
PRODUCTION POLYMERE 4 4
TRANSPORTS 7 6
STOCKAGE RESIDUS 1 1
BILAN EFFET DE SERRE 162 52

Tableau 48 : Résultats de I'impact effet de sear&échelle du cycle de vie de la file boue
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Figure 67 :  Résultats de I'impact effet de sedd’échelle du cycle de vie de la file boue

Les émissions de GES sur I'ensemble dwleyde vie de la file boue proviennent
principalement de deux sources :

- de la combustion de fioul sur la station,

- de la production électrique.

La combustion de fioul contribysour 55 % de I'impact du cycle de vie de la file boue de la
STEP C (89 sur 162 kg G@q./ t MS). Le remplacement @ioul par le biogaz de digestion,

une énergie renouvelable issue de la besaapermet d’éviter ces eémissions de.dDautre

part, le gain sur l@onsommation électrique, réalisé gracéa diminution des quantités de
boues en aval de la digestimngendre également une réilue des émissions de GES au
niveau de la production électrique (de tymnfrais, donc un mode geoduction relativement

peu émetteur de GES) : le cycle de vidaléle boue de la BEP C d émet 41 kg CC8q./ t

MS et celui de la STEP C 49 kg €@©q./ t MS pour cette phase du cycle de vie. Les autres
modules, production de polymére, de fioul, trantgpet stockage des résidus d’épuration des
fumées, sont négligeables pdimpact effet de serre.

Au final, le bilan effet de serre de chacun des cycles de vie des files boues des STEP C d et
STEP C est respectivement 52 et 162 kg, @@./ t MS. Ainsi, das notre cas d'étude
présentant une filiere avec incinération dédiée, la digestion anaérobie permet une économie de
GES équivalente a 110 kg €€q./ t MS, soit une réduction de 68 %.

Ces résultats ont été obtenus a partir des soénmandélisés dans le logiciel. Nous avons vu
que les performances réelles étaient moins féesaa la digestion. Erecalculant I'impact
effet de serre a partir des informations mésesarsur les stations (consommation électrique, en
fioul, en polymére et production de cenddéipuration des fumées), nous observons un écart
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entre les deux scénarios moins important maisngpitre toujours l'intérét d’'introduire une
digestion dans la chaine de traitement des b&iasi les bilans effet de serre des cycles de
vie des files boues des STEP C d et0@t respectivement de 59 et 115 kg, @@./ t MS, soit
une réduction des émissions de GES de 49 %.

Ainsi, dans le cas d’étude deua,digestion anaérobie a permis de réduire les impacts énergie
et effet de serre d’'une cha&l de traitement des boueseavincinération dédiée grace a
l'utilisation du biogaz en tant que combustitde a la réduction des quantités de boues.
L'impact énergie est réduit de 51 % d’apresdakuls du logiciel, quioutefois surestime ce
bénéfice, I'analyse basée sur les performanméedles de la station montrant que cette
économie n'est que de 32 %. En terme de G&djgestion permet detduire par trois les
émissions de la file boue d’aprés le logicatlpar deux d’apres les performances réelles.

Enfin, cette analyse a montréslg@ossibilités de I'outil ainsque ses limites en terme de
précision et de difficulté & modédisdes technologies complexes.
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. CONCLUSION

Pour finaliser et valoriser ce travail, une application opérationnelle de 'ACV dans le domaine
du traitement des eaux et I'obtem de résultats concrets ont été recherchées. Pour cela un
outil dévaluation environnemeaie des filieres de traiteme des boues urbaines a été
développé. La problématique dbsues a été choisie a la fg®eur les besoins de Veolia
Environnement et parce que I’ACVrable bien adaptée pour y répondre.

Apres avoir expliqué le contexte et les olifscdu projet, une description de l'outil est
réalisée. L’évaluation environnementale y esttém car seulement deux impacts sont étudiés,
I'énergie et I'effet de serre. Legiciel fonctionne par construction graphique des filieres et
des cycles de vie, avec des modules pgiaramées comme unité de base. Chacun de ces
modules représente un procédé de traiterdestboues (il en existe une vingtaine) ou un
élément du cycle de vie (fabrioai de réactifs, transport...). @& configuration permet ainsi

de construire un trés grand nombre de filiéregraiéement des boues et d’analyser leur cycle
de vie.

Pour gérer un volume d’informations importattdonner a l'utilisateuan outil rapide et le

plus convivial possible, un logiel était incontournable. Ldéveloppement de celui-ci s’est
déroulé en quatre phases principales. La prenditage, la plus longue, a été la collecte de
données soit auprés d’expemrstiniques pour les informationsncernant les procédés, soit a
I'aide de bases de données pour les modules de dg vie. Puis uneevue critique a été
réalisée pour sélectionner un logl d’ACV parmi ceux présents sur le marché. Le logiciel
GaBi 4 a finalement été retenu car il répahda mieux aux criteres de sélection. Les
procédés ont ensuite été modélisés dans ceidbgious forme de modules unitaires. Enfin
une phase de validation a permis de caleril.oBtemiérement les résultats des simulations
ont été comparés avec les performancesunées sur des stations existantes. Puis
I'application de I'outil a été testée par des utilisateurs potentiels. Cette étape est toujours en
cours.

