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Ce rapport a une mise à jour du rapport « "EVALUATION DES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE 

SERRE DES FILIERES DE TRAITEMENT ET DE VALORISATION DES BOUES ISSUES DU 

TRAITEMENT DES EAUX USEES - SEPTEMBRE 2011" réalisé dans le cadre des travaux financés par 

le MEDDTL puis par l’Onema sur le bilan GES des filières de traitement et de valorisation des boues 

d’épuration urbaines. 

 

Il corrige les erreurs recensées dans le précédent rapport, présente les valeurs mises à jour et/ou 

complétées des inventaires des émissions de gaz à effet de serre utilisés pour alimenter l’outil 
GESTABOUES. Cet outil est téléchargeable sur le site gestaboues.irstea.fr. 
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INTRODUCTION 

Depuis bientôt 20 ans, l'Europe a pour objectif de restaurer une bonne qualité des milieux aquatiques 

par l'intermédiaire de la Directive Eaux Résiduaires Urbaines (1992) puis la Directive Cadre sur l'Eau 

(2000). La mise en place de ces réglementations s'est en partie traduite par l'installation de nouvelles 

stations de traitement des eaux usées et par l'amélioration des rendements épuratoires de celles déjà 

existantes. 

En contrepartie, la quantité de boues produites par ces stations de traitement des eaux usées a 

progressivement augmenté pour atteindre environ 1 100 000 tonnes de matières sèches en 2007 [1]. 

La réduction des impacts sur les milieux est un des objectifs fixés par le Grenelle de l'Environnement. 

Ainsi, une des problématiques émergentes de ces dernières années est de pouvoir quantifier ces 

impacts et notamment les impacts environnementaux liés à la gestion des déchets. 

Les boues issues du traitement des eaux usées étant considérées comme des déchets, elles doivent être 

éliminées ou valorisées. Pour cela, certaines stations de traitement des eaux usées sont dotées de ce 

qu'on appelle des "filières boues" ayant trois objectifs : la réduction de la teneur en eau pour réduire 

les volumes, la stabilisation et l'hygiénisation pour rendre apte les boues à une valorisation ultérieure. 

En France, les stations de traitement des eaux usées sont équipées de nombreux modes de traitement 

des boues avec une large prédominance des systèmes d'épaississement et de déshydratation. 

Une fois traitées, ces boues sont envoyées dans 70% des cas vers une filière de valorisation biologique 

par épandage direct ou compostage puis épandage. La mise en décharge théoriquement interdite 

depuis 2002 est en recul permanent et ne représenterait plus que 8% du tonnage en 2008. 

Toutes ces techniques tentent de traiter et de valoriser les boues au maximum. Elles ont des coûts 

énergétiques plus ou moins importants et sont ainsi à l'origine de conséquences variables sur les 

milieux. 

 

Face au peu de données publiques portant sur le traitement des boues issues des eaux usées en France, 

et dans le cadre de la convention cadre entre le Cemagref (devenu Irstea en 2011) et le Ministère de 

l'Ecologie, du Développement durable, des Transports et du Logement, une étude du bilan carbone 

des filières de valorisation des boues résiduaires françaises a été mise en place. 

 

Ce rapport a pour objectif de quantifier les flux de matière et d'énergie et les émissions de gaz à effet 

de serre (GES) attribuables aux filières de traitement (épaississement, déshydratation, …) et de 

valorisation (épandage, incinération ou mise en décharge) des boues issues du traitement des eaux 

usées. 

 

Dans les deux premières parties du rapport, nous reprendrons les différents éléments de la méthode 

Bilan Carbone® et comment celle-ci a été adaptée à l'évaluation des émissions de gaz à effet de serre 

des filières de traitement et de valorisation des boues issues du traitement des eaux usées. 

La partie suivante portera sur la quantification des flux de matière et d'énergie et des émissions de 

GES poste par poste. 

La synthèse de ces données, présentée en dernière partie, a été utilisée pour alimenter l’outil 

GESTABOUES (gestaboues.irstea.fr) permettant à chaque utilisateur d'estimer les émissions de ces gaz 

pour les unités de traitement et de valorisation des boues. 
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 1. LA METHODE BILAN CARBONE® 

 GENERALITES 1.1.

La première version du Bilan Carbone® est sortie en 2004 et était plus particulièrement destinée à la 

quantification des émissions de Gaz à Effet de Serre (GES) des entreprises. Cette méthode a fait l'objet 

d'améliorations constantes tant au niveau de la forme que du contenu. 

Les versions successives étaient destinées aux collectivités locales et aux territoires, aux entreprises 

industrielles ou tertiaires. 

Aujourd'hui, le Bilan Carbone® permet d'évaluer et de quantifier les émissions de GES engendrés par 

l'ensemble des processus physiques qui sont nécessaires à l'existence d'une activité ou d'une 

organisation humaine [2]. 

 

L'un des points fondamentaux de la méthode consiste à mettre sur un pied d'égalité [2] : 

- Les émissions de GES prenant directement place au sein de l'entité, 

- Les émissions de GES prenant place à l'extérieur de cette entité mais qui sont la contrepartie 

de processus nécessaires à l'existence de l'activité ou de l'organisation sous sa forme actuelle. 

Dans la méthode Bilan Carbone® [2], seuls sont comptabilisés les gaz directement émis dans la 

troposphère et non ceux qui apparaissent dans l'atmosphère à la suite de réactions chimiques ou 

photochimiques. 

 

Dans la majorité des cas, les émissions ne sont pas mesurées directement ; elles sont estimées par 

l'intermédiaire de calculs et de données d'activités (par exemple : nombre de camions qui roulent et 

distance parcourue, nombre de tonnes d'acier acheté…). 

 

La méthode Bilan Carbone® a ainsi été mise au point afin de permettre la conversion des données 

d'activités en quantités estimées de GES par l'intermédiaire de facteurs d'émission, exprimées en 

équivalent carbone. 

 

Ainsi les GES répondant à ces critères sont essentiellement ceux repris dans le cadre du protocole de 

Kyoto, initiative internationale phare en matière de réduction des GES : 

- Le dioxyde de carbone, CO2, 

- Le méthane, CH4, 

- L'oxyde nitreux, N2O, 

- Les hydrofluorocarbures, CnHmFp, 

- Les perfluorocarbures, CnF2n+2, 

- L'hexafluorure de soufre, SF6. 

 LES DIFFERENTES EMISSIONS PRISES EN COMPTE 1.2.

La méthode Bilan Carbone® prend en compte plusieurs types d'émissions : les émissions directes, les 

émissions indirectes et les émissions dites évitées. 

 Les émissions directes et indirectes 1.2.1.

Les émissions directes correspondent aux émissions qui sont issues du procédé et/ou de l'activité 

étudiés en tant que tel (émission de CO2 lors de la combustion de fuel du système de chauffage de 

l'activité…). 

Les émissions indirectes résultent des processus nécessaires à l'activité (transport, fabrication des 

matériaux, …) [3]. 
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 Les émissions évitées 1.2.2.

Un processus donné peut être à l'origine de la production de sous-produits (chaleur, électricité, 

engrais…) valorisables en substitution d'un produit. 

Les émissions de GES qui auraient été émis pour fabriquer ce produit ou produire cette quantité 

d'énergie de manière classique, ne sont pas émis : on parle alors d'émissions évitées [4]. 

 

Les émissions évitées sont à distinguer des émissions réduites. Les réductions d’émissions se 

constatent (car réelles) entre deux bilans successifs sur le même périmètre : réductions des 

consommations de matière ou d’énergie provenant de tiers. Les émissions évitées s’évaluent (car 

théoriques) sur la base d’un scénario de référence au profit d’un tiers, en dehors du périmètre du bilan 

cité ci-dessus [4]. 

 

 
Figure 1 : Illustration de la règle de comptabilisation des émissions évitées dans le cas d'une 

valorisation énergétique de biogaz avec électricité consommée sur site (20) et vendue à un tiers (30) 

[4] 

 

La différence entre ces deux types d’émissions peut être synthétisée de la manière suivante : "on évite 

toujours des émissions à un tiers et on réduit toujours ses propres émissions". 

 LE POUVOIR DE RECHAUFFEMENT GLOBAL DES GAZ 1.3.

Une fois dans l'atmosphère, les gaz à effet de serre n'ont pas le même comportement dans le temps, 

certains se dégradant plus vite que d'autres. Chaque gaz a un pouvoir radiatif différent qui va 

impliquer un effet plus ou moins grand sur l'effet de serre. Ce pouvoir radiatif est nommé "Pouvoir de 

Réchauffement Global" ou PRGN. 

Le PRGN correspond "à l'impact sur le climat au bout d'un certain temps d'un gaz", et en des termes 

plus scientifiques, il correspond au rapport entre le forçage radiatif cumulé sur une durée de N années 

d'un kg du gaz considéré et le forçage radiatif du CO2 pour la même échelle de temps [2]. Plus le 

PRGN est important et plus l'effet de serre additionnel engendré sera important comparé au CO2. 

Par convention, le dioxyde de carbone étant le gaz de référence, son PRG est égal à 1. 

L'échelle de temps la plus souvent employée lorsque l'on cherche à évaluer l'effet de serre est celle du 

siècle. On parle donc couramment de PRG à 100 ans, dont la dénomination la plus courante est 

"l'équivalent CO2" puisqu'elle désigne le nombre de kg de CO2 qui produirait la même perturbation 

climatique au bout d'un siècle pour 1 kg de GES donné. 

Dans son cinquième rapport datant de 2013, le GIEC a réévalué les PRG des gaz à effet de serre, qui 

sont présentés dans le Tableau 1 [5, 6]. 
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Tableau 1 : PRG à 100 ans de certains Gaz à Effet de Serre du GIEC (2007, 2013) 

Gaz à effet de serre Quatrième rapport (2007) Cinquième rapport (2013) 

CO2 fossile 1 1 

CO2 biogénique - - 

CH4 fossile 25 30 

CH4 biogénique 25 28 

N2O 298 265 

SF6 22 800 26100 

Il est important de noter que les résultats peuvent parfois être exprimés en équivalent carbone. Cette 

unité considère uniquement le poids de l'atome de carbone dans le composé CO2. 

Ainsi, à partir des masses molaires du carbone et de l'oxygène, on en déduit que dans le CO2, le poids 

seul du carbone sera de 12/44ème, soit 0,273 du total. De ce fait, un kg de CO2 équivaut à 0,273 kg eq C. 

Pour les autres gaz, l'équivalent carbone sera donné par la Formule 1 [2]. 

 

Formule 1 :  

Equivalent Carbone du gaz = Poids du gaz (kg) × PRG à 100 ans × 0,273 

 PRISE EN COMPTE DU CARBONE ORGANIQUE OU BIOGENIQUE 1.4.

Le CO2 généralement comptabilisé est le CO2 d'origine fossile. Selon la méthode développée par 

l'ADEME, la comptabilisation du CO2 d'origine organique (ou biogénique) émis par les hommes est de 

deux ordres : 

• soit il s’inscrit dans une modification globale des écosystèmes qui ne concourt pas à accroître la 

concentration atmosphérique de CO2, parce que les émissions accrues par les hommes sont 

contrebalancées par un puits accru par les hommes (cas typique de la gestion forestière), 

• soit il s’inscrit dans un schéma d’émissions non contrebalancées par des puits (cas de la 

déforestation). 

 

Le Bilan Carbone® étant initialement et essentiellement destiné à des pays industrialisés, où il n’y a 

que peu de déforestation, il ne prend pas en compte les émissions de CO2 biogénique. Toutefois, dans 

le cas d'une installation de traitements de déchets organiques qui produit du méthane, si ce dernier va 

directement dans l’air, il doit être pris en compte au titre du Bilan Carbone®, mais s’il est 

préalablement brûlé et transformé en CO2 (d’origine biogénique pour le coup), les émissions 

deviennent alors nulles (sauf pour les éventuelles fuites de méthane). 

 LE CAS DE LA SEQUESTRATION DU CARBONE 1.5.

La séquestration désigne la capture, puis le stockage, dans un lieu qui ne communique pas avec 

l’atmosphère, du CO2 résultant de l’utilisation de l’énergie [2]. Cette technique peut être mise en 

œuvre pour certaines sources dites « concentrées » de CO2 (centrales électriques à charbon…) mais 

n'est pas éligible pour les « petites » sources (chaudières de chauffage central…). 

Si cette technique est mise en œuvre au sein d’une usine, les émissions dans l’air seront moindres, et 

par voie de conséquence le « contenu en gaz à effet de serre » sera réduit pour le produit fabriqué par 

l’usine. 
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 2. METHODOLOGIE MISE EN PLACE POUR L'ETUDE 

 CHOIX METHODOLOGIQUES RELATIFS A L'EVALUATION DES GES DANS LA 2.1.

METHODE DEVELOPPEE 

 Unité fonctionnelle et périmètre de l'étude 2.1.1.

Dans l'outil d'évaluation des filières de traitement et de valorisation des boues que nous avons baptisé 
GESTABOUES1, les émissions de GES comptabilisés seront celles générées par le traitement et la 

valorisation de la quantité de boues produites par une station de traitement des eaux usées de X EH 

sur une année. 

La quantité X est relative à la capacité de traitement de la STEU, elle dépendra donc du nombre 

d'équivalent habitants. 

