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Résumé

Les décideurs publics comme les acteurs privés ont de plus en plus besoin d’outils d’aide a la décision pour
pouvoir orienter leurs décisions stratégiques notamment au regard des contraintes qu’ils peuvent faire subir
a I'environnement. Pour faire ces choix stratégiques, les décideurs publics et privés ont de plus en plus
recours a des méthodes d’évaluation environnementale telles que la méthode Bilan Carbone® ou I'Analyse
de Cycle de Vie (ACV), permettant d’avoir une vision systémique des impacts environnementaux générés
par leurs activités. Ce constat est valable dans tous les domaines, y compris dans celui de I'épandage
agricole. Dans l'objectif de fournir des outils adaptés aux acteurs de I'épandage agricole (concepteurs et
fabricants d’épandeurs, entrepreneurs agricoles spécialistes de I'épandage...), Irstea a développé un outil
d’ACV simplifie nommé ACV3E. Cet outil est un des résultats du projet de recherche ANR Precodd
ECODEFI (2007-2011) portant sur I'écoconception et le développement de méthodologies de fabrication
innovante de machines d'épandage. ACV3E a pour but d'aider les acteurs de la profession a mieux
comprendre les impacts environnementaux d'un chantier d'épandage de boues issues du traitement des
eaux usées et les différentes contributions de chaque étape du chantier (logistique, épandage, émissions...).
A travers ACV3E, l'utilisateur a la possibilité de créer une infinit¢ de scenarios d’épandage qui lui
permettront de connaitre pour chacun I'impact environnemental d’1 tonne de matiere séche de boue
épandue au champ.

Cet article a pour objectif de présenter I'outil et ses potentialités au regard des différents usages possibles :
soit comme outil d'aide a la décision pour les professionnels de I'épandage, soit comme outil d’aide en
écoconception pour le perfectionnement des machines d’épandage de produits organiques.

Abstract

Stakeholders increasingly need decision tools to decide their strategies regarding environmental constraints.
To face these strategic choices, stakeholders usually use environmental assessment methods such as
carbon footprint or Life Cycle Assessment (LCA) to get an overview of the environmental impact generated
by their activities. This assessment is valid for all activities, including agricultural spreading. In order to
provide a decision tool adapted to stakeholders involved in agricultural spreading (equipment designers,
spreading contractors, farmers, sewage managers, policymakers...), Irstea developed simplified LCA
software called ACV3E. This software is a deliverable of the ECODEFI research project (French Research
Agency — Precodd program — 2007-2011) which aims to improve environmental performances of spreading
sewage sludge or organic products by combining Life Cycle Assessment approaches and technologies
ecodesign. ACV3E aims to help stakeholders to better understand the environmental contributions of the
different steps of a spreading process. Through ACV3E, the user can create infinity of spreading scenarios
allowing the assessment of the environmental impact of each of them for one ton of sewage sludge spread.

The paper aims to present the software structure, its possibilities regarding the possible uses: either as a
decision tool for spreading stakeholders or as an ecodesign support in organic spreading machine
improvement.

Introduction

L’épandage peut étre considéré comme un "service rendu" attendu par les clients utilisateurs (agriculteur,
entrepreneur, collectivité,...). Ces clients deviennent plus exigeants sur la qualité des épandages du fait
d'une part du colt élevé des intrants et d'autre part des contraintes réglementaires liées a la préservation du
milieu naturel (Directive Nitrates, Loi Cadre sur I'Eau...). Cette approche est généralement une approche
"agronomique" des utilisateurs (apporter la bonne dose de fertilisants pour répondre au plus prés aux
besoins des plantes).