Les résultats de cet outil sont en partie wherftiels. Aussi, pour eitlustrer l'intérét, deux
exemples d’application du logiciel sontégentés avec pour objdctie quantifier les
bénéfices environnementaux (pour les impactsgimet effet de serre) des systéemes étudiés.
La digestion anaérobie, procéidéeressant sur le plan environnemental, a été choisie comme
sujet d’analyse. Le premier exemple d’lpgtion évalue la valorisation du biogaz de
digestion par cogénération avec production dtélgte. Le deuxieme étudie l'intérét de
coupler la digestion avec une incinération éédiles boues. Pour chacun de ces cas d’étude,
les résultats théoriques dénipact énergie calculés pour Ituont également été comparés
avec des performances énergétiques réelles tienstales résultats d&tude son présentés

a plusieurs échelles : a I'échelle de la file bouegytile de vie de la file boue, de la station et
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du cycle de vie de la stati. Cette évaluation a plusieurs niveaux permet d'obtenir des
conclusions complémentairesr les filieres évaluées.

Il ressort de cette étude qgleedigestion anaérobie permet un gain environnemental grace a
trois actions : la production dealbur et d’électricité par cogération du biogaz, la réduction

des quantités de boues en aval de la digestion, la stabilisation biologique des boues,
I'utilisation du biogaz comme combustible. En valorisant le biogaz en électricité par
cogénération, la digestion anaérobie permet pamele de satisfaire 60 % des besoins de la
station d’épuration et diminue de 66 % l'impaffiet de serre a I'échelle du cycle de vie de la
station. Dans le deuxiéme cas d'étude, la miselace d’'une digéen anaérobie en amont
d’une incinération dédiée rédule 51 % l'impact énergie d’ades calculs du logiciel, qui
toutefois surestime ce bénéfice, I'analyse baméreles performances réelles de la station
montrant que cette économie n’est que de 32 %eiEme de GES, la digion divise par trois

les émissions de la file boueaghrés le logiciel, et par deuxagires les performances réelles.

Ces deux exemples dapplication ont dopermis de quantifier les performances
environnementales de filieres ttaitement des boues avec ungedition anaérobie, ceci grace

au logiciel développé. lls ont également montré comment utiliser cet outil, ses capacités et les
précautions a apprendre en terme de précision des données.

Ainsi, ce travail de these anpais de développer un outil &aluation environnementale. Sa
rapidité et sa simplicité diminuent considératémt le temps des études ACV, ce qui devrait
favoriser l'utilisation des ACVpar les industriels et de nobe connaitre les performances
environnementales des filieres de traitemdas boues urbaines. L'aspect modulaire, la
grande quantité d’'informations techniques regéagpainsi que la possibilité de réaliser des
analyses de sensibilité sur les parametrdmtgues et les conditionsdales représentent les
points forts de ce travail. Bien que la vers actuelle ne soit pas parfaite, I'outil est
aujourd’hui opérationnel et gamme d’erreur pour les difiénts procédés est connue.

Enfin, cet outil reste a améliorer. Plusieursegosont possibles. Tout d’abord, I'évaluation
environnementale des filierestdgnitée a deux impacts. Butres impactgourraient donc
étre ajoutés, comme des impa&SV (acidification...) mais aussies indicateurs adaptés aux
problématiques des filieres tlaitement des boues (transpaytialité agronomique des boues
épandues, micro polluants desues...). En terme d’effet derre, le protoxyde d’'azote,®
pourrait étre intégré dans lesiées, (bien que le GIEC le rigg). Par ailleurs, les frontiéres
des systémes modélisés pourraient étre élaggieate la STEP, en intégrant les procédés de
traitement des eaux. D’autres technologiestr@gement des boueson inclues dans le
logiciel pourraient également étr@ajées si les données sont disponibles.
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Les caractéristiques techniquetséconomiques des systemesgpdiration des eaux usées sont
aujourd’hui suffisamment connugsour comparer les solutionsxistantes et éclairer les
décideurs a choisir la technologie la pladaptée a une situation donnée. En revanche,
I'évaluation des impacts sur I'environnementigieme pilier du développement durable, de
ces systemes est encore trées mal maitriééesi, une méthode d’aide a la décision pour
évaluer les performances environnementales solutions de traitement des eaux usées
semble nécessaire. Pour répondre a cette pnaltigue, I'objet de caravail est d'étudier

I'apport de la méthodologie @halyse de cycle de vie.

Dans un premier temps, un travail bibliograpte présente les systemes d’assainissement.
Compte tenu de leur étendue, ce travail a été limité aux stations d’épuration. Ces derniéres
disposent d'une grande variétémtecédés de traitement poumpdduer I'eau usée et éliminer
les sous-produits (air vicié, graisses...), natant les boues d’épuration. Ce grand choix de
technologies engendre une grande diversitéfildlges de traitementPar ailleurs, si la
réglementation constitue un repére en termemtection de I'environnement, celle-ci ne
donne pas une vision globale des impacts éaplEgi des solutions tatiques proposées lors
d’'un projet. Un outil d’évaluation serait doncneplémentaire a la législation en tant que
moyen de connaissance des filieres et suppaidel’a la décision pour les responsables.

Puis la revue des types de pollutions provoquessles usines d’épuration (effet de serre,
épuisement des ressourcesunglles, acidification, saétdes populations, pollution des
milieux naturels et des écosystemes, nuisgnoet en évidence la diversité des impacts
environnementaux. Pour évaluer les perfaroes environnementales des filieres de
traitement des eaux, deux difficidtée présentent donc : la dive¥sles procédés a étudier et
la multiplicité des impacts engendrés.