Le choix a été fait de travailler sur une année car il s'agit d'un pas de temps généralement utilisé par 

les collectivités, reproductible et qui permet également une collecte aisée des données. Pour les 

systèmes de traitement dont les émissions sont réparties sur plusieurs années (comme dans le cas des 

lits de séchage plantés de roseaux), une allocation temporelle des émissions sera réalisée. 

 

Le périmètre de l'étude est présenté en Figure 2. 

 

 
 

Figure 2 : Représentation schématique du périmètre de l'étude et des émissions prises en compte 
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 Les gaz et émissions pris en compte 2.1.2.

Par soucis de simplicité et de validité des données issues de la bibliographie, le choix a été fait de 

travailler sur 3 GES : 

- Le dioxyde de carbone : CO2, 

- Le méthane : CH4, 

- L'oxyde nitreux (ou protoxyde d'azote) : N2O. 

 

Le carbone contenu dans les boues est d'origine biogénique. Il peut se transformer en CO2 et réintégrer 

le cycle naturel du carbone. Ces émissions sont dites "courtes" ou "biogéniques" et ne sont pas 

comptabilisées dans l'outil GESTABOUES. 

En revanche, les émissions de CH4 issues de la transformation du CO2 biogénique sont prises en 

considération car le PRG du CH4 est plus important que celui du CO2 et, que ce PRG additionnel est 

attribuable à des activités humaines [3]. 

Lors de la séquestration du carbone biogénique, celui-ci réintègre le cycle long du carbone. Dans la 

méthodologie appliquée à l'évaluation des émissions de gaz à effet de serre par les filières de 

traitement et de valorisation des boues, il sera donc pris en considération. 

 

Comme pour la méthode Bilan Carbone® développée par l'ADEME, deux types d'émissions sont 

prises en compte : 

- les émissions directes liées aux boues, 

- les émissions directes et indirectes liées aux consommables mobilisés par les procédés étudiés. 

 

Les émissions directes correspondent aux émissions provenant directement des processus de 

traitement (par exemple : épaississement, déshydratation,…) et des voies d'élimination (par exemple : 

épandage, incinération, …). On distinguera les émissions directes dues aux boues et les émissions 

directes non dues aux boues. 

Dans le 1er cas, les émissions sont celles issues de l'installation en tant que telle. 

Dans le 2nd cas, les émissions proviennent des consommations énergétiques (électriques, thermiques, 

carburant) à l'origine du fonctionnement du processus. 

 

Les émissions indirectes sont issues de l'activité de sites ou d'opérations possédés ou contrôlés par une 

entité autre que celle étudiée [4]. C'est-à-dire que dans le cas du traitement des boues, les émissions 

indirectes seront celles issues de la fabrication des réactifs nécessaires, aux transports… 

 

Les principales émissions de gaz à effet de serre évitées lors du traitement des boues peuvent être 

classées selon deux grandes classes, apport d'énergie et apport de matière [4] : 

- Production d'énergie électrique ou thermique à partir de biogaz : les émissions évitées 

correspondent aux émissions qui auraient eu lieu pour la production d'une quantité 

équivalente d'énergie non renouvelable, 

- Utilisation des boues comme engrais : les émissions évitées correspondent aux émissions qui 

auraient eu lieu pour la production de la quantité d'engrais substitués, 

- Utilisation des boues comme combustibles de substitution ou comme apport minéral 

(incinération en cimenteries) : les émissions évitées correspondent aux émissions qui auraient 

eu lieu pour la production d'une quantité équivalente d'énergie ou la production des matières 

premières substituées. 

 

Les principales émissions évitées lors de la valorisation des boues sont traitées dans le chapitre 7. 
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 CHOIX METHODOLOGIQUES RELATIFS AUX DONNEES NECESSAIRES A LA 2.2.

REALISATION DU BILAN CARBONE AVEC L'OUTIL DEVELOPPE 

 Collecte des données 2.2.1.

Lors de la recherche bibliographique, de nombreuses données ont été répertoriées, aussi bien en ce qui 

concerne les consommations énergétiques, les consommations en polymères ou les émissions directes 

de gaz à effet de serre. 

L'analyse de ces données a montré une très grande variabilité pour un même type d'émission 

(exemple : kg de CO2/t de polymères consommés). L'outil qui sera développé dans la suite du projet, 

ne devant faire apparaître qu'une seule valeur, les choix suivants ont été faits : 

• lorsque les valeurs sont comprises dans un même ordre de grandeur, nous calculerons 

une valeur moyenne sur l'ensemble des données collectées pour un même type 

d'émissions. 

• lorsque les valeurs font apparaître une trop grande variabilité et notamment des 

valeurs extrêmes, ces valeurs extrêmes sont exclues et la moyenne est calculée sur les 

valeurs restantes. 

Chaque méthodologie utilisée en fonction du type d'émission sera expliquée au cours de ce rapport. 

 Utilisation des données 2.2.2.

La collecte des données a été établie en considérant deux facteurs d'utilisation de l'outil qui sera 

développé : 

- soit le futur utilisateur dispose de données concernant son installation et alors les données 

collectées serviront de valeurs comparatives,  

- soit le futur utilisateur ne dispose pas de valeurs spécifiques pour son installation. Il pourra 

donc utiliser les données collectées pour établir le bilan environnemental de sa filière de 

traitement des boues. 

Ainsi, le choix a été fait de collecter des valeurs générales pour chaque partie traitée, en laissant la 

possibilité à l'utilisateur d'utiliser ces valeurs générales ou de rentrer ses propres données. 

 

Ces données seront alors intégrées dans l'outil GESTABOUES afin de permettre à un utilisateur d'estimer 

les rejets de GES générés par le traitement des boues et par leur élimination et/ou valorisation. 

Les données présentes dans ce rapport sont celles disponibles à la date de la réalisation de l'étude et 

sont susceptibles d'être modifiées en fonction des avancées du projet. 
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 3. COMMENT ESTIMER LA PRODUCTION DE BOUES D'UNE STEU ? 

Si l'utilisateur ne connaît pas sa production de boues, il peut l'estimer à l'aide d'un ordre de grandeur 

calculé selon deux méthodes établies par le Cemagref [7] : une méthode calculant cette production sur 

la base des charges entrantes et une autre en l'absence de charges entrantes. 

 METHODE 1 : SI L'UTILISATEUR POSSEDE DES DONNEES SUR LES CHARGES 3.1.

ENTRANTES 

 Les données nécessaires 3.1.1.

Pour pouvoir utiliser cette méthode, l'utilisateur a besoin de connaître les caractéristiques 

suivantes [8] : 

- Le type de filière de traitement 

- Les charges entrantes en DBO5 et en MES, exprimées en tonnes de matières sèches par an, 

- Le type de réactif introduit (chlorure ferrique, chaux ou lait de chaux) si la filière de traitement 

fait appel à des procédés physico-chimiques, 

- Si la STEU est reliée à un réseau unitaire ou séparatif, 

 Le calcul 3.1.2.

La production de boues se calcule à partir des formules de calcul en fonction du type de traitement de 

la filière eau (Tableau 2). 

 

Tableau 2 : Estimation de la production de boues quand les données sur les charges entrantes sont 

connues [8] 

Type de traitement Formule de calcul Commentaires 

Aération prolongée 

Boues activées moyenne 

charge ou culture fixée 

k (DBO5 + MES) / 2 
Formule simplifiée, 

En première approximation k=1 

Traitement physico-chimique 

Chlorure ferrique 

Chaux 

Quantité de réactif 

× 0,30 

× 1,5 

Pour l'exploitant, l'ajout de 

polymère ne modifie pas 

sensiblement la masse de boues 

Filière mixte, biologique, puis 

physico-chimique 

Additionner les deux types de 

formules 
 

Ces formules ont une imprécision d'au moins 10%. 

 

En cas de présence d'un réseau unitaire, il faut ajouter 15% de quantité de boues produites [8]. 

 METHODE 2 : SI L'UTILISATEUR NE POSSEDE PAS DE DONNEES SUR LES CHARGES 3.2.

ENTRANTES 

 Les données nécessaires 3.2.1.

Pour pouvoir utiliser cette méthode, l'utilisateur a besoin de seulement connaître la capacité de 

traitement de la station de traitement des eaux usées et son taux de raccordement. 
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 Le calcul 3.2.2.

La production de boues se calcule à partir des estimations de productions journalières de MS pour un 

EH et pour chaque type de traitement (Tableau 3). 

 

Tableau 3 : Estimation de la production de boues quand les données sur les charges entrantes sont 

inconnues [8] 

Type de traitement Production de boues / EH / j 

Aération prolongée 55 g MS / EH / j 

Boues activées moyenne charge ou culture fixée 65 g MS / EH / j 

Traitement physico-chimique 

Chlorure ferrique 

Chaux ou lait de chaux 

Quantité de réactif (MS) 

× 0,30 

× 1,5 

Si pas de données 

80 g MS / EH / j 

140 g MS / EH / j 

Filière mixte, biologiques, puis physico-

chimique 

Ajouter 15% de MS à la quantité produite par la 

filière biologique 

Ces formules ont une imprécision d'au moins 20%. 

 

De même que pour la méthode 1, en cas de réseau unitaire, il faut ajouter 15% de quantité de boues 

produites supplémentaires. 
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 4. CONNAITRE LA COMPOSITION AGRONOMIQUE DES BOUES POUR ESTIMER 

LES EMISSIONS DE GES EN CAS DE VALORISATION DES BOUES PAR 

EPANDAGE AGRICOLE 

Afin de connaître la composition agronomique des boues issues des STEU, une étude bibliographique 

a été menée. Celle-ci a permis de répertorier les caractéristiques agronomiques pour un ensemble de 

boues donné. 

 

Selon l'ADEME [9] les boues peuvent être classées en différentes catégories selon leurs caractéristiques 

physiques et notamment leur taux de siccité : 

- Boues liquides : 3 à 10% de siccité, 

- Boues pâteuses : 10 à 18% de siccité, 

- Boues pâteuses chaulées : 18 à 25% de siccité, 

- Boues solides chaulées : 30 à 35% de siccité, 

- Boues solides digérées chaulées : 25 à 35% de siccité, le chaulage est éventuel, 

- Boues sèches : en moyenne 95% de siccité. 

Les boues issues des lits de séchage plantés de roseaux ainsi que celles issues du compostage avec des 

déchets verts peuvent être ajoutés à ces 6 grands types de boues 

 L'AZOTE CONTENU DANS LES BOUES 4.1.

Les boues contiennent en moyenne 4 à 6% d'azote (pourcentage de la MS), mais cette valeur est très 

variable en fonction de la catégorie à laquelle elles appartiennent. 

La fourchette extrême des teneurs observées s'étend de 1 à 9% en fonction : 

- des caractéristiques des effluents entrants dans la STEU, 

- des procédés de stabilisation des boues, 

- des traitements éventuels complémentaires de conditionnement. 

 

Dans les boues, l'azote est présent sous formes organique et minérale (azote ammoniacal). La teneur 

en azote total et la proportion d'azote ammoniacal sont dépendant du type de traitement appliqué aux 

boues. La composition initiale en azote des boues peut varier sur une même station en fonction des 

fluctuations de charge et de composition des effluents admis ainsi que des conditions d'exploitation 

de la station de traitement des eaux usées. 

 Composition en N des boues par rapport à la matière sèche 4.1.1.

Les boues liquides aérobies sont les plus riches en azote (5 à 8% sur la MS) avec une moyenne aux 

alentours de 6 à 7%. 

L'azote ammoniacal est localisé dans la phase liquide des boues, de ce fait, les traitements visant à 

réduire la teneur en eau des boues ont également tendance à réduire la teneur en azote total contenu 

dans celles-ci. 

Sur les boues déshydratées mécaniquement (boues pâteuses), la teneur en azote total n'est plus que de 

3 à 5% pour des boues issues d'un traitement aérobie et 1,5 à 3% pour des boues issues d'un traitement 

anaérobie (nommées respectivement boues aérobies et boues anaérobies dans la suite du rapport). 

Les boues anaérobies subissent une baisse de leur concentration en azote plus importante du fait de 

leur teneur initiale plus élevée en azote ammoniacal. Les quantités éliminées peuvent ainsi représenter 

jusqu'à 70% de l'azote total pour une boue digérée anaérobie [10]. 

 

Dans les lits de séchage plantés de roseaux (LSPR), une part importante de l'azote se retrouve éliminée 

dans la phase liquide des boues par drainage, et selon Colin [11], le séchage peut s'accompagner d'une 

perte d'azote par volatilisation allant jusqu'à 60%. 
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Dans le cas des boues séchées thermiquement, la fraction ammoniacale peut être perdue en partie. La 

teneur en azote organique est quant à elle conservée, sauf dans les cas où les températures d'auto-

combustion sont atteintes. 

 

Le chaulage est responsable d'une élévation du pH (11 ou 12), ce qui entraîne des pertes d'ammoniac 

par volatilisation. Ces pertes atteignent 15% du N-NH4+ contenu initialement dans les boues liquides 

primaires [12], 8% pour les boues anaérobies et 0,5% pour les boues aérobies. 

A l'effet de volatilisation se rajoute un effet de dilution lié à l'apport de chaux qui représente 20 à 30% 

du poids des boues (en matière sèche) avant chaulage. De façon générale, la teneur en azote des boues 

chaulées est inférieure à celle des boues non chaulées : en moyenne elle est de 3,3% d'azote sur la MS 

des boues chaulées, contre 5 à 7% sur la MS sur des boues non chaulées. 