Les concepteurs des machines d'épandage abordent quant a eux I'épandage sous I'angle technologique, a
savoir comment construire une machine dont les performances techniques (bonne répartition du produit,
bonne extraction du produit de la machine, bon émiettement, enfouissement éventuel...) puissent aboutir a
l'apport d'une dose requise a I'hectare tout en limitant les effets indésirables? Ces bureaux d'études
manquent de références et de données permettant de minimiser I'impact environnemental des machines.
Longtemps cloisonnés a cette approche purement technique, les constructeurs s’orientent progressivement
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vers une démarche d'écoconception des machines d'épandage en intégrant des critéres 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 étre pratiquée du « berceau a la tombe1 » par un
industriel-constructeur, peut répondre a 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 I'outil ACV car
cette méthode a été peu étudiée dans le cadre du développement des technologies d'épandage. En effet,
['utilisation d'une méthode comme I'ACV dans le cadre de I'épandage est a 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 & épandre. L'analyse
du cycle de vie doit donc tenir compte a la fois des performances technologiques des machines mais
également de leur impact direct et indirect sur I'environnement.

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

e 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).

o |dentifier 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...).

e Evaluer si I'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 I'épandage de pouvoir réaliser des ACV systématiquement
dés qu’ils veulent évaluer les impacts environnementaux de cette activité. Le développement de calculateur
ACV tels qu'il en existe déja de disponibles (www.lcacalculator.com, www.ademe.fr/internet/eco-jean,
www.ecocalculateur.com) semble étre un bon compromis. Afin de pouvoir apporter une solution de ce type
aux acteurs de I'épandage, Irstea a développé un outil d’ACV simplifié, ACV3E, permettant de réaliser des
ACV simplifiées sur des chantiers d'épandage de boues a partir des performances technologiques des
machines et ainsi évaluer leur impact sur I'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 a I'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 systéme a chaque étape de son cycle de vie. Le
cycle de vie d'un produit ou d'un systéme comprend les étapes de fabrication, d'utilisation et d'élimination,
autrement dit du "berceau a la tombe". Selon la norme ISO 14040, une ACV se réalise en 4 étapes :

e la définition de I'objectif et du champ de I'étude : cette partie fixe clairement les objectifs de I'étude,
c'est-a-dire expliquer la problématique, les applications envisagées et les destinataires de I'étude.
Au cours de cette étape sont définis le champ de I'étude (frontiéres du systéme et unité
fonctionnelle) ainsi que les hypothéses retenues, leurs limites.

o la réalisation de linventaire : cette phase de 'ACV consiste a inventorier les flux de matiére et
d’énergie aux frontiéres d’un systéme donné. Deux types de flux sont distingués : les flux directs,
liés aux étapes du systéme directement étudié et les flux indirects, liés a la prise en compte des
filiéres connexes au systéme étudié (flux liés a la production d’électricité consommée, au transport,
au traitement des déchets...).

e ['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) a I'aide de facteurs d'émissions. Chaque substance
émise est convertie a l'aide d'un facteur d'émission en substance de référence équivalent pour
chaque catégorie d'impact a laquelle elle contribue (ex : le facteur d'équivalent du N,O est de 296
eq. CO,, substance de référence de la catégorie "effet de serre").

! C'est-a-dire de l[éxtraction des matiéres premiéres jusquld a leur transport jusqulau lieu de fabrication de la machinel] ; suivi de toute la phase
dlutilisation et de la fin de vie (recyclage, incinération, déchets ultimes[1).
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o linterprétation : cette derniére phase consiste a analyser les résultats obtenus, la pertinence des
données recueillies, ou celle des hypothéses retenues sur les frontiéres du systéme. Des analyses
de sensibilité peuvent étre réalisées afin d’évaluer l'influence de certains choix et de paramétres clés
sur les résultats. De méme, des analyses d’incertitude permettent de rechercher puis de quantifier
lincertitude introduite dans les résultats d’'un inventaire de cycle de vie par les effets cumulés de
l'incertitude sur les entrants et de la variabilit¢ des données. D’'un point de vue général,
l'interprétation permet de connaitre les points faibles et les points forts de I'étude ACV réalisée et du
systeme étudié afin d'améliorer ces derniers.