Parmi les principales méthodologies d’évaluatemvironnementales isxantes, 'ACV nous
est apparue comme la plus adaptée a ce que rechsrchions : son objet d’étude est un
produit, un service ou un procédé (et non un @itaine substance coairement a d’autres
méthodes), elle évalue I'ensemble des impacivironnementaux. Enfin, grace au concept du
cycle de vie, 'ACV est capable d'évalueion seulement I'ensemble d'une filiere de
traitement, mais également tout le cycle ded/un systeme de traitemie évaluant ainsi les
impacts directs et indirectk!étude détaillée de I'ACV réve également un certain nombre
de limites. Notamment, I'analyskes nuisances (odeulsuit) peut étre diicilement intégrée
dans cette méthodologie tandis que la dutés études est encore trop longue pour une
application régulierdans I'industrie.

La deuxiéme partie a pour objéade tester 'ACV pour évaler son adaptation au domaine

du traitement des eaux, c’'est a dire pour identifier en quoi cette méthodologie répond aux
qguestions environnementales de ce sectpoyr en connaitre les limites et comment
compenser ces dernieres. Pour cela, notreysmalappuie sur une étude de cas d’une station
d’épuration existante. Cing impacts onté étanalysés par ACV: [Iacidification,
I'eutrophisation, l'effet de serreles ressources et la toié& Aprés avoir présenté les
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éléments du champ de l'étude, les donnédesehypothéses considérées, les résultats sont
eXposes impact par impact, avec un paragrdpb& a I'analyse des ptes de construction et
de démantelement. A partir de cette étudeate une discussion aborleis en détail divers
points d’ordre méthodologique.

Il ressort de cette expérience un certain nordbreonclusions. Tout d’abord, 'ACV apparait
comme un outil incontournable pour évalues performances environnementales des
systémes de traitement des eaux. Les impackagk (effet de serre, ressources, acidification
et eutrophisation (potentielle)) sont évaluésfdeon robuste, contrairement aux impacts
locaux (toxicité mais aussi nuisances, écoit&icqui ne semblent pa dans leur forme
actuelle, suffisamment fiables pour répondre guestions de santé dans le domaine de
I'assainissement. Par ailleurs, I'impact dfoétion rencontre le probleme du manque de
données tandis qu’'il semble plus appropriépdendre l'indicateur énergie pour remplacer
I'impact ressources.

Ainsi dans le cadre du développement éuméthode globale, exhaustive et fiable
d’évaluation environnementale des filieres d’assainissement, il semble que le meilleur
compromis soit une association complémeastaile difféerentes méthodologies : I'ACV
« classique » pour les impactgobaux et I'apport d’autresnéthodologies qui restent a
déterminer pour les impacts locauA la lecture de ce constait, était possible soit de
travailler sur le développement de thmde d’évaluation des impacts locaux, soit
d’approfondir notre analyse deAICV jusqu’a I'obtention de rédtats pratiques. La deuxiéme
option a été choisie.

Dans la troisiéme partie, il est expliqguéctantexte du projet qui nous a conduit a développer
un logiciel d’évaluation envimnementale des filieres de traitement, d’élimination et de
valorisation des boues urbainest Getil est le fruit d’un parteariat entre différentes équipes
des centres de recherche de Veolia Environnersedbnt la these a coiftué a une partie de

la réalisation. Le logiciel est également déaiihsi que I'historiguede sa construction.
Actuellement le logiciel peutvaluer deux impacts : I'énergieonsommée et valorisable) et
I'effet de serre (C@et CH,).

Deux cas d’étude servent d’exemples d’application et illustrent I'intérét de cet outil. Pour
cela, leur objectif est de quarif les bénéfices au niveau égétique et sur les émissions de
GES de la digestion anaérobie des boues filieses digestion anaérobie couplée avec une
valorisation électrique du biogau suivi d’'une incinération dédiée sont évaluées. Outre les
résultats qui montrent effectivement I'intéegdtvironnemental de cequédé, ces deux études
de cas illustrent les capacités de l'outil et sestéis. En outre, la comparaison des résultats
d’étude avec les performances réelles meswgé@esois usines d’épuration (uniguement pour
I'impact énergie) permet d’idéfier I'erreur commise par les modeles de calculs et quels sont
les procédés pour lesquels la priezigde I'outil doit étre améliorée.
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Ainsi ce travail a permis de cerner I'intérét|tReCV pour étudier de fgon globale et fiable
les impacts environnementaux des systemdsaitement des eaux. Wutil a été développé
pour répondre en partie aux interrogas des responsables sur les questions
environnementales des solutions de traitenetnde valorisation des boues d’épuration.
L’apport principal de ce travail réside danglteveloppement de ce lagl. En effet, grace a
son aspect modulaire, a laagde quantité d’'informationgechniques collectées et a la
possibilité de réalisedes analyses de sensibilité des paramétres techniques et les
conditions locales, cet outil permettra une armalptus fine des filieres de traitement en
s’'adaptant aux configurations spécifiques adwque projet d’étude. Nous espérons qu’'a
travers cet outil, TACV deviendra plus accessilelus utile pour les acteurs du domaine de
I'assainissement. Cet outil a par ailleurs été utilisé avec satisfaction dans des études internes
de Veolia Environnement.

Enfin, dans le cadre de la mise enagd d'une méthode exhaustive d’évaluation
environnementale, de nombreux conmpénts sont toutefois nécessaires.
Premierement I'outil développé peut étre amélioré selon plusieurs axes :

- pour l'impact effet de serre, le,® pourrait étre inclus. Pour cela des mesures
doivent étre effectuées, pcipalement sur les procédes traitement biologiques,

- la précision des modéles de carsamodules doit & améliorée,

- I'échelle d’étude pourrait étre élargien incluant de nouVes technologies de
traitement des boues ou celles de traéget des eaux, cette derniere option
permettant d’agrandir lesdntieres d’étude du logiciél I'ensemble d’une station
d’épuration.