Les boues solides chaulées sont moins riches en azote total (2,5% par rapport à la MS) que les boues 

pâteuses chaulées (3,4 à 5% sur la MS) mais une certaine homogénéité en azote total des boues 

chaulées est constatée dans la littérature. 

 

La teneur en azote des boues compostées est toujours plus faible que sur des boues non compostées 

par simple effet de dilution avec les co-substrats. 

 Composition en N des boues par rapport à la matière brute 4.1.2.

Comme il a été vu précédemment, les boues liquides sont plus riches en azote total par rapport à la 

matière sèche. En revanche, si on ramène ce % à la matière brute, les boues déshydratées présentent 

une concentration supérieure en azote. 

Les boues liquides présentent entre 1 et 2 kg d'azote par m3, les boues pâteuses entre 8 et 11 kg NtK2 / 

tonne brute. 

Les boues chaulées et compostées sont en général un peu moins concentrées en azote par rapport aux 

boues pâteuses. 

 

Quant aux boues séchées thermiquement, ce sont les plus riches en azote total exprimé à la tonne 

brute de boues avec une valeur de 30 à 40 kg NtK / tonne brute de boues. 

 LE PHOSPHORE ET LE POTASSIUM CONTENUS DANS LES BOUES 4.2.

 Le phosphore 4.2.1.

En fonction de la nature de la boue, la teneur en phosphore peut varier de 1,5 kg P2O5 / tonne brute de 

boues pour des boues liquides à 6 ou 7 kg P2O5 / tonne brute de boues pour des boues déshydratées. 

Les procédés d'élimination de l'eau dans les boues contribuent à augmenter la quantité en phosphore 

dans les boues brutes. La quantité en phosphore présente dans les boues est conditionnée par : 

- la qualité des effluents entrants dans la station, 

- la nature de la filière de traitement des eaux, 

- la nature de la filière de traitement des boues. 

 

L'influence du type de traitement de la boue sur sa composition ne peut être précisée que si les 

variations liées à la nature de l'effluent ont été éliminées. C'est pourquoi il est intéressant de faire 

appel à des installations pilotes réalisées sur une même boue [13]. 

 

La concentration en phosphore et sa spéciation3 dans les boues viennent de la qualité des effluents 

mais aussi du traitement de la filière eau et de la filière boue. 

                                                           
2 NtK = Azote Total Kjeldahl, méthode de mesure de l'azote de différents composés azotés 
3 La spéciation chimique d'un élément est la distinction entre les différentes formes de liaisons possibles de cet élément dans un 

environnement donné  
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Dans des boues chaulées, la teneur moyenne en P2O5 est de l'ordre de 3,5% de la MS, soit 9 kg / tonne 

brute de boues. Les boues stabilisées chaulées après déshydratation ont des teneurs comprises entre 

3,5 et 5% de la MS. 

Quand la station réalise un traitement physico-chimique du phosphore, les boues sont 3 fois plus 

concentrées en phosphore que sur des stations de traitement des eaux usées classiques. 

 

La digestion anaérobie et l'autoclavage entrainent un accroissement de la teneur en phosphore total de 

la boue [13]. En revanche, la floculation s'accompagne d'une diminution du phosphore total [13]. 

 

Le compostage ne modifie pas systématiquement la teneur en phosphore dans les boues. La nature et 

la quantité de co-substrat ajouté va conditionner la teneur en phosphore dans les boues. 

 Le potassium 4.2.2.

Les boues ont une faible valeur fertilisante en potassium, indépendamment des filières de traitement, 

0,2 à 0,3% de la MS (moins d'1 kg / tonne brute de boues) car cet élément fortement solubilisé se 

retrouve éliminé avec l'eau. 

Le chaulage des boues maintient ce constat de par la dilution réalisée lors de l'ajout de chaux. 

 

En combinant l'ensemble des données de l'ADEME, le Tableau 4 peut être dressé. 

 

Tableau 4 : Composition en NtK, P2O5 et K2O des boues issues du traitement des eaux usées 

 NtK P2O5 K2O 

Boues liquides 1 à 5 kg / t MB 1,5 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues pâteuses 4 à 16 kg / t MB 6 à 9 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues pâteuses 

chaulées 
8 à 12 kg / t MB 9 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues solides ? 6 à 7 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues solides chaulées 7,5 kg / t MB 8,5 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues sèches 30 à 40 kg / t MB 50 à 70 kg / t MB < 1kg / t MB 

Boues digérées 

pâteuses 
3 à 9 kg / t MB ? < 1kg / t MB 

Boues digérées solides ? ? < 1kg / t MB 

Lits de séchage 5 à 18 kg / t MB ? < 1kg / t MB 

Boues compostées ? ? < 1kg / t MB 

MB : matière brute 

? : absence de données 
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 BILAN SUR LA COMPOSITION AGRONOMIQUE MOYENNE EN ELEMENTS FERTILISANTS DES BOUES 4.3.

Un certain nombre de références assez récentes traitant de la composition agronomiques des boues ont été analysées à la suite de l'étude bibliographique 

réalisée. Nous avons fait la synthèse de ces données en calculant des valeurs de moyenne, écart-type, minimum et maximum pour chaque catégorie de boue 

décrit précédemment. Ces valeurs sont données dans les tableaux suivants. 

 

 BOUES LIQUIDES

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Référence ADEME / / / / / / 1 à 5 / 1,5 / <1 

Moyenne 4,6% 61,6% 6,4 373,8 20,4 53,2 2,6 64,4 2,9 5,6 0,3 

Médiane 4,0% 61,4% 6,0 369,0 17,4 53,4 2,0 64,0 2,7 5,2 0,3 

Ecart type 1,9% 6,6% 1,8 44,1 11,4 13,1 1,8 17,9 1,5 3,4 0,3 

Min 2,9% 50,9% 4,5 333,0 10,7 37,5 1,3 40,1 1,5 2,5 0,1 

Max 10,0% 75,0% 11,0 436,0 36,9 74,4 7,4 112,0 7,0 11,1 1,1 

Nb échantillons 16 11 11 4 4 9 11 14 16 6 8 

 

BOUES PATEUSES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 4 à 16 / 6 à 9 / <1 

Moyenne 17,8% 64,7% 7,5 366,0 63,6 55,2 8,9 48,3 8,2 5,8 0,8 

Médiane 16,2% 64,0% 6,0 365,0 48,0 62,3 8,5 50,7 7,7 5,0 0,7 

Ecart type 4,8% 9,6% 3,4 32,2 24,2 16,6 1,8 17,3 3,0 3,4 0,3 

Min 11,0% 39,1% 5,3 324,0 42,8 20,5 5,1 11,2 2,4 1,1 0,3 

Max 29,0% 78,5% 15,8 412,0 94,8 74,0 12,9 74,3 14,9 10,1 1,2 

Nb échantillons 22 15 14 7 7 15 16 20 21 6 7 
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BOUES PATEUSES CHAULEES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 8 à 12 / 9 / <1 

Moyenne 26,0% 40,9% 7,8 164,1 45,6 33,2 8,7 34,8 9,1 6,1 1,1 

Médiane 25,7% 41,6% 6,6 193,0 48,8 34,4 8,5 31,6 9,1 6,1 1,0 

Ecart type 3,3% 9,0% 3,1 77,8 24,7 9,0 1,9 9,5 1,9 2,5 0,6 

Min 21,0% 26,0% 5,1 56,0 14,0 16,7 5,5 23,4 6,2 4,3 0,5 

Max 33,0% 56,0% 16,0 268,0 88,4 46,7 11,6 53,5 11,9 7,9 2,2 

Nb échantillons 14 14 13 10 10 9 14 9 14 2 7 

 

BOUES SOLIDES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / / / 6 à 7 / <1 

Moyenne 41,3% 61,0% 17,4 353,7 147,8 21,2 8,7 41,4 17,7 / / 

Médiane 32,0% 62,0% 17,8 358,0 114,6 20,9 8,7 40,3 12,9 / / 

Ecart type 16,2% 3,6% 4,2 19,9 64,9 5,9 3,8 5,6 9,4 / / 

Min 32,0% 57,0% 13,1 332,0 106,2 15,5 5,0 36,4 11,7 / / 

Max 60,0% 64,0% 21,4 371,0 222,6 27,3 12,5 47,5 28,5 / / 

Nb échantillons 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 

 

BOUES SOLIDES CHAULEES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 7,5 / 8,5 / <1 

Moyenne 34,7% 48,0% 8,9 252,4 88,6 30,7 10,2 35,5 11,8 1,5 0,9 

Médiane 33,4% 46,5% 8,5 281,5 103,3 29,8 10,6 31,9 10,7 1,3 0,8 

Ecart type 4,0% 12,3% 2,9 117,9 41,7 7,2 2,1 14,3 5,5 1,6 0,4 

Min 28,7% 30,6% 4,8 20,6 6,8 21,8 7,0 14,7 4,7 0,0 0,5 

Max 43,9% 74,7% 14,4 345,0 117,3 42,2 13,6 60,3 25,1 3,2 1,3 

Nb échantillons 12 12 12 6 6 10 12 10 12 3 4 
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BOUES SECHES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 30 à 40 / 50 à 70 / <1 

Moyenne 89,8% 54,7% 5,8 281,0 252,9 43,5 39,0 49,4 44,8 2,4 2,2 

Médiane 90,0% 49,4% 5,8 281,0 252,9 45,3 40,7 47,2 43,5 2,3 2,1 

Ecart type 4,1% 17,4% / / / 6,0 5,5 20,8 19,3 1,4 1,3 

Min 82,2% 40,2% 5,8 281,0 252,9 31,7 29,3 20,7 17,0 0,6 0,5 

Max 94,4% 80,0% 5,8 281,0 252,9 48,7 43,8 84,8 76,3 4,6 4,1 

Nb échantillons 6 4 1 1 1 6 6 6 6 5 5 

 

BOUES DIGEREES PATEUSES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 3 à 9 / / / <1 

Moyenne 23,4% 48,5% 9,0 275,3 65,1 36,1 8,8 64,7 14,6 3,5 0,9 

Médiane 24,8% 44,5% 8,5 258,5 68,5 32,7 8,4 62,8 15,1 3,3 0,9 

Ecart type 5,2% 7,3% 3,0 37,6 19,8 11,3 3,1 18,2 4,3 1,4 0,4 

Min 12,0% 41,0% 6,2 236,0 30,8 17,0 2,0 38,4 8,6 1,5 0,4 

Max 28,8% 59,7% 15,1 336,0 85,7 52,4 13,0 93,4 23,7 5,5 1,6 

Nb échantillons 12 8 7 6 6 11 11 11 11 7 7 

 

BOUES DIGEREES SOLIDES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / / / / / <1 

Moyenne 41,2% 40,0% 16,3 233,0 126,5 18,6 8,3 72,9 31,0 / / 

Médiane 35,0% 40,0% 16,3 233,0 126,5 15,7 8,2 72,9 30,1 / / 

Ecart type 12,4% 4,2% 0,3 26,9 6,4 7,4 1,0 22,0 12,8 / / 

Min 30,0% 37,0% 16,1 214,0 122,0 13,0 7,4 53,6 16,3 / / 

Max 57,0% 43,0% 16,5 252,0 131,0 27,0 9,5 92,4 47,6 / / 

Nb échantillons 5 2 2 2 2 3 3 4 4 0 0 
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BOUES DIGEREES SECHES 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / / / / / <1 

Moyenne 90,3% 49,0% 6,2 304,9 248,8 43,1 38,9 82,4 74,0 2,8 2,5 

Médiane 90,0% 49,0% 6,1 303,0 270,9 42,9 38,5 80,3 72,0 2,7 2,4 

Ecart type 2,3% 0% 0,4 9,7 82,9 1,8 1,9 4,7 5,4 0,4 0,4 

Min 88,0% 49,0% 6,0 285,0 0,0 39,2 36,8 77,7 68,4 2,4 2,1 

Max 95,0% 49,0% 7,3 320,0 288,0 45,4 42,8 91,4 86,0 3,6 3,2 

Nb échantillons 11 1 10 10 11 11 11 10 10 9 9 

 

LITS DE SECHAGE PLANTES DE ROSEAUX (LSPR) 

 Siccité MO C/N C C N N P2O5 P2O5 K2O K2O 

  % MS  g/kgMS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB g/kg MS g/kg MB 

Références ADEME / / / / / / 5 à 18 / / / <1 

Moyenne 24,0% 45,9% 7,5 82,0 43,5 33,0 6,9 52,7 10,8 5,3 0,9 

Médiane 19,8% 56,7% 7,9 82,0 43,5 37,9 6,8 70,8 9,5 4,9 0,8 

Ecart type 14,5% 21,0% 0,7 / / 14,7 1,3 28,7 4,8 2,9 0,5 

Min 13,4% 14,0% 6,6 82,0 43,5 11,8 5,0 12,7 6,1 2,8 0,6 

Max 53,0% 63,0% 8,1 82,0 43,5 50,8 8,5 77,4 15,8 8,5 1,6 

Nb échantillons 6 5 5 1 1 5 5 5 5 4 4 
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En ce qui concerne le compostage des boues de STEU, une étude entière a été menée par l'ADEME en 

2000. Cette étude présente les médianes ou moyennes de la composition fertilisante des composts de 

boues pour 620 analyses [14]. 

