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vers une démarche d'écoconception des machines d'épandage en intégrant des critères environnementaux 
(comment construire une machine plus respectueuse de l'environnement mais tout aussi performante?). 

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV), telle qu'elle peut être pratiquée du « berceau à la tombe1 » par un 
industriel-constructeur, peut répondre à ce questionnement. Toutefois, les bureaux d'études des 
constructeurs sont actuellement dépourvus d'outils permettant de réaliser de telles évaluations 
environnementales. Par ailleurs, des développements méthodologiques sont nécessaires sur l'outil ACV car 
cette méthode a été peu étudiée dans le cadre du développement des technologies d'épandage. En effet, 
l'utilisation d'une méthode comme l'ACV dans le cadre de l'épandage est à la croisée de deux grands types 
de cycle de vie : le cycle de vie de la machine d'épandage et le cycle de vie du produit à épandre. L'analyse 
du cycle de vie doit donc tenir compte à la fois des performances technologiques des machines mais 
également de leur impact direct et indirect sur l'environnement. 

La réalisation d'Analyses du Cycle de Vie sur des chantiers d'épandage de boues de station d'épuration peut 
avoir plusieurs objectifs : 

• Comparer les impacts environnementaux des chantiers d'épandage afin d'avoir une meilleure 
connaissance des impacts de chaque étape du chantier (chargement, transport, épandage, 
enfouissement). 

• Identifier les impacts environnementaux des différentes technologies d'épandage développées 
par les constructeurs partenaires du projet en fonction de leurs performances technologiques et des 
services rendus au champ (répartition, dosage, tassement…). 

• Evaluer si l'ACV peut discriminer les performances environnementales de ces technologies en 
fonction des conditions pédoclimatiques dans lesquelles elles sont utilisées. 

Il n’est pas toujours possible pour les acteurs de l’épandage de pouvoir réaliser des ACV systématiquement 
dès qu’ils veulent évaluer les impacts environnementaux de cette activité. Le développement de calculateur 
ACV tels qu’il en existe déjà de disponibles (www.lcacalculator.com, www.ademe.fr/internet/eco-jean, 
www.ecocalculateur.com) semble être un bon compromis. Afin de pouvoir apporter une solution de ce type 
aux acteurs de l’épandage, Irstea a développé un outil d’ACV simplifié, ACV3E, permettant de réaliser des 
ACV simplifiées sur des chantiers d'épandage de boues à partir des performances technologiques des 
machines et ainsi évaluer leur impact sur l'environnement, notamment en termes d'émissions azotées et 
phosphatées. 

Cet article porte donc sur la présentation de la structure de l’outil, son interface, les principaux résultats qu’il 
est possible d’obtenir et leurs utilisations potentielles par les acteurs publics ou privés : soit comme un outil 
de gestion de chantiers d’épandage, soit comme un outil d’aide à l’écoconception de machine d’épandage. 

Matériel et méthode 

L'Analyse de Cycle de Vie - Généralités 

L'Analyse de Cycle de Vie est une méthode normalisée (AFNORa 2006; AFNORb 2006) étudiant les 
impacts environnementaux potentiels d'un produit ou d'un système à chaque étape de son cycle de vie. Le 
cycle de vie d'un produit ou d'un système comprend les étapes de fabrication, d'utilisation et d'élimination, 
autrement dit du "berceau à la tombe". Selon la norme ISO 14040, une ACV se réalise en 4 étapes :  

• la définition de l’objectif et du champ de l’étude : cette partie fixe clairement les objectifs de l’étude, 
c'est-à-dire expliquer la problématique, les applications envisagées et les destinataires de l'étude. 
Au cours de cette étape sont définis le champ de l'étude (frontières du système et unité 
fonctionnelle) ainsi que les hypothèses retenues, leurs limites. 

• la réalisation de l’inventaire : cette phase de l’ACV consiste à inventorier les flux de matière et 
d’énergie aux frontières d’un système donné. Deux types de flux sont distingués : les flux directs, 
liés aux étapes du système directement étudié et les flux indirects, liés à la prise en compte des 
filières connexes au système étudié (flux liés à la production d’électricité consommée, au transport, 
au traitement des déchets...). 

• l'évaluation des impacts : les flux de l’inventaire sont traduits en différentes catégories d’impacts 
environnementaux (effet de serre, destruction de la couche d’ozone stratosphérique, épuisement 
des ressources naturelles, acidification atmosphérique, formation d’oxydants photochimiques, 
eutrophisation des eaux, toxicité et écotoxicité) à l'aide de facteurs d'émissions. Chaque substance 
émise est convertie à l'aide d'un facteur d'émission en substance de référence équivalent pour 
chaque catégorie d'impact à laquelle elle contribue (ex : le facteur d'équivalent du N2O est de 296 
eq. CO2, substance de référence de la catégorie "effet de serre"). 