Frontiéres du systéme et unité fonctionnelle étudiés

La réalisation d’'un outil d’ACV simplifié, comme pour la réalisation d’ACV classiques, nécessite de définir les
frontiéres du systéme ainsi que I'unité fonctionnelle qui servira de référence et a laquelle seront rapportées
les impacts environnementaux calculés.

Délimitation du systéme étudié

Le systéeme étudié s’intéresse au fonctionnement dun chantier diépandage. Le systeme étudié (Figures 1
et 2) considére donc la boue a épandre, le transport depuis le lieu de stockage aprés traitement au lieu de
stockage intermédiaire, la logistique pour I'amener du lieu de stockage intermédiaire au chantier d'épandage
et son épandage. Nous excluons tous les procédés de conditionnement et de préparation de la boue
(séchage, chaulage...) ainsi que les charges environnementales « amont » pouvant étre affectées a la boue
épandue. Les émissions de la boue lors du stockage aprés traitement et stockage intermédiaire ne sont pas
prises en compte afin d’éviter des « effets de masques » sur la phase d’épandage. Le systéme se focalise
donc sur la machine dans la phase d’exploitation au champ et dans la phase logistique. La phase
d'exploitation au champ comprend I'épandage au champ et I'enfouissement de la boue. La phase logistique
de I'’épandage comprend le stockage intermédiaire de la boue, le transport du matériel sur le chantier
d'épandage, le remplissage de I'épandeur a I'aide d'un chargeur dans le cas des épandeurs solides ou d’une
pompe dans le cas des épandeurs liquides, le réglage de I'épandeur, le déplacement entre le lieu de
stockage de la boue et le chantier d'épandage et enfin le retour au lieu de stockage.

Le nettoyage du matériel n’est pas pris en considération du fait que cette opération n’est pas
systématiquement réalisée a chaque chantier d’épandage. Le nettoyage du matériel intervient une fois la
saison des chantiers d’épandage finie avant remisage du matériel pour l'hiver. Il s’agit dans ce cas-la plus
d’'une opération de maintenance pour les entrepreneurs et les agriculteurs.

Pas de prétraitements des boues pris en
compte (séchage, granulation, etc...), ni
d'émissions sur le lieu de stockage, etc...
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Figure 1. Cycle de vie considéré

Choix de llunité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle (UF) est 'unité choisie pour la quantification du service rendu par une technologie ou un

procédé. Il convient donc de définir ce service rendu avant de définir I'unité fonctionnelle. Dans le cas du
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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 I'acteur de la
filiére auquel on s'adresse. On peut dans beaucoup de situations distinguer trois types d'acteurs principaux.

e |'épandage rend service au producteur de déchets en éliminant des quantités de déchets produits.
Il délegue généralement le travail de préparation et suivi des épandages a un bureau d'études qui
gére la mise en ceuvre des opérations.

e La réalisation concréte de I'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.

e |'épandage rend service a I'agriculteur en apportant sur la parcelle des éléments fertilisants.
Le cadre d'intervention des différents acteurs de la filiere est donc distinct. Par contre, I'objet de I'analyse de
cycle de vie est le méme. La quantité éliminée par le producteur de boues est égale a la quantité épandue
par I'entreprise ou la CUMA et est aussi égale a la quantité regue par les parcelles agricoles. La phase
d'inventaire des flux émis par le systéeme ne sera, en aucun cas, modifiée par la considération de telle ou
telle unité fonctionnelle. En effet, la phase d'inventaire fait appel a des procédés élémentaires qui ont chacun
leur propre unité: consommation de fuel par heure de fonctionnement du matériel, construction de batiments
par m?, 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 méme unité. Si I'on modifie la
modélisation des scénarios, on modifiera l'ordre et la facilité des calculs mais non les résultats.
La difficulté intervient lorsque I'on veut comparer différents scénarios. Si I'on veut par exemple comparer
I'épandage d'une boue liquide et d'une boue solide, le producteur de boues considérera la quantité de
matiére séche éliminée, alors que l'entrepreneur facture la quantité de matiéres brutes épandues et que
I'agriculteur s'intéresse a 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 a nous en fonction des objectifs visés par I'étude :
e  Objectif 1 : comparaison de scénarios d’épandage de boues de différentes catégories
o UF =tonne MS épandue
e Objectif 2 : comparaison de scénarios d’épandage de boue de méme catégorie
o Méme élément limitant
= siETM : UF =tonne MS épandue
= si élément fertilisant : UF = Unité d’élément fertilisant limitant épandue
o Elément limitant différent : Choix de plusieurs UF possible
e Objectif 3 : comparaison de scénarios d’épandage différents avec une méme 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 I'outil ACV3E est la «
tonne de matiére séche épandue dans les conditions réglementaires et avec une dose par hectare valorisant
au mieux I'élément limitant » d’'une part car cette UF permet de répondre a plusieurs fonctions relatives a
I'épandage et d’autre part car les doses de boue apportées sont calculées sur la base de I'élément limitant
identifié (N ou P205 selon les cas).