Du fait de la précision de cette étude, nous utiliserons ces compositions agronomiques pour les 

composts de boues modélisés dans notre étude (en rouge dans le Tableau 5). 

 

Tableau 5 : Composition agronomique des composts de boues de stations de traitement des eaux 

usées 

 

MS 

% du brut 

MO 

% MS 
pH C/N 

Ntotal 

g/kg MS 

N-NH4 

g/kg MS 

P 

g/kg MS 

P2O5 

g/kg MS 

K2O 

g/kg MS 

CaO 

g/kg MS 

MgO 

g/kg MS 

Caractéristiques des 58 composts de boues de STEP 

Médiane 47 54 6,9 18 15 0,235 9,05 16,1 8,2 25,2 4,8 

Minimum 29,7 21 5 12,7 8 0,006 1,6 1,8 0,6 3,4 0,5 

Maximum 65 80 8,6 65 52 3,09 26 33 47,5 117,6 26 

Nb valeurs 12 10 38 32 54 19 28 9 9 21 17 

Enquête ADEME 1997, 162 analyses, 15 plates-formes françaises 

Moyenne 48 68 6,7 19 22 3,4 18 42 6,3 77,7 4 

Minimum 30 26 4 6,6 8,1 0,01 0,79 1,8 1,3 10,7 1,1 

Maximum 70 95 8 57 55,7 12 55 127 15,3 220 11,1 

Nb valeurs 138 154 142 139 158 66 153 153 152 132 141 

Enquête BNSACO (2000), 400 analyses, 80 produits 

Moyenne 60 59,2 7,7 / 26 3 / 29 11 / / 

 

Les données de l'ADEME permettent de conclure qu'il existe une grande variabilité dans la 

composition des composts de boues, mais certaines tendances peuvent être dégagées : 

- Les teneurs en matières sèches sont comprises entre 40 et 60%, 

- Les teneurs en matières organiques sont comprises entre 50 et 70% de la MS, 

- Les teneurs en azote varient de 1,5 à 2,6% de la MS, 

- Les teneurs en K2O sont comprises entre 0,8 et 1% de la MS. 

Seule la teneur en phosphore est fluctuante et varie en fonction des sources bibliographiques de 1,8 à 

4,2% de la MS. Il est possible que ces écarts soient dépendants de la nature de la filière de traitement 

des eaux dans la station, et notamment de la présence d'une déphosphatation. 

 BIODISPONIBILITE DES ELEMENTS FERTILISANTS CONTENUS DANS LES BOUES 4.4.

 Biodisponibilité de l'azote 4.4.1.

L'azote n'est assimilable par les végétaux que sous forme minérale, principalement nitrique. Ainsi, la 

valeur fertilisante de la boue n'est pas seulement dépendante de la teneur en azote total ou de sa 

richesse initiale en azote ammoniacal, mais surtout de l'aptitude qu'a l'azote organique à se 

minéraliser dans le sol et à être absorbé par la plante. En effet, dans le sol, l'azote peut être soumis à 

plusieurs processus de transformations biologiques et physico-chimiques (minéralisation de la matière 

organique, immobilisation de la matière minérale, nitrification, volatilisation de l'azote ammoniacal, 

dénitrification de l'azote nitrique). 
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La disponibilité de l'azote des boues dépend des caractéristiques physico-chimiques de celle-ci [15] et 

principalement de leur teneur en azote et de leur rapport C/N. Le rapport C/N représente le degré 

d'évolution de la matière organique et donc son aptitude à se décomposer sous l'influence des micro-

organismes du sol. 

 

L'étude de la disponibilité en azote des boues a été réalisée aussi bien en milieu contrôlé (laboratoire, 

serre) afin de caractériser les grandes catégories de boues, qu'en milieu expérimental de plein champ 

afin de prendre en compte l'influence des facteurs pédoclimatiques sur cette biodisponibilité. 

 

Les essais en laboratoire de Chaussod et al. [16] ont permis de dresser un abaque donnant quatre 

groupes principaux de boues, caractérisées par leur teneur en azote total et leur rapport C/N : 

- Boues libérant rapidement et à coup sûr une forte proportion de leur azote total : 50 à 60%. 

Ces boues sont riches en azote (NtK > 5%), avec un C/N < 6 et correspondent à des boues de 

laiteries et à des boues riches en azote ammoniacal (boues liquides anaérobies). 

- Boues libérant 30 à 40% de leur azote total assez rapidement (teneur en NtK comprise entre 2 

et 5% et C/N variant de 6 à 12. Ce sont principalement des boues urbaines (boues stabilisées 

aérobies ou anaérobies). 

- Boues susceptibles de provoquer un blocage temporaire d'azote en raison d'une stabilisation 

insuffisante (C/N > 12) laissant un excès de carbone facilement fermentescible (C > 30%). Les 

boues riches en carbone (digestion insuffisante), les boues de décantation primaire et les boues 

fraîches non stabilisées, font partie de ce groupe. Le pourcentage d'azote minéralisé atteint 

rarement 30% et une immobilisation plus ou moins longue de l'azote minéral du sol peut être 

observée. 

- Boues carencées en azote (N < 2%) et à C/N élevé supérieur à 15 évoluant peu ou risquant de 

provoquer une immobilisation prolongée de l'azote du sol. Les boues autoclavées sont 

caractéristiques de ce groupe et présentent une valeur azotée nulle voire négative, au moins la 

première année, en raison de l'immobilisation de l'azote du sol. 

 

Les essais au champ permettent de prendre en considération l'influence des facteurs pédoclimatiques 

et du type de culture sur la biodisponibilité de l'azote contenue dans les boues. Une étude 

bibliographique [17] a permis de dresser une synthèse des études traitant de l'efficacité de l'azote dans 

différents types de boues : 

- Boues liquides primaires, 

- Boues liquides aérobies, 

- Boues fraîches déshydratées, 

- Boues aérobies déshydratées, 

- Boues anaérobies déshydratées, 

- Boues chaulées, 

- Boues compostées, 

- Boues physico-chimiques, 

- Boues séchées thermiquement. 

 

En ce qui concerne les boues compostées, une étude [18] rapporte que la minéralisation de l'azote 

organique d'un compost de boues est très lente ; moins de 20% de l'azote apporté par les boues 

compostées est minéralisé au cours de la première année. Des études en laboratoires pendant 8 

semaines ont observé que seulement 6% de l'azote est minéralisé [19]. 

Ces données sont confirmées par BNSCAO [20] qui présente des cinétiques de minéralisation de 

l'azote en laboratoire de : 

- 5% à 50 jours d'incubation, 

- 5% à 100 jours d'incubation, 

- 10% à 200 jours d'incubation. 
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De plus, cette étude précise que :"d'une façon générale, moins de 20% de l'azote présent initialement 

est minéralisé et aucun phénomène d'immobilisation de l'azote n'est décelé pour le compost de 

déchets verts et de boues". 

 

Tableau 6 : Variation de l'efficacité de l'azote en fonction de la nature des boues 

Type de boue 
Nombre de 

références 

Nombre de 

systèmes4 étudiés 

Variation de l'efficacité de l'azote la 

première année 

Liquides primaires 2 7 30 à 45 % 

Liquides aérobies 11 17 

20 à 60 % 

Valeurs les plus fréquentes : 40 à 45 % 

Boues d'aération prolongée : > 90% 

Liquides anaérobies 8 24 
15 à 80% 

Valeurs les plus fréquentes : 30 à 50 % 

Fraîches déshydratées 2 4 10 à 25 % 

Aérobies déshydratées 1 1 50 % 

Anaérobies déshydratées 4 4 15 à 40 % 

Chaulées 3 4 30 à 40 % 

Compostées 1 1 50 % 

Physico-chimiques 1 1 16 % 

Séchées thermiquement 2 3 25 à 40 % 

 

Ainsi, grâce à ces données, il est possible de donner pour les catégories de boues décrites 

précédemment la valeur d'efficacité de l'azote choisie pour notre étude. 

 

Tableau 7 : Valeurs de minéralisation de l'azote choisies en fonction des catégories de boues 

Type de boue 
Valeurs de minéralisation de l'azote 

choisies 

Liquides primaires 45 % 

Liquides aérobies 45 % 

Liquides anaérobies 50 % 

Fraîches déshydratées 25 % 

Aérobies déshydratées 50 % 

Anaérobies déshydratées 40 % 

Chaulées 40 % 

Compostées 20 % 

Physico-chimiques 16 % 

Séchées thermiquement 40 % 

                                                           
4 Systèmes : définis par les dates d'épandage, le type de culture et le type de sol 
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 Biodisponibilité du Phosphore et du Potassium 4.4.2.

Une thèse menée en 2001 [21] a porté sur la valeur fertilisante à court terme du phosphore des boues 

de stations de traitement des eaux usées et a permis d'établir des valeurs de biodisponibilité du 

phosphore différentes pour 8 types de boues (Tableau 8). 

 

Tableau 8 : Valeurs de minéralisation du phosphore en fonction du type de boues 

Type de boues 
Valeur de minéralisation du 

phosphore 

Boues biologiques 90 % 

Boues biologiques traitées aux sels de fer ou aux sels de fer et chaux 94 % 

Boues de déphosphatation biologique, puis chaulées ou traitées aux 

sels de fer et chaux 
98 % 

Boues physico-chimiques traitées aux sels de fer ou aux sels de fer et 

chaux 
88 % 

Boues biologiques digérées 75 % 

Boues biologiques digérées traitées aux sels de fer ou aux sels de fer 

et chaux 
76 % 

Boues compostées 73 % 

Boues biologiques digérées conditionnées thermiquement (45 min à 

195°C sous 18 bars) 
56 % 

 

De façon générale, la valeur fertilisante du phosphore dans les boues issues du traitement des eaux 

usées est supérieure à 90%, excepté dans les boues digérées (75% en moyenne), compostées (73%) ou 

traitées thermiquement (environ 55%). 

 

Cependant, il semblerait que selon les experts5, la valeur de minéralisation du phosphore dans les 

boues soit plus proche de 100%. Ainsi, pour l'étude présente, la biodisponibilité du phosphore sera 

considérée comme étant égale à cette valeur. 

 

En ce qui concerne le potassium, les études bibliographiques menées lors du projet de recherche ANR 

ECODEFI [22] ont permis de donner un pourcentage de minéralisation de 100%. 

 

 

                                                           
5 C. Morel, communication personnelle, 2009 
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 SYNTHESE SUR LA COMPOSITION AGRONOMIQUE DES BOUES 4.5.

 

Le Tableau 9 ci-dessous synthétise les valeurs retenues pour les boues d’épuration implémentées dans le logiciel GESTABOUES au regard de la nature des boues 

et de la biodisponibilité des éléments fertilisants et composition agronomique de ces dernières. 

 

Tableau 9 : Nature, biodisponibilité des éléments fertilisants et composition agronomiques des boues 

Nature des 

boues 

Biodisponibilité 

azote 

Biodisponibilité 

phosphore 

Biodisponibilité 

potassium 
Siccité 

  

MO C/N C N P2O5 K2O 

% MS  
g/kg 

MS 

g/kg 

MB 

g/kg 

MS 

g/kg 

MB 

g/kg 

MS 

g/kg 

MB 

g/kg 

MS 

g/kg 

MB 

liquide 45% 100% 100% 4,60% 61,60% 6,4 373,8 20,4 53,2 2,6 64,4 2,9 5,6 0,3 

pâteuse 25% 100% 100% 17,80% 64,70% 7,5 366 63,6 55,2 8,9 48,3 8,2 5,8 0,8 

pâteuse 

chaulée 40% 100% 100% 26,00% 40,90% 7,8 164,1 45,6 33,2 8,7 34,8 9,1 6,1 1,1 

solide 50% 100% 100% 41,30% 61,00% 17,4 353,7 147,8 21,2 8,7 41,4 17,7 / / 

solide 

chaulée 40% 100% 100% 34,70% 48,00% 8,9 252,4 88,6 30,7 10,2 35,5 11,8 1,5 0,9 

sèche 40% 100% 100% 89,80% 54,70% 5,8 281 252,9 43,5 39 49,4 44,8 2,4 2,2 

digérée 

pâteuse 50% 100% 100% 23,40% 48,50% 9 275,3 65,1 36,1 8,8 64,7 14,6 3,5 0,9 

digérée 

solide 40% 100% 100% 41,20% 40,00% 16,3 233 126,5 18,6 8,3 72,9 31 / / 

digérée sèche 40% 100% 100% 90,30% 49,00% 6,2 304,9 248,8 43,1 38,9 82,4 74 2,8 2,5 

LSPR 40% 100% 100% 24,00% 45,90% 7,5 82 43,5 33 6,9 52,7 10,8 5,3 0,9 

compostée 20% 100% 100% 48% 68% 19     22 10,6 42 20,2 6,3 3,0 
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 5. CONSOMMATIONS ENERGETIQUES ET QUANTIFICATION DES GES LORS 

DES DIFFERENTES ETAPES DE TRAITEMENT DES BOUES 

 

Selon OTV [23], il existe 5 grandes classes de boues, définies en fonction du traitement des eaux dans 

la station (Tableau 10). 

Les boues issues d'un traitement primaire seront classées dans la catégorie A. 