                                                 
1 C'est-à-dire de l�extraction des matières premières jusqu�à à leur transport jusqu�au lieu de fabrication de la machine� ; suivi de toute la phase 

d�utilisation et de la fin de vie (recyclage, incinération, déchets ultimes� ). 
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projet Ecodefi, (ECOconception et Développement de méthodologies de Fabrication Innovante de machines 
d’épandage), on peut considérer plusieurs types de services rendus différents en fonction de l'acteur de la 
filière auquel on s'adresse. On peut dans beaucoup de situations distinguer trois types d'acteurs principaux. 

• L'épandage rend service au producteur de déchets en éliminant des quantités de déchets produits. 
Il délègue généralement le travail de préparation et suivi des épandages à un bureau d'études qui 
gère la mise en œuvre des opérations. 

• La réalisation concrète de l'épandage est une prestation proposée par une entreprise ou une 
CUMA. L'épandage leur rend ainsi service en permettant le développement d'une part de leur 
activité économique. 

• L'épandage rend service à l'agriculteur en apportant sur la parcelle des éléments fertilisants. 

Le cadre d'intervention des différents acteurs de la filière est donc distinct. Par contre, l'objet de l'analyse de 
cycle de vie est le même. La quantité éliminée par le producteur de boues est égale à la quantité épandue 
par l'entreprise ou la CUMA et est aussi égale à la quantité reçue par les parcelles agricoles. La phase 
d'inventaire des flux émis par le système ne sera, en aucun cas, modifiée par la considération de telle ou 
telle unité fonctionnelle. En effet, la phase d'inventaire fait appel à des procédés élémentaires qui ont chacun 
leur propre unité: consommation de fuel par heure de fonctionnement du matériel, construction de bâtiments 
par m², production de machines agricole par kg, etc. C'est la modélisation de scénarios qui permet 
d'assembler les sous modules pour regrouper les résultats sous une même unité. Si l'on modifie la 
modélisation des scénarios, on modifiera l'ordre et la facilité des calculs mais non les résultats. 

La difficulté intervient lorsque l'on veut comparer différents scénarios. Si l'on veut par exemple comparer 
l'épandage d'une boue liquide et d'une boue solide, le producteur de boues considérera la quantité de 
matière sèche éliminée, alors que l'entrepreneur facture la quantité de matières brutes épandues et que 
l'agriculteur s'intéresse à la quantité d'éléments fertilisants apportés. La question posée est donc de savoir si 
cette différence de service rendu impose ou non d'utiliser plusieurs unités fonctionnelles. 

Plusieurs choix d’unités fonctionnelles s’offrent à nous en fonction des objectifs visés par l’étude : 

• Objectif 1 : comparaison de scénarios d’épandage de boues de différentes catégories 

o UF = tonne MS épandue 

• Objectif 2 : comparaison de scénarios d’épandage de boue de même catégorie 

o Même élément limitant 

� si ETM : UF = tonne MS épandue 

� si élément fertilisant : UF = Unité d’élément fertilisant limitant épandue 

o Elément limitant différent : Choix de plusieurs UF possible 

• Objectif 3 : comparaison de scénarios d’épandage différents avec une même boue 

o UF = tonne MS épandue et/ou Unité d’élément fertilisant épandue 

Le choix de l’unité fonctionnelle le plus pertinent par rapport aux objectifs fixés pour l’outil ACV3E est la « 
tonne de matière sèche épandue dans les conditions réglementaires et avec une dose par hectare valorisant 
au mieux l’élément limitant » d’une part car cette UF permet de répondre à plusieurs fonctions relatives à 
l’épandage et d’autre part car les doses de boue apportées sont calculées sur la base de l’élément limitant 
identifié (N ou P2O5 selon les cas). 

Architecture d�ACV3E 

L’architecture du calculateur comporte 3 phases : une phase de pré-processing concernant la saisie des 
données ou l’utilisation des données depuis une base de données existante et la construction des scenarios 
d’épandage, une phase de processing concernant les calculs réalisés (calculs d’ACV mais aussi modèles 
d’émissions au champ, cette étape est transparente pour les utilisateurs) et une phase de post-processing 
concernant la visualisation des résultats et la sauvegarde éventuelle de ceux-ci. 

Cette architecture se retrouve dans la structure de l’outil (Figure 3). 
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