Deuxiemement, sur le plan dlanalyse environnementale, diaes indicateurs et/ou impacts
doivent étre ajoutés. Parmi les nellgs pistes de recherche, tadler sur le couplage entre
'ACV et d’autres méthodologies d’évaluatiodes impacts locaux représente une voie
intéressante. Parmi ces outils d’évaluati@s impacts locaux, nous pouvons citer les études
d’'impacts et les analyses de risques. Lesnags de I'eau ont aussi développé un « systeme
d’évaluation de la qualité des eaux » (SEQ eau). Celui-ci caractérise, au travers d'une
quinzaine d’indicateurs, la glii@ physico-chimique et blogique d'un cours d’eau. Par
ailleurs, le probleme des nuisances, particafitent les odeurs, est également un impact
sensible qu’il conviendrait d’intégrer & un outil d’évaluation environnementale des
systémes d’assainissement. Enfin, pour évalesmisémble des systemes d’assainissement, le
travail effectué sur les filieres de traitement des eaux usées est a faire sur le réseau
d’assainissement. Ceci permettrdé comparer des stratégdifferentes d’épuration (station
d’épuration contre traitemeatla source par exemple).
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ANNEXE 1 : Présentation de la méthode Eco-indicator

Le bureau d'étude PRé Consultants (Pays;Bem)cepteur de Simapro, a développé la
méthode de calculs d'impacts ACV Eco-icalior (version 95 et 99) [GOEDKOOP, 2000].
La conception de Eco Indicator 99 est baséeisa approche top down. Trois types d'impacts
ont été retenus:

- santé

- qualité des écosystemes

- ressources

Ces trois impacts comprennent eux mémes das-snpacts. Une fois le systéme défini et
l'inventaire réalisé, la miébdologie est la suivante: un modélalcule une concentration a
partir de la masse de la substance de l'invenaodir schéma ci-dessous). Puis l'exposition et
les effets de la substance sont pris en conigtg@lupart du temps ils se basent sur des études
(phénomeénes de dispersion des émissionera®@s, études épidétogiques...). Ceci
aboutit a la quantification du sous-impact. Au stenchaque impact, les quantités de chaque
sous-impact sont recalculées dans une woitdmune grace a une analyse des dommages puis
additionnées. Enfin les trois impacts peuvent &itais en un seul indice par l'intermédiaire
d'une normalisation et d'une pondération.

Le modele inclut une analyse de la pwylogie des décideurs. Trois profils sont
définis hierarchist egalitarian et individualis)). L'utilisateurdu modéle peut sélectionner la
description la plus proche de la pensée désideurs parmi ces timodes. Les profils
interviennent a différents niveaux de la hu#tologie Eco-indicator 9%ertains aspects ne
sont pas considérés suivant le profil. Par exemple lendagdualisttend a diminuer voir
annuler I'importance des impacts touchanplanéte entiere ou ceux dont les effets ne se
feront sentir que dans un avenir lointain. Concretement le ahoix profil psychologique
engendre la sélection de coefficients darss rfeodéles de calculs des concentrations, de
I'exposition, des effets, de caractétisn, de normalisation et de pondération.

Le déroulement de la méthodologie est résumé dans le schéma suivant:
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INVENTAIRE des éléments polluants (en masse)

T
Calcul des concentrations

v

CONCENTRATIONS

|
Analyses de 'lEXPOSITION et des EFFETS

v

SOUS IMPACTS
(changement climatique, acidification...)
I
Analyses des DOMMAGES

v

IMPACTS
(santé, ressources, écosystemes)
I

NORMALISATION et PONDERATION

v

INDICE

Traitement des données de l'inventaire dans la méthode Eco Indicator 99

¥, Calcul des concentrations
Cette étape, appeléate analysiscalcule des concentrationpartir des masses des éléments
de linventaire. Pour estimer I'exposition leis effets, tous deux relatifs a une dose, Eco-
indicator 99 a besoin de concentrations.d@ns l'inventaire, seules des masses ou des flux
sont comptabilisés. La durée ou le lieu de I'émission ne sont pas non plus connus.
Le calcul des concentrations est effectuédes modeles mathématiques qui établissent une
relation entre le flux et sa woentration. Suivant les impactifférents programmes sont
utilisés :

- Impacts cancérigenes, écotoxicologiquesont modélisés par EUSES (European
Uniform System for the Evaluation of Substas). C’est le plus utilisé des modéles
dans Eco-indicator 99. Il transforme flex en une pulsation veble en fonction
notamment de la concentration. Lorsque &tres parametres sont calés, EUSES
détermine I'équation reliamé flux a la concentration.

- Les impacts relatifs a I'effet de serre et @déstruction de laauche d’ozone utilisent
des modéles issus de plusieurs études.

- L’eutrophisation et I'acidificabn sont modélisées par SMART.

- Les concentrations d’autres impacts dmagées sur des observations et des tests.
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¥, Calculs des impacts et sous-impacts

X La santé (Human Health)
Cet impact regroupe les sous-impacts suivants:
- Effets cancérigéenes
- Effets respiratoires
- Radiations
- Dégradation de la couche d'ozone
- Changement climatique

L'unité de mesure de ces impacts sur la sesttde DALY (Disability Adjusted Life Year).
Les DALYs sont la somme des années passedades (Years Lived Disabled YLD) et des
annees de vie perdues (Years of Life LYkL) a cause d'un de ces sous-impacts.

Exemple de calcul des DALYs: les substancascérigenes tuent urertain nombre de
personnes chaque année. Dans I'échelle d'éwalwdu DALY (de 0 a 1), la mort a un taux de
1. Si un type de cancer supprime en moyennenties d'une vie normale, il y aura 10 années
de vie perdue par personne. Chaquvidu atteint dece type de cancer aura une valeur de
10 DALYs.