Les boues issues d'un traitement secondaire des effluents seront dans la classe B1 ou B2. La distinction 

entre les deux vient de la présence d'un traitement primaire ou non. Dans le cas où les effluents ne 

sont pas traités par un traitement primaire, les boues seront issues d'eaux brutes et seront donc dans la 

classe B1. Dans le cas où les effluents sont traités par une filière primaire, les boues issues du 

traitement secondaire seront des boues d'eaux décantées et donc classées dans la catégorie B2. 

Lorsque les STEU mélangent les boues primaires et les boues secondaires, on parlera de classe C. 

Lorsqu'il y a un procédé de stabilisation des boues, ces dernières seront classées dans la catégorie D. 

 

Cette classification sera utilisée dans notre étude pour définir les consommations électriques et en 

polymères car ces dernières sont directement dépendantes du type de traitement subi. 

 

Tableau 10 : Grandes classes des boues issues du traitement des eaux usées 

Boues de classe A Boues de classe B1 Boues de classe B2 Boues de classe C Boues de classe D 

� Boues primaires 

� Boues primaires 

physico-chimiques 

� Boues de forte et très 

forte charge 

� Boues biologiques en 

eau brute : 

- Boues de faible 

charge 

- Boues 

d'aération 

prolongée 

� Boues biologiques en 

eaux décantées : 

- Boues de faible 

charge 

- Boues de 

moyenne 

charge 

� Boues mixtes de type A 

+ B2 

� Boues stabilisées 

biologiquement : 

- Boues de 

digestion 

anaérobie 

mésophile 

- Boues de 

stabilisation 

aérobie 

thermophile 

 

Les consommations et émissions de GES pour chaque procédé de traitement et de valorisation des 

boues sont répertoriées dans les paragraphes du rapport tels que présentés en Figure 3. 

 

 
Figure 3 : Plan des paragraphes constituant le rapport 



5. Consommations énergétiques et quantification des GES lors des différentes étapes de traitement des boues 

 23 

 LE STOCKAGE DES BOUES 5.1.

Avant d’être envoyées dans la filière de traitement des boues (dans le cas où la station est équipée 

d’une filière), ou en épandage, les boues liquides sont en général stockées dans des silos. 

Lors de ce stockage, des émissions gazeuses peuvent avoir lieu. Il s'agit principalement de méthane 

résultant de réactions de fermentation dans des poches anaérobie. 

Selon SYLVIS [24], ces émissions seraient dépendantes du type de stockage employé (Tableau 11). 

 

Tableau 11 : Emissions de CH4 en fonction du stockage des boues employé 

Type de stockage Emissions de CH4 

Silo aéré 0 kg CH4 / kg DBO5 

Silo anaérobie < 2 m 0,12 kg CH4 / kg DBO5 

Silo anaérobie > 2 m 0,4 kg CH4 / kg DBO5 

 

Afin de déterminer les émissions directes en GES, il sera alors nécessaire de savoir si le silo est aéré ou 

non et quelle est la DBO5 de la boue stockée. La DBO5 de la boue stockée avant traitement peut être 

obtenue à partir de la DBO5 des eaux brutes en entrée en considérant un taux d’abattement moyen de 

la DBO5 de 90%. La Formule 2 peut ainsi être appliquée : 

 

Formule 2 :  

DBO5 boues stockées = DBO5 eaux brutes en entrée * 0,10 

 

Dans le cas où le silo est aéré, un système d'aération est nécessaire, consommant en moyenne 

5 kWh / t MS [25]. 

 LE CONDITIONNEMENT DES BOUES 5.2.

Préalablement à l'épaississement et/ou à la déshydratation, les boues sont souvent conditionnées, 

permettant ainsi de "casser" la stabilité colloïdale et d'augmenter artificiellement la taille des 

particules. Le conditionnement est de plusieurs natures et choisi afin d'assurer un bon fonctionnement 

des ouvrages de traitement des boues situés à l'aval : 

- Le conditionnement chimique par les réactifs minéraux, 

- Le conditionnement chimique par les polyélectrolytes de synthèse, 

- Le conditionnement thermique. 

 Le conditionnement chimique 5.2.1.

Chaque réactif chimique employé présente une efficacité propre vis-à-vis des boues. 

 Les réactifs minéraux 5.2.1.1.

Pour des raisons économiques, se sont surtout les sels de fer et d'aluminium qui sont utilisés (le 

chlorure ferrique, le chlorosulfate ferrique et le sulfate ferrique, et plus rarement le sulfate ferreux et 

les sels d'aluminium). 

L'introduction de chaux en complément est intéressante afin d'améliorer la filtrabilité des boues. 

Ce type de conditionnement est assuré dans des bacs nécessitant d’être agité pendant environ 10 

minutes avec une puissance élevée allant de 150 à 300 W/ m3 de boues [26]. La consommation 

électrique moyenne nécessaire peut donc être estimée à 37,5 Wh/m3 de boues. 



5. Consommations énergétiques et quantification des GES lors des différentes étapes de traitement des boues 

 24 

 Les polyélectrolytes de synthèse 5.2.1.2.

Seuls les polyélectrolytes à longues chaînes semblent efficaces. De nombreux types sont disponibles 

sur le marché ; il est nécessaire de réaliser des tests de floculation afin de déterminer les produits les 

mieux adaptés. Cependant, il est possible de distinguer : 

- Les polyélectrolytes cationiques : ce sont les plus efficaces pour conditionner des boues 

présentant des teneurs élevées en matières organiques colloïdales (rapport MO/MES 

supérieur à 40%) ou à teneurs élevées en fibres cellulosiques. Pour la déshydratation sur filtre 

presse, les polyélectrolytes peuvent être associés à des sels métalliques [27]. 

- Les polyélectrolytes anioniques : trouvent principalement leur usage dans des boues denses 

ou des boues d'hydroxydes métalliques. Les quantités sont de l'ordre de 0,3 à 2 kg/tonne de 

MES [27]. 

 

Les polyélectrolytes sont présentés en général sous forme liquide ou poudreuse avec une matière 

active comprise entre 40 et 60% du produit total (4 à 6 g.L-1) dans le premier cas, et entre 20 et 40% du 

produit total (2 à 4 g.L-1) dans le second [27]. Quant au mélange entre les boues et les polyélectrolytes, 

celui-ci peut être réalisé dans des cuves spécifiques agitées ou directement dans les conduites de 

boues. La consommation électrique est considérée comme identique au conditionnement minéral. 

 Le conditionnement thermique 5.2.2.

Il s'agit d'une modification physique de la structure de la boue grâce à une montée en température de 

180 à 200°C durant 30 à 60 min. 

Ce type de conditionnement est principalement rencontré sur les grandes stations de traitement des 

eaux usées. 

Ce sont surtout des consommations énergétiques qui seront à l'origine de la production de gaz à effet 

de serre. Il semblerait que ces consommations soient comprises dans les valeurs suivantes [26] : 

- 60 à 90 kWh/m3 de boues dans le cas d'injection directe de vapeur, 

- 40 à 70 kWh/m3 de boues dans le cas d'apport indirect par un fluide caloporteur. 

 Les conditionnements types 5.2.3.

Chaque type de conditionnement est spécifique d'un traitement (Tableau 12). 

 

Tableau 12 : Conditionnements types pour l'épaississement et la déshydratation des boues 

[27] 

Type de 

conditionnement 

Epaississement (grilles, 

tambour, tables, 

centrifugeuses) 

Filtre à 

bandes 
Centrifugeuses Filtre presse 

Aucun ×    

Chaux éteinte    × 

Polyélectrolytes ×× ×× ×× × 

FeCl3 + chaux    ×× 

FeCL3 + 

polyélectrolytes 
 × × ×× 

Thermique    × 

×× Conditionnement le plus utilisé 

× Conditionnement possible 

 

Ainsi, le conditionnement des boues avant épaississement sera prioritairement réalisé à partir de 

polyélectrolytes de synthèse. Le conditionnement des filtres à bandes et des centrifugeuses est 
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principalement réalisé par des polyélectrolytes de synthèse. Quant aux filtres presse, le 

conditionnement de ses boues est réalisé par du chlorure ferrique combiné à de la chaux ou à des 

polyélectrolytes. 

Les émissions en GES seront liées à la fabrication des différents types de conditionnement, puis à leur 

transport du lieu de production jusqu'à la station de traitement des eaux usées. Dans certains cas, des 

émissions seront également générées par les consommations d'énergie. 

 L'EPAISSISSEMENT DES BOUES 5.3.

L'épaississement des boues correspond à la première étape, souvent incontournable, du traitement des 

boues. Ce procédé est réalisé soit par des systèmes gravitaires ou des systèmes dynamiques : 

- épaississeurs par décantation gravitaire 

- épaississeurs dynamiques : 

o flottation, 

o égouttage / filtration, 

o centrifugation. 

 L'épaississement gravitaire 5.3.1.

Dans le cas du traitement des Eaux Résiduaires Urbaines, l'épaississement statique (ou gravitaire) est 

principalement appliqué aux boues primaires. L'épaississement est réalisé par une simple décantation 

dans une cuve cylindrique sous l'effet de la pesanteur [23]. 

Généralement, ils sont pourvus d'un pont racleur en surface qui pousse la boue vers une fosse de 

récupération centrale. Le rendement de capture6 des MES est de l'ordre de 95% [23]. 

Le fonctionnement d'un épaississeur statique nécessite de l'énergie uniquement pour le 

fonctionnement de sa herse et le pompage des boues, ce qui explique ses faibles consommations en 

électricité : 10 kWh / tMS [23]. 

 L'épaississement dynamique 5.3.2.

 La flottation 5.3.2.1.

D'après OTV [23], cette technique s'applique aux boues biologiques, ainsi que sur certaines boues 

tertiaires. Dans le cas de la flottation, les rendements de capture sont de 95% avec consommations de 

polymères et de 80% sans polymères. 

 L'égouttage des boues 5.3.2.2.

Dans le cas de l'égouttage, celui-ci peut être réalisé selon 3 méthodes : 

- les tables d'égouttage, 

- les grilles d'égouttage, 

- les tambours d'égouttage. 

Dans la bibliographie, les rendement de capture des MES ont seulement été déterminés pour les tables 

d'égouttage et s'élèvent à 95% quand il y a utilisation de polymères et à 90% sans polymères [23]. 

Pour des raisons de commodités, l'hypothèse suivante sera réalisée : les taux de capture sur les grilles 

d'égouttage et les tambours d'égouttage seront comparables à ceux des tables d'égouttage. 

En ce qui concerne les consommations en polymères des tambours d'égouttage, aucune source 

bibliographique n'a été répertoriée. Ainsi, une valeur par défaut, basée sur la valeur moyenne des 

consommations en polymères des grilles d'égouttage et des tables d'égouttage sera choisie, soit 5 kg de 

polymère actif / t MS. 

                                                           
6 Rendement de capture = taux de capture : Correspond à la proportion de matières sèches captées par le procédé et retrouvées 

dans les procédés suivants. Si 95% des MS sont captées, alors sur 1 000 tonnes de MS entrantes dans le procédé, 950 tonnes de 

MS en ressortiront 
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 La centrifugation 5.3.2.3.

Cette technique d'épaississement est prioritairement appliquée aux boues biologiques ou de boues 

issues d'un traitement tertiaire physico-chimique car elle permet d'obtenir de meilleures 

concentrations. 

Elle est également appliquée quand l'espace disponible est réduit. Le taux de capture des matières en 

suspension est de l'ordre de 85% sans utilisation de polymères et de 95% dans le cas contraire. 

 Les consommations électriques et en consommables 5.3.3.

Les consommations électriques et en polymères varient en fonction des sources bibliographiques et en 

fonction du type de boues. Suite à une étude bibliographique, les tableaux 13 et 14 peuvent être 

dressés. Les consommations électriques sont variables entre les différents systèmes d'épaississements 

existants. En revanche, ces consommations sont à peu près constantes entre les différentes sources 

bibliographiques et d'un type de boues à l'autre. 

 

Ainsi, dans l'outil GESTABOUES, les consommations énergétiques seront égales aux valeurs moyennes 

calculées sur les résultats du Tableau 13 quel que soit le type de boue épaissie : 

- Epaississement statique : 10 kWh / tMS, 

- Flottation : 115 kWh / tMS, 

- Grille d'égouttage : 33 kWh / tMS, 

- Table d'égouttage : 45 kWh / t MS, 

- Tambour d'égouttage : 37,5 kWh / t MS, 

- Centrifugation : 174 kWh / tMS 

 

Tableau 13 : Consommations énergétiques des différents types d'épaississement de boues selon les 

différentes sources (kWh / tMS) 

Epaississeurs 
Boues de 

classe A 

Boues de classe 

B1 

Boues de classe 

B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Statique 

5 5 5 5 nd OTV 

5 à 10 nd nd 5 à 10 nc Degrémont 

nd nd nd 10 nd IRH 

Flottation np 100 130 np nd OTV 

Grille d'égouttage 
nd 25 à 50 25 à 50 nd nd Degrémont 

nd 25 25 nd nd IRH 

Table d'égouttage 

50 50 50 50 nd OTV 

25 à 50 25 à 50 25 à 50 25 à 50 nd Degrémont 

10 60 60 60 nd IRH 

Tambour d'égouttage 25 à 50 25 à 50 25 à 50 25 à 50 nd Degrémont 

Centrifugation 

nd 200 200 nd nd IRH 

np 120 à 200 120 à 200 np nd Degrémont 

np 150 200 np nd OTV 

np : non pratiqué 

nd : non disponible 

 

En ce qui concerne les consommations en polymères (kg de polymère actif / tMS), elles sont quasi-

identiques entre les différentes sources. Cependant, une distinction est réalisée en fonction de la 

nature des boues car les consommations sont variables. 