Architecture d/ACV3E

L’architecture du calculateur comporte 3 phases : une phase de pré-processing concernant la saisie des
données ou I'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 modéles
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 I'outil (Figure 3).
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Figure 3. Capture de I'écran principal d’ACV3E
(base de données et construction des scenario a gauche, résultats a droite)

Base de données et construction des scénarios (pré-processing)

La base de données inventorie tous les procédés nécessaires pour construire un scénario d’épandage.
Cette base de données inclut les procédés de transport pour la logistique (camions, tracteurs, remorques,
bateau...), les procédés liés aux boues (incluant les caractéristiques agronomiques des produits épandus) et
les équipements spécifiques utilisés pour I'épandage en tant que tel comme les tracteurs, les épandeurs, les
chargeurs et les outils d’enfouissement. Chaque procédé de la base de données est construit de la méme
maniére que le procédé « épandeur » montré en Figure 4. Le procédé « épandeur » a en plus des autres
procédés la particularité d’afficher des indicateurs de services rendus (Pradel, 2010) permettant de
caractériser ses performances technologiques.

Chaque procédé est caractérisé par 13 valeurs de caractérisation des impacts: 10 valeurs de
caractérisation pour la méthode CML Baseline 2000 et 3 pour la méthode Ecoindicator 99. La méthode CML
2 Baseline 2000 (v2.04) est une méthode orientée impact « mid-point », regroupant 10 catégories. Chaque
catégorie est exprimée en quantité de substance équivalente (ex. : kg de CO, équivalent pour le
réchauffement climatique). La méthode Ecoindicator 99 (v2.06) est une méthode orientée « dommages »
regroupant 3 catégories (Sante humaine, Qualité des écosystémes et Ressources). Chaque catégorie de
dommage est exprimée dans des unités spécifiques (respectivement en années potentielles de vie perdues,
en pertes potentielles d’espéces, en énergie potentiellement nécessaire pour compenser le manque futur).

Ces valeurs sont basées sur des résultats d’ACV réalisées avec le logiciel Simapro V.7.2. Les 13 valeurs de
caractérisations, correspondant a des indicateurs d’impacts, et les colts économiques de chaque procédé
sont calculés pour une unité spécifique ('heure pour les équipements d’épandage et d’enfouissement, la
tonne.kilomeétre pour les transports, tonne de matiére séche pour les boues et le litre pour le carburant).
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Figure 4. Détail du procédé « épandeur » caractérisé par des indicateurs de services rendus