Lors d'une pollution atmosphérique estivale (swensmog), beaucoup de gens sont traités
dans les hoépitaux pendant quelques jours.type de traitement a un taux de 0.392 sur
I'échelle d'évaluation du DALY. Si le tramteent dure en moyenne 0.01 année (3,65 jours)
chaque individu aura envaleur de 0,004 DALYSs.

Si I'on connait le nombre de personneg@#ies par un impact sune zone géographique
donnée (pays, continent owapkte), on peut quantifieer sous-impact en DALYS.

- les substances cancérigenes
Le calcul des concentrations des substances rigeceés est réalisé pkr simulateur EUSES.
Ce dernier modélise, a partir d'une énmmsid'un élément en Europe (en kg/an), la
concentration résultante de cet élément dans l'air, I'eau et la nourriture.
Pour I'exposition et l'effet, on utilise un faatede risque représentant la probabilité qu'un
individu développe un cancer lorsqu'il est expsie certaine conceniat. Ces facteurs de
risques ont été déterminés parlogiciel ISIS (US Environmental Protection Agency), par
l'organisation mondiale de la santé et deslé& en Allemagne. Ces facteurs sont valables
pour I'Europe.
On obtient alors un nombre de cars par kg de substances émiséstravail, en partie basé
sur les statistiques établit la relation entre let ¥t YLD et le nombre et le type de cancers.
On obtient ainsi une valeur en DALY calcu&épartir de la masse de substances émises.

- les effets respiratoires

Les molécules concernées sont: NOQ,, SG;, O;,CO, NOx, COV et les particules d'une
certaine granulométrie. Un modele simple caldeteconcentrations a partir des masses. Les
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facteurs d'exposition et des effets sont caéluh partir de deux études épidémiologiques
(1997). Le résultat final eDALY passe par des estimations.

- changement climatique

Pour une augmentation de la concentration dam a effet de serre dans I'atmosphére, le
simulateur FUND modélise les futurs problémneegendrés par I'augmentation du niveau des
mers et du changement climatique: mignmatide populations, varian de température,
problemes agricoles, malaria, cyclones tropicatempétes, crues devieres... dans neuf
régions de la planéte. Les résultats sont tédapour exprimer le nomdrde vies perdues en
DALY. Trois simulations ont été résées : une pour chaque élément:,CCOH,, N,O. Pour

les autres gaz a effet de serre, une extrapolatéig faite a partir d'un des trois gaz étudiés.

- radiations ionisantes
Le calcul des concentrations se base sur étnde (1995) qui décries relargages dans
I'atmosphére et dans I'eau au cours des cyldedie de combustildenucléaires en France.
L'exposition est déduite a partir de données physiques sur les énergies des radiations et de
données biologiques sur la sengibides tissus du corps humalres effets considérés sont
les cancers et les problemes héréditaires.

- destruction de la couche d'ozone
Les concentrations et I'exposition sont évaluggmartir d'une étud€l992) sur les CFC-11
rejetés a Londres. Les effets considérés sasnidenmages sur la peau, les yeux et le systeme
immunitaire causés par les rayons UVu(ids de I'UNEP 1994 et 1998). Un facteur
d'amplification établit la relatin entre le pourcentage d'ozone di¢tdans la satosphére et
l'augmentation des radiations UV.

- les effets non pris en compte
Mis a part leurs effets cancérigem la toxicité des métaux de lourds n'est pas considérée. Par
manque de données, le bruit et de nombreudrsdasices toxiques ne sont pas pris en compte.

X Qualité des écosystemes

La mesure de cet impact considére le streda disparition réversible ou irréversible des
especes animales et végétales pour une doneée affectée par un polluant durant une
période déterminée.
[l regroupe trois sous-impacts :

- Ecotoxicité

- Acidification/eutrophisation

- Utilisation su sol
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L’'unité de mesure dépend des sous-impacts. Raotoxicité on utilise le PAF (Potentially
Affected Fraction) qui correspond au pourcegetal’especes subissant un stress di a une
concentration d’'une substance supérieure aEGI(No Observed Effect Concentration). La
détermination des NOEC est basée sur des esgadsimentaux effectués en laboratoire sur
des micro-organismes, des vers, des algueqalssons et des crustac®sur l'acidification,
I'eutrophisation et l'utilisation dwsol, I'unité est le PDF (Potéally Disappeared Fraction).

Le PDF représente le pourcentage d’espédesplantes qui disparaissent a cause du
changement de qualité de milieu. Pour l'adéidifion et I'eutrophisatin, ces modifications
entrainent la disparition d’espes et I'apparition de nouvelles plus adaptées. On ne considére
alors pour I'estimation du PDF qu’un certain nombre d’especes cibles spécifiqgues du milieu
d’origine tandis que toutes les plantes sont comptabilisées pour I'utilisation du sol.

Le PDF est calculé tel que PDF =1 - POO

avec POO : Probability Of Occurrence qui est le pourcentage d'espécassiste dans une zone.

L’'unité commune estimant la qualité des écamysts est le PAF*S*t ou PDF*S*t en m2.an
avec :

- S surface touchée par la pollution

- T: temps d'occupation de la surface ou de durée gmwllation et de régénération du terrain en un état
naturel.