Un récapitulatif des consommations en polymères est dressé dans le Tableau 14. Les valeurs choisies 

pour l'étude sont dans le Tableau 15. 
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Tableau 14 : Consommations en polymères des différents types d'épaississements des boues selon 

les différentes sources (kg de polymère actif / tMS) 

Epaississeurs 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Statique 5 5 5 5 5 IRH 

Flottation np 0,2 0,2 np nd OTV 

Grille d'égouttage 
nd 3 à 5 3 à 5 nd nd Degrémont 

nd 5 5 nd nd IRH 

Table d'égouttage 
3 5 6 4 nd OTV 

nd 5 6 4 nd IRH 

Tambour d'égouttage nd nd nd nd nd  

Centrifugation 

nd 3 4 nd nd IRH 

np 2 à 4 2 à 4 np nd Degrémont 

np 3 4 np nd OTV 

np : non pratiqué 

nd : non disponible 

 

Tableau 15 : Consommations en polymères considérées dans l'outil d'évaluation des GES des 

filières de traitement des boues (kg de polymère actif / tMS) 

Epaississeurs 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 

Statique 0 

Flottation 0,2 

Grille d'égouttage 5 

Table d'égouttage 3 5 6 4 5 

Tambour d'égouttage 5 

Centrifugation 3,5 3,5 3,5 3,5 

NB : Les cases avec une trame de fond correspondent à des traitements où les données n'étaient pas disponibles. Afin d'éviter 

les soucis lors des calculs des émissions, ces valeurs ont été extrapolées des autres valeurs. 

 Bilan des rendements de captures pour l’épaississement 5.3.4.

Le Tableau 16 synthétise les rendements de capture utilisés pour le calcul des siccités en sortie 

d’épaississement. 

 

Tableau 16 : Rendements de capture pour l’épaississement des boues 

Type épaississement Rendements de capture 

avec conditionnement chimique Sans conditionnement chimique 

Gravitaire  95% 

Flottation 95% 80% 

Table, grille, tambour égouttage 95% 90% 

Centrifugation 95% 85% 
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 LA DESHYDRATATION DES BOUES 5.4.

La déshydratation peut être réalisée par 4 techniques principales : 

- centrifugation, 

- filtres à bandes, 

- filtres à plateaux, 

- lits de séchage plantés de roseaux. 

 La centrifugation 5.4.1.

Dans le cas de la centrifugation, 3 cas sont distingués : 

- la centrifugation classique, 

- la centrifugation haute pression permettant d'obtenir des siccités plus importantes (jusqu'à 6% 

en plus) mais nécessitant des consommations accrues en polymères. 

- la centrifugation directe, c'est-à-dire que la centrifugeuse assure à la fois l'épaississement de la 

boue et sa déshydratation. Elle est principalement utilisée sur des boues d'aération prolongée. 

 

Les consommations énergétiques et en polymères sont récapitulées dans le Tableau 17 et le Tableau 

18. 

 

Tableau 17 : Consommations énergétiques de la déshydratation par centrifugeuse selon les 

différentes sources (kWh / tMS) 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Centrifugeuse 

classique 
25 60 nd 40 55 OTV 

Centrifugeuse HP 

nd 90 nd nd 80 IRH 

35 à 50 60 à 80 nd 50 à 65 50 à 65 Degrémont 

35 80 nd 55 70 OTV 

Centrifugeuse directe 

200 200 nd 200 nd IRH 

120 à 200 120 à 200 120 à 200 nd nd Degrémont 

200 200 200 200 nd OTV 

np : non pratiqué 

nd : non disponible 

 

Tableau 18 : Consommations en polymères de la déshydratation par centrifugeuse selon les 

différentes sources (kg de polymère actif / tMS) 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Centrifugeuse 

classique 
3 7 nd 5 6 OTV 

Centrifugeuse HP 

nd 11 nd nd 9 IRH 

6 à 8 9 à 12 nd 7 à 9 6 à 11 Degrémont 

6 11 nd 8 9 OTV 

Centrifugeuse directe 

7 11 nd 12 nd IRH 

nd 11 à 12 nd nd nd Degrémont 

7 11 12 9 nd OTV 

np : non pratiqué 

nd : non disponible 

 

Dans le cas de la centrifugation, les taux de capture des MES sont estimés à 95%. 
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 La filtration 5.4.2.

 A bandes 5.4.2.1.

Cette technique est principalement utilisée dans les petites et les moyennes installations. Son taux de 

capture dépasse les 95% [23]. 

Les consommations énergétiques et en polymères sont récapitulées dans le Tableau 19 et le Tableau 

20. 

 

Tableau 19 : Consommations énergétiques de la déshydratation par filtres à bandes selon les 

différentes sources (kWh / tMS) 

np : non pratiqué / nd : non disponible 

 

Tableau 20 : Consommations en polymères de la déshydratation par filtre à bandes selon les 

différentes sources (kg de polymère actif / kgMS) 

np : non pratiqué / nd : non disponible 

 A plateaux 5.4.2.2.

Dans le cas de la déshydratation par filtres presse, le conditionnement peut être de deux types : 

- Conditionnement minéral : en général dans le traitement des ERU, le conditionnement 

minéral est assuré par les sels de fer et la chaux. 

- Conditionnement aux polymères : ce type de conditionnement est intéressant car il n'y a pas 

d'augmentation du tonnage des boues. Cependant, le gâteau produit est plus ou moins collant 

augmentant le temps de débâtissage ainsi que des interventions manuelles [27]. Dans ce cas, le 

chlorure ferrique est combiné aux polymères. 

 

Dans le cas de la filtration à plateaux, les taux de capture en matières en suspension dépassent 

couramment 98% [23]. 

 

Les réactifs utilisés pour le conditionnement des boues lors d’une déshydratation par filtres à plateaux 

peuvent être de plusieurs natures : 

- FeCl3 + Ca(OH)2, 

- FeCl3 + polymères. 

Dans le cas où le conditionnement est réalisé par FeCl3 + Ca(OH)2, cela ne signifie pas que les boues 

ont été chaulées, le chaulage étant une étape à part entière. 

 

Les consommations énergétiques et en réactifs sont récapitulées dans le Tableau 21 et le Tableau 22. 

 

 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Filtres bandes 

40 50 nd 50 50 IRH 

10 à 25 10 à 25 10 à 25 10 à 25 10 à 25 Degrémont 

30 40 ? 40 40 OTV 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Filtres bandes 

4 6 nd 4 5 IRH 

nd 5 nd 4 nd Degrémont 

4 6 nd 4 5 OTV 
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Tableau 21 : Consommations énergétiques de la déshydratation par filtres à plateaux selon les 

différentes sources (kWh / tMS) 

np : non pratiqué / nd : non disponible 

 

Tableau 22 : Consommations en réactifs de la déshydratation par filtres à plateaux selon les 

différentes sources (résultats exprimée en % de FeCl3 ou de CaO par rapport aux MS, et en kg de 

MA de polymères / t MES) 

np : non pratiqué 

nd : non disponible 

 Les lits de séchage plantés de roseaux (LSPR) 5.4.3.

Les LSPR reposent sur la mise en place d'un massif filtrant reconstitué, de granulométrie croissante de 

la surface vers le fond et drainé, sur lequel des boues sont disposées et dans lequel des macrophytes se 

développent. 

Le nombre de bassins de filtration est variable d'une installation à l'autre, cependant plus ils sont 

nombreux, plus la flexibilité sur le traitement et les performances de minéralisation et de séchage 

seront élevées. 

Les lits fonctionnent par cycles d'alimentation et de repos. La durée d'un cycle complet de vidange 

varie en fonction du nombre total de lits et du nombre de lits vidangés en même temps (Tableau 23). 

Le curage du/des premier(s) lit(s) doit être programmé selon la capacité de stockage des derniers lits à 

vidanger qui devront accepter un flux excédentaire sur tout le cycle de curage (2 à 4 années) [28]. 

 

Tableau 23 : Configuration des installations des LSPR 

Nombre total de lits 
Nombre de lits en repos 

prolongé avant vidange 

Durée d'un cycle complet de 

vidange 

6 2 3 

8 2 4 

9 3 3 

10 2 5 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

Filtres à plateaux 

40 40 nd 40 40 IRH 

20 à 40 20 à 40 20 à 40 20 à 40 20 à 40 Degrémont 

30 40 nd 40 40 OTV 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 
Sources 

F
il

tr
es

 à
 p

la
te

a
u

x 

FeCl3 3 % 9 % nd 5 % 6 % 

IRH 

Ca(OH)2 20% 30% nd 20% 22% 

FeCl3 nd 7 à 9% nd 3 à 6%  nd 

Degrémont 

Ca(OH)2 nd 35 à 45% nd 20 à 35% nd 

FeCl3 3 % 9 % nd 5 % 6 % 

OTV 

Ca(OH)2 20 % 28 % nd 19 % 22% 

FeCl3 nd 2 à 5% nd 2 à 4% 4 à 5% 

Degrémont 

Polymères nd 5 à 7kg MA nd 3 à 6kg MA 3 à 4kg MA 



5. Consommations énergétiques et quantification des GES lors des différentes étapes de traitement des boues 

 31 

 

 

Figure 4 : Représentation 

schématique du 

fonctionnement d'un 

LSPR 

 Les émissions directes 5.4.3.1.

Lors de l'étude bibliographique, aucune donnée n'a été répertoriée concernant les émissions en gaz à 

effet de serre par les lits plantés de roseaux utilisés pour la filtration des boues. Cependant, des 

facteurs portant sur les émissions des lits plantés de roseaux pour le traitement des eaux usées ont été 

trouvés dans la littérature [29]. A défaut de données portant sur les LSPR, ce seront donc les données 

des émissions issues du traitement des eaux usées par les lits plantés de roseaux qui seront utilisées. 

Les rejets de GES lors de l'alimentation des lits sont considérés comme étant négligeables. Les 

émissions lors de la minéralisation sont répertoriées dans le Tableau 24. 

 

Tableau 24 : Emissions de gaz à effet de serre lors du traitement des eaux usées par lits plantés de 

roseaux [29] 

 Rapport de Peu Valeurs retenues 

N2O 33 g N-N2O/EH/an 
51.81 g N2O/EH/an 

soit 15.44 kg eqCO2/EH/an 

CH4 34 g C-CH4/EH/an 
45.22 g CH4/EH/an 

soit 1.13 kg eqCO2/EH/an 

CO2 5,6 kg C-CO2/EH/an 20.55 kg CO2/EH/an 

 

Les valeurs mesurées lors de cette étude sont approximatives ainsi elles seront utilisées à titre 

indicatif. 

En ce qui concerne les émissions de CO2, elles ne seront pas prises en considération car elles sont 

issues de la décomposition du carbone biogénique. 

 Les émissions liées aux consommables 5.4.3.2.

Les lits plantés de roseaux assurant la déshydratation des boues sont de plus en plus employés à 

l'heure actuelle, cependant le nombre de données disponibles dans la bibliographie reste faible. 

Les consommations électriques de la déshydratation des boues par LSPR sont liées au pompage des 

boues afin d'assurer une alimentation constante des lits de séchage et sont estimées à 10 kWh / tMS 

[25]. Ramenée à l’EH, la consommation électrique de déshydratation des boues par LSPR est estimée à 

0,05 kWh/EH/an. 

 Les émissions liées à la fin de vie des lits de séchage 5.4.3.3.

Les lits plantés de roseaux sont utilisables en moyenne pendant 5 ans. Arrivé aux termes de ces 5 

années, un broyage préalable de la partie aérienne des roseaux est recommandé, permettant ainsi un 

meilleur mélange des roseaux aux boues lors de l'épandage [30]. Enfin la vidange des boues est 

réalisée par l'intermédiaire d'une pelleteuse. Des émissions de dioxyde de carbone seront donc liées au 

fonctionnement de ces engins. 
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Une fois vidangées, les boues seront transportées jusqu'au lieu de l'épandage. Les valeurs moyennes 

du transport seront de préférence transmises par les utilisateurs de l'outil GESTABOUES qui sera 

développé. 

 Les consommations électriques et en réactifs prises en 5.4.4.

considération dans l'outil GESTABOUES 

Dans le cas de la centrifugation des boues, les données de consommations électriques et en 

consommables sont variables d'une boue à l'autre et entre la centrifugation HP et la centrifugation 

directe. Il est donc important de bien différencier ces données. 

Les résultats des valeurs que nous avons analysés pour cette étape de déshydratation des boues sont 

assez constants d'une source bibliographique à l'autre. 

Les filtres à bandes, quant à eux, présentent également des données différentes d'un type de boues à 

l'autre (consommations électriques et polymères). Les résultats diffèrent légèrement en fonction de la 

source bibliographique. Une moyenne des résultats est donc réalisée. 

Les consommations électriques des filtres à plateaux semblent être comparables d'une boue à l'autre et 

d'une source bibliographique à l'autre. De façon générale, il sera donc considéré que la consommation 

électrique est égale à 40 kWh / tMS. 