Impacts CML 2 baseline 2000 v2.04

Nom
Aptilude  Spandre Flux de référence heure
[l Liquide [] Liquide épais [7] Compost de boues | déchiets verts [ ] Pateuse [[] Solide [7] Granulé
® Epandaur de liquide en nappes (buse, rampe a buses) Ep de = 9 ko Sheq
Pendillord Acidification kg SO2 eq
Enfouisseur Eutrophisation kg PO4--eq
Autre Réchauffement climatique kg CO2 eq
Destruction couche d'ozone kg CFC-11eq
Consommation de fuel ih Toxicité humaine kg 1,4-DB eq
e ———— ‘// Ecotoxicité eau douce kg 1,4-DB eq
r = Ecotoxicité eau de mer kg 1,4-DB eq
| Impacts Eco-indicator 99v2.06 |
e S S Ecotoxicité terrestre kg 14.DB eq
Indicateurs de services rendus .
5 Oxydation photochimique kg C2H4
Coiit | ncl € heure [ —
(o]
I 1 — ]
| Métadonnées |
Impacts Eco-indicator 99 v2.06 b-(]
Flux de référence heure I
Sanlé humaine DALY |
Qualité des écosystémes PDF'm2yr 8
Ressources M.J surplus ‘
(o ][ omer I
L]

Indicateur de REPARTITION
dicatour de DOSAGE
Indicateur de FRACTIONNEMENT (Paquets
Indicatour de PROJECTION ot VOLATILISATION {Diam. Gouttes)
Indlicateur de PROJECTION et VOLATILISATION (Portée)
Proportion de surface enfoule
Profondeur d'enfoulssement (cm)
Proportion de surface couverte par FefMuent
Tassement (contrame)
Tassement (% de surface tassée)
proportion de perte en fonction du type de boue épandue
Orniérage (Profil dorniére)
Orniérage (% surface ormisre)

Ratio - d i épandue sur 10 m' / d

Domaine de vadidite des parametres.

(o] [ s |

5 scenarios types d’épandage de boues (boue liquide épandue avec buse palette, boue liquide enfouie avec
un enfouisseur a dent, boue compostée et boue solide chaulée épandues avec un épandeur a hérissons
verticaux et boue séchée épandue avec une table d’épandage). Ces scenarios sont basés sur des cas
typiqguement rencontrés en France.

ACV3E laisse la possibilité de créer autant de scénarios que nécessaire. Ces scenarios sont construits selon
la procédure montrée Figure 5.

Apres la création d’'un scenario, les résultats d’ACV comme les émissions azotées peuvent étre affichées
lors de I'étape de post-processing.
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®

modifier le scénario

Nom |scénario 1

Auteur . @

Crééle 19 mai 2010

Metadonnees

FLOgistiue

Transport par tracteur 80 kW et épandeur de produits liquides de capacité moyenne R

Distance de transport entre le site de stockage initial et le bord de parcelle (km) 4

Boue |Boue liquide a 6%MS

Dose a épandre (masse brute) 28,8 tha

T

Epandeur iEpandeut de produits liquides - capacité moyenne | v

Profondeur d'enfouissement (cm)

Tracteur Tracteur 100 KW | =

Consommation | 13,8/ Ih (conso moyenne)
Carburant iFabricaﬁon du fuel et émissions liées a la combustion du fuel pour un tracteur |+
Chargeur |Chargeur en fonctionnement v

Rendememtmalduchamiel' 2.1 hah {:
[ S

iy

% de temps de chargement 29
®) dans les 24h suivant I'épandage
au-dela de 24h aprés I'épandage
Tracteur |Tracteur 100 kW x|
Consommation | 12| Ih (conso moyenne)
Carburant ;Fahriczﬂion du fuel et émissions liées a la combustion du fuel pour un tracteur |~
Outil |Cover crop - grand gabarit | v

Rendement du chantier d'enfouissement 2,25 hah

Annuler |

Figure 5. Construction des scénarios

Principes de calcul des émissions (processing)

Un scénario
caractérisé par :

d’épandage est

Le transport de la boue depuis la
station de traitement des eaux
usées jusqu’'a un lieu de stockage
intermédiaire (généralement
'exploitation ou le champ).
L'utilisateur d’ACV3E a besoin de
choisir le mode de transport ainsi
que la distance (en km), le type de
boue et la dose d’application.

L’'opération d'épandage inclut le
chargement, le transport depuis le
lieu de stockage intermédiaire
jusqu’au champ et I'épandage a
proprement parlé.  L'utilisateur
d’ACV3E a besoin de choisir
I'équipement nécessaire a
'épandage (tracteur, épandeur,
consommation de carburant, type
de carburant) et les
caractéristiques de I'épandage (%
de chargement, rendement de
chantier en ha/h).