- substances écotoxiques
La transformation des masses en concentraéehstalisée par USES. Elle fournit la relation
entre une émission vers I'eau, I'air ou le sol {[@e ou industriel) et une concentration dans
I'eau ou le sol (agricole, indtriel ou naturel). Les pourcentagd®spéces touchées par un
polluant pour une concentratioonnée sont mesurés en laddoire. lls permettent de
déterminer les PAF. Par aillesuun institut néerlandais a mé&e une étude dont les résultats
sont les courbes PAF en fonction de la cotre¢ion d’'une substance toxique. Ce sous-impact
est valide pour I'Europe.

- acidification/ eutrophisation
Parce que les effets engendrésqes deux sous-impacts sont dities a différencier et que le
modele utilisé les combine, I'acidification et I'eutrophisation sont estimées ensemble. Par
ailleurs le modele n’est valable que pour legsHBas. L’'extension a I'Europe suppose que le
cas des Pays Bas est représentatif de tokierdpe. Le modele ne tient pas compte de
I'acidification et de I'eutroplsation dans les milieux aqueux. Il ne simule que les dépobts sur
le sol de substances provendetl'atmosphére. Le phosphateest pas pris en compte dans
les phénomenes d’eutrophisation. La simulatiorcele impacts est fait& partir du logiciel
Nature Planner. Il modélise le sol des PBgs par un quadrillage carré de 250 m par 250 m.
A chaque maille on introduit des conditions del et des types de végétation. Trois
simulations ont été réalisées)e pour chaque molécule NGO, et NH;. Les concentrations
ont été estimées par la modélisatae la dispersion des émissiatmosphériques et de leur
dépdbt sur le territoire néerlandais. Le modeéle analyse la réponse de plus de mille especes
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végétales des Pays Bas en fonction des motiditmdu pH et de la concentration en azote.
Nature Planner calcule lesstdtats directement en PDF.

- occupation du sol

Les calculs sont basés principalement sur ddudes regroupant des ebgations de terrain.
Le principe est de compter le nombre d’'espéegqé disparaissent a cause de I'occupation des
sols ou de leur modification (calcul du PDF). Toutes les espéces de plantes sur la zone
considérée sont comptabilisées. La surface occupée et le temps d’'occupation et de
réhabilitation du sol sont pris en compfriatre configurationsont distinguées :

- effets locaux d’occupation du sol,

- effets locaux de conversion du sol,

- effets régionaux d’occupation du sol,

- effets régionaux de conversion du sol.
On entend par effets locaux la variation dombre d’espéces sur la zone occupée ou
convertie. On entend par effets régionaux laatimn du nombre d’espes aux alentours de
la zone occupée ou convertie. On obtient uretablde valeurs de PDF qui sont exprimées en
fonction de I'occupation ou de la cons&m du sol et de la nature du sol.

- sous-impact non pris en compteur la qualité des écosystemes
Ne sont pas considérés :
- l'acidification et I'eutrophisatin dans les systemes aquatiques,
- l'acidification et I'eutrophisation dues aux compsgsontenant du phosphate,
- les variations de la qualité des écosyste dues au changement climatique et aux
radiations UV.

X Ressources

Deux types de ressources sont considéres :

- énergies fossiles : arbon, gaz, hydrocarbures

- les ressources minérales
Le principe de base s’appuie sur le surplus d’énergie didamiaution des ressources. La
diminution des quantités de ressources dispesibmplique une augmentation de I'énergie
d’extraction. En pratique on cdage que les ressources les plisponibles sont exploitées en
premier. La consommation degssources induit I'épuisememte gisements facilement
accessibles et I'exploitation de nouveaux gieats moins intéressants nécessitant plus
d'efforts pour extraire ou traitda ressource. Il en résultene augmentation de I'énergie
d’extraction au fur et & mesugeie les ressources s'épuisdritinité de I'impact ressources
est le surplus d’énergie en MJ par kg de matstenite. Les calculs sont réalisés a partir de
modéles géostatistiques.
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ANNEXE 2 : Détail des hypotheses et données pour la STEP A

Cette annexe contient les donnéeda station concernant :

les parameétres analytiques et le voluded’eau en entrée et sortie de station

la production de boues

les analyses des boues : paramé&ggsnomiques et éléments traces

les consommations en réactifs

la consommation électrique

le calcul du facteuonne.kilométrgour la modélisation des transports

le calcul de la distance des véhiculear&fant les boues suslparcelles agricoles
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ANALYSES DE 'EAU EN ENTREE ET SORTIE DE STATION

EAU BRUTE
Volume MES DBO5 DCO NTK NH4 N-NO2 N-NO3 NGL

m3/an mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L | kg mg/L | kg mg/L kg mg/L

2000] 8011513 265 2083619 365 2855400 595 4660553 47 365217 26 203382 47 365440 8,1

2001] 11564576 213 2389404 133 1473144 405 4535603 31 347360 18 200128 31 347458 55

2002] 9914893 234 2272894 188 1796191 500 4814508 38 369005 23 219672 37 355873 6,0

TOTAL 29490982 6745917 6124735 14010664 1081581 623182,4 1068771

Moyenne 9830327 237 2248639 228 2041578 500 4670221 39 360527 22 207727 38 356257 6,5
Ecart type 1778040 26 154329 121 723062 95 139703 8 11560 4 10472 8 8997 14

Maxi 11564576 265 2389404 365 2855400 595 4814508 47 369005 26 219672 47 365440 8
Min 8011513 213 2083619 133 1473144 405 4535603 31 347360 18 200128 31 347458 55

EAU EPUREE
Volume MES DBO5 DCO NTK NH4 N-NO2 N-NO3 NGL

m3 mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L kg mg/L

2000] 7728101 7 49269 7 51892 23 168643 2,8 20172 1,3 9126 0,11 802 3,17 24291 6,1 45272 3,0