Le Tableau 25 et le Tableau 26 récapitulent les données qui sont issues de l'étude bibliographique et 

qui seront utilisés dans l'outil GESTABOUES. 

 

Tableau 25 : Consommations énergétiques des différents types de déshydratation utilisées dans 

l'outil GESTABOUES (kWh / t MS) 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 

Centrifugation classique 25 60 60 40 55 

Centrifugation HP 40 78 78 58 66 

Centrifugation directe 180 180 180 200 200 

Filtres à bandes 26 31 18 31 31 

Filtres à plateaux 40 

Lits plantés de roseaux 10 kWh/tMS ou 0,05 kWh/EH/an 

NB : Les cases avec une trame de fond correspondent à des traitements où les données n'étaient pas 

disponibles. Afin d'éviter les soucis lors des calculs des émissions, ces valeurs ont été extrapolées des 

autres valeurs. 

 

Tableau 26 : Consommations en réactifs des différents types de déshydratation utilisés dans l'outil 
GESTABOUES (kg de polymère actif / t MS et % de FeCl3 ou Ca(OH)2 par rapport aux MS) 

Déshydratation 
Boues de 

classe A 

Boues de 

classe B1 

Boues de 

classe B2 

Boues de 

classe C 

Boues de 

classe D 

Centrifugation classique 3 7 7 5 6 

Centrifugation HP 6,5 10,7 10,7 8 8,7 

Centrifugation directe 7 11 12 10,5 10,5 

Filtres à bandes 4 6 6 4 5 

Filtres à plateaux 

FeCl3 / Ca(OH)2 
3 % FeCl3 

20 % Ca(OH)2 

9 % FeCl3 

35 % Ca(OH)2 

5 % FeCl3 

23,5 % Ca(OH)2 

5 % FeCl3 

23,5 % Ca(OH)2 

6 % FeCl3 

22 % Ca(OH)2 

FeCl3 / polymères nd 
3,5 % FeCl3 

6 kg MA 

3 % FeCl3 

4,5 kg MA 

3 % FeCl3 

4,5 kg MA 

4,5 % FeCl3 

3,5 kg MA 

Lits plantés de roseaux 0 
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NB : Les cases avec une trame de fond correspondent à des traitements où les données n'étaient pas 

disponibles. Afin d'éviter les soucis lors des calculs des émissions, ces valeurs ont été extrapolées des 

autres valeurs. 

 Bilan des rendements de captures pour la déshydratation 5.4.5.

Le Tableau 27 synthétise les rendements de capture utilisés pour le calcul des siccités en sortie de 

déshydratation. 

 

Tableau 27 : Rendements de capture pour la déshydratation des boues 

 

Type déshydratation Rendement de capture avec 

conditionnement de boues 

Centrifugation classique 95% 

Centrifugation haute performance 95% 

Centrifugation directe 95% 

Filtre à bandes 95% 

Filtre à plateaux – Filtre presse 98% 

LSPR 100% 

 

 LA STABILISATION DES BOUES 5.5.

 La digestion anaérobie mésophile 5.5.1.

La digestion anaérobie est un procédé permettant de stabiliser et d'hygiéniser partiellement les boues 

tout en diminuant une partie des matières volatiles (MV) (abattement de 55%) et donc des matières 

sèches (abattement de 40%) [31]. 

La dégradation des matières volatiles est à l'origine de la production d'un biogaz contenant 65% de 

CH4 et estimé en moyenne à 550 m3 de CH4 / tonne de MV détruite (225 m3 de CH4 / tonne de MS 

introduite). 

Une application pour le calcul du bilan des émissions de gaz à effet de serre des installations de 

digestion anaérobie a déjà été mise en place par le Cemagref [32]. L'ensemble des données utilisées 

pour le calcul des émissions de gaz à effet de serre sont issues de cette étude. 

L'outil du Cemagref fait référence à une digestion anaérobie en phase liquide, mésophile avec un 

temps de rétention hydraulique de 30 jours. Quatre postes d'émissions sont pris en considération dans 

cet outil : 

- Le poste pré-traitement / stockage, 

- Le poste digestion anaérobie, 

- Le poste post-traitement / stockage, 

- L'épandage. 

L'épandage étant un procédé traité à part dans notre outil, il ne sera pas intégré dans cette partie. 

 Quantités de GES émises par la filière de traitement par digestion anaérobie 5.5.1.1.

Lors de la digestion anaérobie des boues issues du traitement des eaux usées, il n’y a pas d’émissions 

de N2O, seules les émissions en CH4 sont comptabilisées [32]. 

Les émissions en CH4 lors de la digestion anaérobie sont récupérées par un système de captage du 

biogaz, elles ne sont donc pas émises dans l’atmosphère. Ainsi, seules les émissions de CH4 lors du 

post stockage sont comptabilisées (Formule 3). 
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Tableau 28 : Facteurs d'émissions de N2O et CH4 des boues par poste d'émission pour la filière de 

digestion anaérobie (respectivement en % N initial contenu dans les boues et % potentiel 

méthanogène) 

Pré-stockage Digestion anaérobie Post-stockage 

N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 

0% 0% 0% 78% 0% 3,1% 

 

Formule 3 : 

Qtt CH4 = tMB * PM * FECH4 post-stock * A 

 

Qtt CH4 =  Quantité CH4 émis dans l’atmosphère (kg CH4) 

tMB = Tonnage de boues (tMB) 

PM = Potentiel méthanogène des boues (8,7 m3 de CH4 / tMB) 

FECH4 post-stock = Facteur d’émission du CH4 lors du post-stockage des boues (3,1 % du 

potentiel méthanogène) 

A = (16/24,05) = Ratio de conversion des m3 de CH4 en kg de CH4 

 

Les émissions directes de CH4 liée au post-traitement sont donc égales à 0.18 kg de CH4/ tonne de 

boues. Le biogaz produit est par défaut soit brûlé en torchère (37%), soit valorisé (63%). Les émissions 

de CO2 biogénique issu du CH4 correspondent à 12,4 kg eqCO2 / tonne de boues (non comptabilisées 

dans l’outil GESTABOUES car biogénique). 

 Quantité de GES émises par les consommations énergétiques et thermiques 5.5.1.2.

Pour assurer l'agitation et le pompage à l'intérieur du digesteur, 50 à 100 kWh/tMS sont nécessaires 

selon OTV [23]. Selon SOLAGRO [30], la plage de valeur s'étendrait de 50 à 200 kWh / tMS. 

Ainsi, une valeur moyenne de 100 kWh / tMS est choisie. 

En ce qui concerne les consommations thermiques, selon SOLAGRO [33], elles seraient de 35 à 40 kWh 

/ tMS boues. La valeur de 40 kWh / tMS est celle qui a été choisie. 

 La digestion aérobie 5.5.2.

La digestion aérobie (ou stabilisation aérobie) est une oxydation biologique réalisée dans des cuves 

aérobies et basée sur un système comparable aux boues activées, la seule différence réside dans la 

nature des micro-organismes impliqués. Elle permet d'éliminer de 25 à 45% des matières organiques, 

mais uniquement dans le cas où les temps de séjour sont importants et les consommations en oxygène 

de l'ordre de 1 kg O2 / kg MO éliminée [27]. 

Les performances de ce procédé vont dépendre du temps de séjour et de la température de réaction. 

Etant réalisée en conditions aérobies, il est peu probable qu'elle soit à l'origine de la production de 

CH4 et de N2O. Les seules émissions sont liées aux consommations énergétiques assurant l'aération du 

bassin et pouvant être estimées entre 333 kWh / tMS [34] et 500 kWh / t MS entrante [23]. La valeur de 

500 kWh / tMS est celle qui a été choisie. 

 Le chaulage 5.5.3.

Le chaulage est une technique permettant à la fois de stabiliser et d'hygiéniser les boues. Pour que 

l'hygiénisation puisse avoir lieu, il faut associer une élévation du pH par ajout de chaux, ainsi 

qu'augmenter momentanément la température. 

L'apport de chaux peut être réalisé sur des boues liquides ou déjà déshydratées et se fait sous deux 

formes chimiques, la chaux vive CaO ou éteinte Ca(OH)2. Il ne faut pas confondre le chaulage des 

boues qui est une méthode de stabilisation avec le conditionnement à la chaux qui modifie la structure 

des flocs et facilite la déshydratation des boues. 
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La quantité de chaux à appliquer aux boues peut être déterminée à partir d'abaques mettant en 

corrélation la siccité initiale des boues et la siccité finale souhaitée. 

Une étude [35] prenant en considération 73 stations de traitement des eaux usées a permis de mettre 

en évidence que le taux de chaulage moyen était de l'ordre de 29% sur les matières sèches pour une 

siccité finale de 27%, entraînant une augmentation de la production de boues de 38%. 

Les consommations électriques sont réalisées pour le pompage des boues, ainsi que son malaxage et 

sont estimées à 5 kWh / t MS [23]. 

 Le compostage 5.5.4.

Il existe une multitude de techniques de compostage de boues, autant par la technologie employée 

que par le co-substrat ajouté et les proportions boue/substrat réalisées. 

Les données collectées dans la bibliographie sont peu nombreuses et portent sur le compostage des 

biodéchets. L’hypothèse suivante est donc réalisée : les facteurs d’émissions pour le compostage des 

boues issues du traitement des eaux usées sont inspirés des facteurs d'émissions portant sur les 

biodéchets. Dans l'état actuel des connaissances, il n'est pas possible de distinguer les émissions en 

fonction des différents types de compostage (rustique, aération forcée, …). 

 Les émissions directes dues aux déchets 5.5.4.1.

Les émissions en dioxyde de carbone issues du carbone biogénique ne sont pas comptabilisées. 

Les émissions en CH4 et en N2O des systèmes de compostage sont répertoriées dans le Tableau 29. 

 

Tableau 29 : Emissions directes liées au compostage des déchets 

Emissions de CH4 (biogénique) 

Emissions Unité Source 

16 kg CH4 / tMS Nakakubo, 2012 

Li, 2013 4 kg CH4 / t déchets 

1,02 kg CH4 / t déchets Record 

0,4 à 8 kg CH4 / t déchets ADEME 

0.1 à 13.6 Kg CH4/t MS Pradel et Reverdy, 2012 

0.08à 20 g CH4/ kg MS IPCC, 2006 

Valeur choisie : 10 kg CH4 / tMS 

Emissions de CO2 (biogénique) 

Emissions Unité Source 

605 à 755 kg CO2 / tMS Mallard, 2005 

680 à 760 kg CO2 / tMS Ademe 

236 à 826 kg CO2 / tMS Pradel et Reverdy, 2012 

Valeur choisie : 640 kg CO2 / tMS 

Emissions de N2O 

Emissions Unité Source 

0,189 kg N2O / t déchets Citepa 

0,2 à 1,6 kg N2O / tMS IPCC 2006 

0,16 kg N2O / t déchets Record 

1,14 g N2O / tMS Ademe 

0,7 kg N2O / tMS Czepiel et al., 1996 

Valeur choisie : 0.8 kg N2O / tMS 
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 Les émissions directes et indirectes non dues aux déchets 5.5.4.2.

Les émissions liées aux consommables 

Les émissions en dioxyde de carbone sont dépendantes des consommations en électricité et en 

consommations de gazole pour l'équipement mobile servant lors du compostage. 

Celles-ci sont présentées dans le Tableau 30. 

 

L'électricité assure l'aération à hauteur d'environ 60 kWh /t MS, et le gazole assure le fonctionnement 

des tractopelles et des cribles pour environ 10 litres / t MS. 

 

Tableau 30 : Consommations électriques et en carburant lors du compostage 

Consommations électriques 

30 kWh / t MS OTV 

30 kWh / t MS IRH 

70 kWh / t MS Hong 

180 à 291 kWh / t MS MEEB 

Consommations en gazole 
10 L / tMS OTV 

10 L / tMS IRH 

 

Les émissions liées aux transports 

Le transport a lieu en amont et en aval du compostage : en amont pour transporter les co-produits 

jusqu'à la station de traitement des eaux usées ou pour transporter les boues jusqu'au site de 

compostage et en aval pour transporter le compost jusqu'au site d'épandage. 

 LE SECHAGE DES BOUES 5.6.

 Le séchage thermique 5.6.1.

Le séchage correspond au procédé ultime de traitement des boues et permet d'éliminer l'eau contenue 

dans une boue déjà déshydratée en visant quatre objectifs [23] : 

- l'élimination partielle ou totale de l'eau interstitielle, 

- l'augmentation de la valeur calorifique, 

- la stabilisation, voire l'hygiénisation, 

- l'amélioration de la texture de la boue. 

 

Le séchage des boues peut être de trois types : 

- Le séchage partiel : 30 à 45% de siccité assurant l'autocombustibilité des boues dans le cas 

d'incinération. 

- Le séchage poussé : de 60 à 90% de siccité permettant de diminuer les volumes ou les masses 

de boues à stocker ou à transporter dans le cas de la valorisation agricole. A 60% de siccité, les 

boues présentent le même PCI7 que les ordures ménagères. 

- Le séchage total : siccité supérieure à 90%. 