L’enfouissement de la boue aprés
épandage peut étre aussi pris en
compte. Si c’est le cas, I'utilisateur
a besoin de choisir I'équipement
nécessaire, le délai d’incorporation
aprés épandage et le rendement
de chantier d’enfouissement (en
ha/h).

L’étape de processing est transparente pour l'utilisateur. Elle permet notamment le passage des données
d’'inventaire (saisies lors de la construction du scenario a partir de la base de données existante) au calcul

des impacts environnementaux.

Les calculs comprennent aussi bien les émissions liées a la logistique et au chantier d’épandage et les
émissions d’éléments traces métalliques contenues dans les boues que les émissions azotées post-

épandage.

L'inventaire des émissions au champ repose sur des modéles d’émissions au champ tels qu’ils existent dans
I'état actuel des connaissances au sein du projet ECODEFI (Pradel, 2010, Pradel et al, 2010). Les émissions
sont calculées sur la base d'équations établies a partir des indicateurs technologiques et de services rendus
et des coefficients d'émissions obtenus a partir de simulations réalisées avec des modéles agronomiques.
Les flux totaux de substances émises au champ sont calculés en additionnant les flux de référence FO et

AF1 aux Aflux liés aux « effets machines » AF2 (Tableau 1).

Dénomination | FO + AF1 AF2

Emissions liées a la fertilisation des

Abrégée Emissions liées a I'apport d'effluent
cultures
Emissions au champ liées a la | Emissions au champ supplémentaires liées
Développée fertilisation des systémes de cultures | spécifiquement a [l'apport deffluent et

hors apport d'effluent

prenant en compte les "effets machine"
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Tableau 1. Dénomination des flux d’émissions azotées dans ACV3E

Affichage des résultats (post-processing)

ACV3E permet de choisir d’'afficher deux types de résultats (Figure 6) : les résultats d’ACV avec au choix la
méthode CML Baseline 2000 ou la méthode Ecoindicator 99, les émissions d’azote (calculées lors de I'étape
de processing) produites sous forme d’'ammoniac, de nitrate et de protoxyde d’azote.

Resultats

scénario 1

& CML 2 baselne 2000 v2.04
Eco.indicator 99 v2.06

Contributions

Logistique
[¥] {acheminement des
boues au champ)

v| Chantier dépandage

—; Emissions lives 4 la
- fertilisation des cultures

7 Emissions lides &
Fapport &effuent

7 Impacts iés s ETMCTD
= confenus dans la bouse

Affichage
® Graphe des contributions
Graphe normalisé

Cout /lonne MS épandue

ne €

scénario 1
] Eamisslons Wees & b fevtBaation des cututen
¥ Eanissiona bées & Papport TofMusm

50 % |

41 %

3%

a1 %)

|
|
|
|
| 8

Il |
- . | et
[ :: o _& ’15. ]‘ é %_ ;-_ Py ey e e W— p———r Y
i fg3i, 5 ¢ s §EE
¥ ¢ 3582 &z 3 3 2 ;2
@ 3T 8% 3 g 2 g - . ..
P " 2 : ¢ Figure 6. Résultats d[ACV (a gauche) et émissions
v 4 azotées (a droite)
15 bees 3 L fertiisation des o

=
&

ts ETM/CTO

Résultats et discussion

ACV3E a été congu pour étre d’une utilisation relativement simple, laissant la possibilité de créer de trés
nombreux scénarios. Ainsi, en fonction des usages de l'outil, répertoriés dans le Tableau 2, deux types
d’'usage ont été ciblés : optimiser les chantiers d’épandage et éco concevoir des machines d’épandage. Des
exemples d’utilisation de I'outil sont donnés dans la suite du paragraphe pour ces deux types d’usages.