2001] 11518592 10 119610 4 37770 16 184514 2,1 23922 0,3 3170 0,05 601 4,64 54209 6,8 79183 2,2

2002| 11349419 7 119610 4 37770 17 184514 2,4 23922 0,5 3170 0,12 601 5,68 54209 8,1 79183 1,9

TOTAL 30596112 288489,4 127431,2 537672,1 68015,62 15466,27 2004,394 132709,9 203638

Moyenne 10198704 8 96163 5 42477 19 179224 2 22672 1 5155 0,09 668 4,50 44237 7 67879 2,3

Ecart type 2141276 2 40612 2 8154 4 9163 0 2165 1 3438 0,04 116 1,26 17273 1 19579 1

Maxi 11518592 10 119610 7 51892 23 184514 3 23922 1 9126 0,12 802 5,68 54209 8 79183 3
Min 7728101 7 49269 4 37770 16 168643 2 20172 0 3170 0,05 601 3,17 24291 6 45272 1,9
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PRODUCTION DE BOUES DE LA STATION

BOUES EPAISSIES

BOUES DESHYDRATEES

Volume Siccité Poids sec Volume Siccité Poids sec
m° % TMS m® % TMS
2000 53348 3,6 1938 8404 33 2795
2001 46155 4,1 1883 8200 35,0 2824
2002 55033 4,5 2451 10873 33,4 3734
TOTAL 154536 6272 27477 9352
Moyenne 51512 4,1 2091 9159 33,9 3117
Ecart type 4715 0,4 313 1488 0,9 534
Maxi 55033 4.5 2451 10873 35,0 3734
Min 46155 3,6 1883 8200 33,3 2795
Boues EPAISSIES (MS hors réactifs)
2000 2001 2002
Volume Siccité Poids sec Volume Siccité Poids sec Volume Siccité Poids sec
m® g/L TMS m® g/L TMS m® g/lL TMS
Janvier 3043 33,7 103 8682 36,4 316 4237 39,7 168
Février 2867 35,6 102 4517 39,4 178 6179 39,3 243
Mars 3788 33,2 126 2457 40,3 99 6819 35,2 240
Auvril 3781 34,8 132 3772 37,4 141 4368 46,3 202
Mai 6975 35,8 250 2911 41,1 120 3611 49,7 179
Juin 3892 39,1 152 3886 44,9 174 3849 47,0 181
Juillet 2454 35,7 88 4460 40,5 181 4512 56,5 255
Aolt 4009 39,5 158 3271 44,5 146 5221 51,1 267
Septembre 3496 39,9 139 3222 45,4 146 3894 43,2 168
Octobre 4740 37,4 177 3297 44,9 148 4961 47,2 234
Novembre 5923 37,9 224 2552 41,3 105 3808 42,3 161
Décembre 8380 34,2 287 3128 41,2 129 3574 42,5 152
TOTAL 53348 1938 46155 1883 55033 2451
Moyenne 4446 36,4 161 3846 41,4 157 4586 45,0 204
Ecart type 1780 2,3 62 1658 3,0 57 1038 58 41
Maxi 8380 39,9 287 8682 45,4 316 6819 56,5 267
Min 2454 33,2 88 2457 36,4 99 3574 35,2 152
Boues DESHYDRATEES (MS avec réactifs ) : comptage a I'évacuation
2000 2001 2002
Volume Siccité Poids sec Volume Siccité Poids sec Volume Siccité Poids sec
T % T MS T % T MS T % T MS
Janvier 429 33 142 1471 31,1 466 709 34,4 244
Février 619 28 179 898 31,5 277 1166 33,0 416
Mars 466 30 136 478 34,4 165 1068 32,6 362
Avril 633 31 194 622 37,4 233 936 34,1 298
Mai 1061 32 338 422 35,5 150 823 34,1 307
Juin 701 34 246 673 37,4 252 772 36,6 304
Juillet 291 38 112 775 34,0 263 954 35,7 310
Aolt 625 35 213 738 39,4 291 1085 34,5 326
Septembre 605 35 219 487 37,0 180 898 32,9 346
QOctobre 726 37 267 581 33,7 196 867 33,5 296
Novembre 945 33 307 418 34,0 142 795 30,5 269
Décembre 1304 34 440 637 34,3 210 800 29,4 256
TOTAL 8404 2795 8200 2824 10873 3734
Moyenne 700 33 233 683 35,0 235 906 33,4 311
Ecart type 282 2,9 94 288 2,5 88 141 2,0 47
Maxi 1304 38,0 440 1471 39,4 466 1166 36,6 416
Min 291 28,0 112 418 31,1 142 709 29,4 244
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ANALYSES DES BOUES : PARAMETRES AGRONOMIQUES ET ELEMENTS TRACES

Valeur agronomique (valeur sur produit brut)

Elements traces (va sur produit sec)