Type d'utilisation

Objectif Public visé

Exposer des personnes a des résultats
multicriteres d’ACV  (compréhension des

Pédagogique principaux d'impacts, des ftransferts de Tout public
pollutions...)
oo Permettre de visualiser les ordres de grandeurs Entrepreneurs de travaux
Optimisation des . : DN agricoles et autres
- s des impacts environnementaux liés a différentes | .
scénarios d’épandages intervenants dans le

étapes d'un chantier d’épandage domaine de I'épandage

Ecoconception

de
machines d’épandage

Outil complémentaire au guide d’écoconception
permettant de visualiser les ordres de grandeurs
des émissions de la phase logistique et
épandage

Constructeurs d’épandeurs

Tableau 2. Usages possibles pour I'outil ACV3E

Implémentation des scenarios
Le méme scénario de base a été utilisé comme exemple d’utilisation de I'outil ACV3E.

Ce scenario s’intéresse a I'épandage de boue liquide avec une tonne a lisier munie d’une buse palette. Les
caractéristiques du scénario ainsi que les variantes utilisées pour simuler les usages possibles sont
répertoriées dans le Tableau 3.
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Variante « optimisation de Variante

Caractéristiques Scenario de base chantier d’épandage » « écoconception »
Logistique
Type de transport Tracteur 80 kW et épandeur de produits liquides - gamme 10-15 m?
Distance de transport 4 km 10 km 4 km
Type de boue Boue liquide a 6%
Dose a épandre 28.8 tonnes/ha
Epandage

Type d’épandeur

Epandeur de produits
liquides — gamme 10-15
m3 — buse palette
(valeurs ISR idéales)

Epandeur de produits liquides — gamme 10-15 m3
— buse palette (valeurs ISR? réelles)

Type de tracteur

Tracteur 100 kW

Consommation de fuel 13.8 litres/h
Type de fuel Classique
Rendement total du chantier 2.1 ha/h
% temps de chargement 29%

Enfouissement

Délai d’enfouissement

Dans les 24h suivant I'épandage

Type de tracteur

Tracteur 100 kW

Consommation de fuel

12 litres/h

Type de carburant

Classique

Type d’outil d’enfouissement

Cover-crop grand gabarit

Rendement de chantier
enfouissement

2.25 ha/h

Tableau 3. Scenario de base et variantes possibles pour comparer des scenarios en fonction de l'usage

souhaité

Variante « optimisation de chantiers d épandage »

La Figure 7 compare deux scenarios : un scenario ayant une distance de transport logistique entre la station
de traitement des eaux usées et le champ de 4 km et un scenario ou la distance est de 10 km. Ce type de
scenario peut étre utilisé pour évaluer les possibilités d’optimisation des chantiers d’épandage.

Fésultats

scénari 1/ Coph (2) de seénario 1

100 % { b

® CML 2 baseline 2000 v2.04
Eco-indicator 99 v2.00
Contribations

Logistique
(¥l [pchemanement des 0 % {

boves au champ)
¥l Chantier d*épandage
5 Embssions Bées 4la 50 %)
 fertilisation des cultires
= Emissions bées &

' Fapport defMuent 30 %

= Impacts His aux ETMCTO 0 8 |
S conters dans o boue

Aflichage
" Graphe des conliibulions

T @
3 s
Grsphe notmaliss: g &

F1 2
- 10 %%
2 ¥

Coit (tonne MS épandue £ £ 0o I 3 ——

scénaie 1 e € Santé humane desg Ressources
Cople {2) de scénaria 1 ne d S OsYStames

® Logstique 8 Chantier d'épandage B Emissions baes 4 La fertiisation des cultures
Emesons bees  lapport defluent  Impacts ETMICTO

il Logstigue @ Chantier d'épandage BE L3 fertilsation des cuftures

CML Baseline 2000

2 |RS = Indicateur de service rendu
25-26 octobre 2012

Boes 4 lapport d'effluent  Impacts ETM/CTO

Ecoindicator 99

Irstea e Site de recherche et d'expérimentation ¢ Domaine dles Palaquins 03150 Montoldre

9



Figure 7. Analyse comparative pour le scenario « 4 km » (a, série de gauche) et « 10 km » (b, série de droite)

Variante « écoconception »

La Figure 8 compare deux autres scenarios: un scenario basé sur les performances réelles de la tonne a
lisier avec buse palette et un scenario ayant des performances « idéales », c’est-a-dire ayant les meilleures
notes possibles aux indicateurs de services rendu (ISR) caractérisant les performances des machines. Ce
type de scenario peut étre utilisé dans un objectif d’écoconception en jouant sur les indicateurs de services
rendus a partir desquels les émissions azotées sont calculées.

Résultats -
scénatk 1/ Cople de scénarko 1 100 % 1 a

90 % { b

* CML 2 baselne 2000 v2.04

Graphe normaliss

Eation

-
5

et da

o
F+ ]
5 3
g

wicité termestre

Coidt | tonive MS épaniue
scénarko 1 e

xicité eau de mer

100 % .
Eco-indicator 99 v2.06
Contribiions : | B0 %
50 % I
Logistigue |
vl {acheminement des o | | 70 % |
botes a1 champ) ' |
»! Chantior dipandage o ]| 60%
o Emissions liées 4 1 =0 %
fortiisation des culiures | .
o Emissions liées & 2.t S
Fapport 'efuent e {0
e 0 %
o Impacts s mex ETMCTO o
contenis dans i3 bous 20 % -
| I 30 %
Affichage 10% II | I I |
*: Graphe dos. contributions hprpemt | Wi o SiSie i 8 L OEmomimT i 3 %%
8 B § # 3 -1 ]
£ £ =S |
i 3 -1 2 g Santé hurmaine (u} dat

Copie de scénario 1 ne €

CML Baseline 2000 Ecoindicator 99

Figure 8. Analyse comparative pour le scenario « performances réelles » (a, série de gauche) et « performances
idéales » (b, série de droite)

Conclusion

L’outil ACV3E a été congu comme un outil relativement simple d’utilisation et pouvant étre utilisé soit pour un
usage pédagogique (enseignement...), soit pour optimiser des scénarios d’épandage, soit comme outil
d’'aide a [I'écoconception. Dans ce dernier cas, l'outi ACV3E est partie intégrante d'un guide
d’écoconception, livrable du projet Ecodefi. Cet outil, par contre, n'est pas congu pour identifier directement
les parameétres technologiques des machines a améliorer. En effet, il est possible au travers d’ACV3E de
connaitre les indicateurs de services rendus ayant un impact sur les émissions azotées en faisant varier ces
derniers mais plusieurs paramétres machines peuvent influencer ces paramétres (qualité de répartition, type
de dispositif d’épandage...). L'outil fournit donc une image a un instant t mais c’est au constructeur
d’identifier les parameétres machines qui permettront d’améliorer les indicateurs de services rendus et donc
les impacts environnementaux au travers de 'usage du guide d’écoconception.

Par ailleurs, les états ou agences environnementales donnent des recommandations souvent basées sur
des rapports ACV eux-mémes basés sur un jeu limité de scénarios « théoriques ». Les recommandations
ainsi fournies ne sont donc pas forcément en adéquation avec les besoins réels des acteurs privés et
publics. L’avantage de pouvoir réaliser des ACV sur la base d’une infinité de scénarios, comme c’est le cas
avec ACV3E, est de pouvoir fournir aux utilisateurs la possibilité de réaliser leurs propres évaluations
environnementales a partir de leurs données propres. Avec de tels outils d’ACV simplifiés, les acteurs
publics et privés ont la capacité a trouver leur propre optimum et définir le meilleur scénario adaptés a leurs
conditions locales.

L’'outil ACV3E, initialement adapté a I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées, est
actuellement en cours d’évolution vers I'épandage de tout type de produit organique, y compris effluents
d’élevage.

Cet outil est téléchargeable sur le site Internet : https://ecodefi.cemagref.fr/resultats-et-publications/logiciel-
acv3e
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