MS | Mat Org|Carb Org| NTK [N-NH,"| pH | CaO | MgO | P2Os | K,O [Cadmium|Chrome| Cuivre | Mercure| Nickel [ Plomb | Zinc [ Cr+Cu+Ni+Zn|Fluoranthéne fluiigi(t)rsgie
ANNEE g/kg g/kg g/kg g/kg | alkg g/kg | a/kg | g/kg | g/lkg | mglkg | mgl/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | malkg mg/kg mg/kg mg/kg
2000 335 118 68 11 0,3 12,3 82 2,6 11 2 1,8 46 202 1,4 45 278 1061 1354 0,8 1,1
2001 355 123 69 11 0,3 |12,4] 85 2,6 9 2 2,3 47 214 1,5 33 224 998 1264 0,8 1,0
2002 331 133 72 11 0,5 |115| 69 2,4 10 2 1,7 52 217 1,8 42 294 810 1104 0,9 1,1
Moyenne 340 125 70 11 04 121 785 26 10,1 19 1,9 48 211 1,6 40 265 956 1241 0,8 11
Ecarttype 12,8 7,7 2 0,4 01 05 81 01 07 01 0,3 3,7 7,8 0,2 6,4 36,4 130,8 126,5 0,0 0,1
Maxi 355 133 72 115 05 124 847 26 108 20 2,3 52,4 2169 1,8 450 294,1 10612 1354,0 0,9 1,1
Min 331 118 68 108 03 115 693 24 93 18 1,7 456  202,2 1,4 32,9 2245 809,7 1104,3 0,8 1,0
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CONSOMMATION EN REACTIFS DE LA STATION

FeCl, Chaux éteinte H;PO, Alcali Lessive soude |Eau de javel H,SO, HCI Sel pastille*
T/an T/an L/an L/an L/an L/an L/an L/an kg /an
2000 463 947 50 1150 1000 1250 250 0 150
2001 368 760 800 2750 2200 1550 750 1000 250
2002 566 906 1000 4650 1350 3600 200 1850 150
TOTAL 1397 2612 1850 8550 4550 6400 1200 2850 550
Moyenne 466 871 617 2850 1517 2133 400 950 183
Ecart type 99 98 501 1752 617 1279 304 926 58
Maxi 566,4 946,96 1000 4650 2200 3600 750 1850 250
Min 367,9 759,6 50 1150 1000 1250 200 0 150
CHAUX ETEINTE (quantité livrée par mois) CHLORURE FERRIQUE (quantité livrée par mois)
2000 2001 2002 2000 2001 2002
T T T T T T
Janvier 55 53 77 Janvier 24 50 49
Février 51 81 133 Février 50 49 50
Mars 53 52 105 Mars 26 25 49
Avril 55 81 76 Avril 49 49 49
Mai 135 77 53 Mai 49 25 50
Juin 80 51 83 Juin 24 25 25
Juillet 54 77 79 Juillet 24 25 74
Aot 75 80 78 Aolt 20 23 47
Septembre 53 51 50 Septembre 49 49 49
Octobre 106 52 73 Octobre 25 25 49
Novembre 101 25 49 Novembre 49 25 50
Décembre 130 79 50 Décembre 74 0 25
TOTAL 947 760 906 TOTAL 463 368 566
Moyenne 79 63 75 Moyenne 39 31 47
Ecart type 31 18 25 Ecart type 17 15 13
Maxi 135 81 133 Maxi 74 50 74
Min 51 25 49 Min 20 0 25

*: le sel en pastille n'a pas été intégré dans cette étude car il n'existait pas de base de donnée correspondante
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CONSOMMATION ELECTRIQUE DE LA STATION (daprés relevés EDF)

Consommation

(kWh / an)

2000 4 592 696

2001 4 016 568

2002 4 496 482
Moyenne 4 368 582
Ecart type 308 625

Maxi 4 592 696

Min 4 016 568
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CALCUL DE LA DISTANCE DES VEHICULES EPANDANT LES BOUES
SUR LES PARCELLES AGRICOLES

Largeur d'épandage 6,5 m
Tonnage de boues épandues 9160 T brute / an
Dose agronomique * 22 T brute / ha.
nb d'hectares épandus/an 416 ha. / an
distance parcourue par le tracteur 641 km/an
nombre de km retenu 700 km/an
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ANNEXE 3 : Exemple de fiche synthétjue décrivant les procédés du
logiciel

Annexe confidentielle

249/ 258



250/258



251/258



252/258



253/258



ANNEXE 4 : Exemple d'utilisation du logiciel développé
Lors d’un projet, I'utilisation du logiel se déroule en cing étapes :

x 1% étape : caractérisation des boues :

L'utilisateur rentre dans le gficiel les quantités annuelles deues en amont de la chaine
traitement, ce qui permet de définir I'unité fonctionnelle. L'utilisateur doit également
préciser les caractéristiques des boues, celledhaencant les performances des procédés

de traitement.

x 2™ étape : modélisation des filires :
Les filieres de traitement des boues a étudier s@@scdans le logiciel par assemblage de
modules sélectionnés dans ungelia disposition déutilisateur. Ces modules (procédés de
traitement et autres éléments du cycle de soet assemblés graphigoent dans une fenétre

dédiee.
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x 3*™étape : paramétrage des modules :
Pour chacun des modules (procédésautres éléments du cycle de), I'utilisateur fixe les
valeurs des parameétres teadues des systemes de traiteiet les conditions locales

correspondant au projet étudié.

X 4°™étape : exploitatin des résultats
Une fois les filieres définies et paramétrdagilisateur actionne un calculateur qui affiche
alors un tableau de résultats, avec notammeniiless énergie et effet de serre. Plusieurs
options de calcul sont disponibles. Une préastion graphique permégalement de visionner
rapidement ces résultats et de comparer soit les filieres elds, soit de comparer les
modules au sein d’'une méme filiére.
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x 5*™étape : analyse de serikib et de variabilité :
Afin d’identifier l'influence d’'un parametre ou d’'une condition locale, I'utilisateur peut
conduire différentes analyses complémentaif@sci permet d’affiner la comparaison de
plusieurs solutions, comme par exemple :
f didentifier dans quelles conditions techniques ou locales un procédé est
meilleur qu’un autre

f d’identifier la valeur optimale d’'un parg&tre ou d’'un ensemble de parameétres
afin de minimiser un impact environnemental

256 / 258