 

Les boues sont séchées soit par : 

- des sécheurs directs : contact direct entre la boue et un gaz chaud : 

o sécheurs à tambours, 

o sécheurs à lits fluidisés, 

o sécheurs de type flash, 

o sécheurs à bandes, 

                                                           
7 PCI = Pouvoir Calorifique Inférieur 
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- des sécheurs indirects : séchage de la boue par contact avec une paroi chauffée par un fluide 

caloporteur 

o sécheurs à disques, 

o sécheurs à palettes, 

o sécheurs à couches minces, 

o sécheurs à plateaux. 

 

La consommation de l'énergie thermique par un atelier de séchage est présentée dans le Tableau 31. 

Ces valeurs étant sensiblement les mêmes, on choisira alors une moyenne de 1 000 kWh / tee. 

 

Tableau 31 : Consommations thermiques de différents types de sécheurs [36] 

Type de sécheur Consommations thermiques 

Sécheurs indirects 870 – 930 kWh / tee8 

Sécheurs directs 930 – 1 041 kWh / tee 

Sécheurs mixtes 986 – 1 103 kWh / tee 

 

Les valeurs sont exprimées en tonnes d'eau évaporée (tee). Ainsi, pour mesurer les consommations 

énergétiques, il sera indispensable de connaître la siccité entrante et la siccité sortante souhaitée des 

boues. 

En appliquant la Formule 4, on connaitra le tonnage d'eau évaporé, et ainsi, on sera en mesure 

d'estimer les consommations thermiques totales. 

 

Formule 4 : 

Quantité de tee = tonnage MB * (Siccité Entrée – Siccité Sortie) 

 

En ce qui concerne les consommations électriques d'un sécheur thermique, celles-ci sont présentées 

dans le Tableau 32. D'après Degrémont [36], elles sont presque identiques entre les différents 

constructeurs, mais une distinction est nécessaire sachant que la consommation varie en fonction de la 

présence ou non d'un atelier de pelletisation. 

De même que pour les consommations thermiques, s'il n'y a pas de données concernant la 

pelletisation, il sera possible d'utiliser la valeur moyenne des 2 résultats, soit 84 kWh / tee. 

Les données sont exprimées en fonction de la masse d'eau à évaporer. Il est donc important de 

connaître la masse de boues fraîches ainsi que sa siccité en entrée de séchage et la siccité en sortie. 

 

Tableau 32 : Consommations électriques des sécheurs thermiques [27] 

   Consommations électriques 
Consommations électriques 

retenues 

Sans atelier de pelletisation 60 – 65 kWh / tee 62,5 kWh / tee 

Avec atelier de pelletisation 100-110 kWh / tee 105 kWh / tee 

 

La chaudière du sécheur peut être alimentée par des combustibles différents : 

- Gaz naturel, 

- Fioul, 

- Biogaz… 

                                                           
8 tee = tonne d'eau évaporée 
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Chaque combustible possède ses propres caractéristiques, et notamment son propre Pouvoir 

Calorifique Inférieur (PCI). En utilisant ainsi les facteurs d'émissions correspondants à ces gaz, les 

émissions liées aux consommations thermiques et électriques peuvent être déduites. 

 Le séchage solaire 5.6.2.

Le séchage solaire utilise l'énergie solaire et le phénomène de l'effet de serre pour sécher les boues. A 

l'intérieur de la serre, un flux d'air est maintenu en permanence afin d'assurer un bon séchage des 

boues. Ces flux sont assurés par des brasseurs et des ventilateurs et nécessitent donc de l'énergie. 

Quant aux boues déshydratées, elles sont étalées et véhiculées dans la serre grâce à un appareil de 

scarification. 

Il existe un manque de données manifeste concernant les consommations énergétiques du séchage 

solaire des boues issues du traitement des eaux usées. 

D'après un article paru récemment [37], il semblerait que les consommations énergétiques d'un 

sécheur solaire s'élèveraient à 250 kWh / tee. 

D'après une étude récente du Cemagref [38] les consommations énergétiques varient de 30 kWh / tee 

pour une serre ouverte sans ventilation et sans désodorisation à 1 100 kWh / tee pour une serre 

chauffée avec plancher chauffant, ventilation et désodorisation (Tableau 33) 

Par soucis de simplicité dans l'état actuel des choses, les consommations électriques prises en 

considération s'élèvent à 250 kWh / tee. 

. 

Tableau 33 : Comparaison des consommations énergétiques des différentes serres solaires 

 Type de serre kWh / tee 

Serre ouverte Sans ventilation et sans désodorisation 30 à 70 

Serre fermée 

avec ventilation et sans 

désodorisation 
70 à 100 

avec ventilation et désodorisation 

biologique 
100 à 200 

avec ventilation et désodorisation 

chimique 
Jusqu’à 1000 

Serre fermée avec plancher 

chauffant  

avec ventilation et sans 

désodorisation 
150 à 250 

avec ventilation et désodorisation 250 à 1100 

 

Cependant, aucune donnée n'a été répertoriée concernant les éventuelles émissions en CH4 et en N2O 

liées à l'activité du séchage solaire des boues. Ainsi, pour l'outil GESTABOUES, on considèrera ces 

données comme étant nulles par défaut. 
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 6. LA VALORISATION DES BOUES 

 L'EPANDAGE 6.1.

Les boues peuvent être épandues sous toutes les formes existantes : liquides, pâteuses, compostées, 

solides, sèches. 

En 2007, près de 70% des boues étaient valorisées par la voie de l'épandage en France. 

 Quelle quantité de boues appliquer pour répondre aux objectifs 6.1.1.

de fertilisation des cultures ? 

Les quantités de boues à appliquer pour répondre à des objectifs de fertilisation vont dépendre des 

besoins totaux en fertilisants des cultures ainsi que de la composition agronomique des boues. 

Afin de calculer les besoins totaux en fertilisants, de nombreux outils de fertilisation existent déjà et 

prennent en considération les besoins unitaires des cultures, les rendements souhaités et la fourniture 

en éléments fertilisants des sols pour établir les bilans de fertilisation. 

Le but de cette étude n'étant pas de réaliser un Nième outil, le choix a été fait de laisser à l'utilisateur de 

l'outil GESTABOUES le soin de calculer les doses nécessaires aux cultures pour chaque élément fertilisant 

en kg/ha (kg N / ha, kg P2O5 / ha, kg K2O / ha). Des valeurs par défaut de ces données sont fournis 

dans le guide utilisateur du logiciel GESTABOUES. 

 

Si l'utilisateur de l'outil GESTABOUES ne possède pas de données concernant la composition 

agronomique de ses boues, il pourra utiliser celles données dans le chapitre 4. 

 

La Formule 5 sera alors appliquée. 

Formule 5 : 

 

 

 

 

Où : 

Dosex =  tonne de boue brute/ha pour l'élément fertilisant x 

Dose en élément fertilisant x = dose de l'élément x nécessaire pour satisfaire les besoins des cultures en prenant en compte les réserves 

en éléments présent dans les sols (en kg/ha) 

% biodisponibilité x = part de l'élément x contenu dans la boue pouvant être utilisé par la plante 

[x] =  teneur de l'élément fertilisant x dans la boue en kg/t de boue brute 

 

Cette dose pourra être ensuite convertie en tMS/ha à partir du %MS de la boue. 

 

La dose (tonne de boues / ha) est calculée pour chaque élément fertilisant. La dose la plus faible est 

ensuite retenue (facteur limitant) afin d'éviter des apports en éléments nutritifs excessifs sur les terres. 

Des valeurs par défaut des quantités de boues épandues sont retrouvées dans la bibliographie [39]. 

 

Ces données pourront être comparées à celles calculées : 

- Boues liquides : 50 à 75 m3 / ha tous les ans ou tous les 2 ans, 

- Boues pâteuses : 15 à 25 tonnes brutes / ha tous les 2, 3 ou 4 ans, 

- Boues chaulées : 20 à 30 tonnes brutes / ha tous les 3 ou 4 ans, 

- Boues séchées : 2 à 4 tonnes brutes / ha tous les 2 ou 3 ans, 

- Boues compostées : 15 à 25 tonnes brutes / ha tous les 2 ou 4 ans. 

 

Cette dose de boue ne couvrant que les besoins de la plante pour un élément limitant (N, P ou K), un 

complément à partir d'une fumure minérale peut être nécessaire. La dose d'éléments minéraux à 

% biodisponibilité x * [x] 

Dose en élément fertilisant x 

Dosex = 
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apporter sera variable en fonction du type d'engrais complémentaire. Ainsi, il est laissé la possibilité 

de prendre en compte ou pas la fabrication de ces engrais minéraux et leur épandage dans l’outil 
GESTABOUES. 

 Les émissions directes 6.1.2.

Lors de l'épandage d'effluents, les émissions de GES peuvent varier en fonction du type d'effluent, du 

taux d'application et du mode d'épandage réalisé. Par ailleurs, les émissions de GES par les sols suite à 

l'apport de fertilisants sont difficiles à évaluer car les niveaux d'émissions sont faibles et soumis à une 

très forte variabilité. Ainsi, il a été proposé de négliger les émissions de méthane lors de l'épandage. 

Les émissions de N2O sont directement en lien avec l'activité du sol. 

Plusieurs méthodes évaluent les émissions de GES à l'épandage. Toutefois, ces méthodes évaluent en 

général les effluents d'élevage mais peu mettent en avant les boues de stations de traitement des eaux 

usées. 

Les données que nous avons recueillies sont donc représentatives de l'épandage d'effluents d'élevage 

mais peu de l'épandage des boues. A défaut de sources portant sur les boues issues du traitement des 

eaux usées, nous utiliserons les données de la méthode la plus complète à ce jour : la méthode 

GESTIM. 

 Dues aux boues liquides, solides chaulées, compostées et sèches 6.1.2.1.

Un premier travail dans le cadre du projet de recherche ANR ECODEFI avait identifié une grande 

variabilité des émissions azotées lors de l'épandage de boues, variabilité liée principalement aux 

conditions pédoclimatiques et aux systèmes de cultures [40]. 

Les émissions de protoxyde d'azote déterminées pour 4 types de boues sont répertoriées dans le 

Tableau 34. 

 

Tableau 34 : Emissions de N2O pour chaque type de boue selon le projet ANR ECODEFI [40] 

Type de boue 
Emissions de N2O 

(kg N2O / t MB) 

Boue liquide 0,0294 

Boue solide chaulée 0,0500 

Boue compostée 0,0500 

Boue sèche 0,2875 

 

Si l'utilisateur de l'outil épand un de ces quatre types de boues, alors les émissions directes de GES 

lors de l'épandage des boues seront tirées d'ECODEFI (Tableau 34). 

En revanche, si les boues ne sont de nature différentes, alors la valeur utilisée sera celle issue des 

émissions de protoxyde d'azote de GESTIM [41], soit 0,0157 kg N2O / kg N apporté. Dans ce cas-là, la 

composition en azote des boues devra être prise en considération. 

 Dues aux engrais minéraux et aux autres types de boues 6.1.2.2.

Les émissions à l'épandage des engrais minéraux et des boues autres que celle évoquées dans le 

paragraphe précédent sont issues du guide méthodologique pour l'estimation des impacts des 

activités agricoles sur l'effet de serre [41]. 

Sources et émissions 

Le N2O est produit de façon naturelle dans le sol sous l'influence de la quantité d'azote minéral 

nitrique. Ainsi, les activités agricoles humaines peuvent conduire à un enrichissement ponctuel en 

azote minéral et donc augmenter les émissions en N2O. La diffusion en GES dans l'atmosphère est 

classée en 2 catégories : 
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- Celle liée à un enrichissement direct du sol en azote total. L'augmentation de la production de 

N2O par les réactions de nitrification et dénitrification est directement observable et 

mesurable, 

- Les autres émissions différées dans le temps et qui sont la conséquence d'un apport indirect 

en azote par lessivage et retombées atmosphériques. 

 

Facteurs d'émissions 

Emissions directes de N2O : 

Elles sont estimées à partir des quantités d'azote apportées par les engrais minéraux et organiques, 

l'enfouissement des résidus de cultures, ainsi que la quantité d'azote libérée du fait d'un déstockage 

du carbone. 

Le facteur d'émission FE(p) est de 0,0157 kgN2O / kgN avec une plage d'incertitudes comprise entre 

0,003 et 0,03 kgN2O / kgN. 

 

Emissions différés de N2O : 

Elles sont mesurées à partir des quantités d'azote volatilisées sous forme de NH3, redéposées sous 

forme de NOx et lessivées sous forme de NO3-. 

Les facteurs d'émission FE(v) et FE(l) sont respectivement de 0,0157 kgN2O / kgNvolatilisé et 0,0118 

kgN2O / kgNlessivé auxquels on applique le taux d'azote lessivé et le taux d'azote volatilisé. 

Le taux annuel d'azote lessivé est de 30%. 

Le taux annuel d'azote volatilisé est de 10% pour des engrais minéraux et de 20% pour des engrais 

organiques. Ainsi, pour les boues, ce sera la valeur de 20% qui sera appliquée. 

 

Ainsi la Formule 6 donne l'expression générale des émissions de GES lors de l'application des boues 

au sol. 

Formule 6 : 

Emissions N2O = Quantité d'azote org. apportée * [FE(p) + taux Nlessivé * FE(l) + taux Nvolatilsé * FE(v)] 

 

Où : 
Emissions N2O =  kg de N2O / ha, 

Quantité d'azote org. apportée =  kgN / ha 

FE(p) = 0,0157 kgN2O / kgNapporté, 

Taux Nlessivé =  30%, 

Fe(l) = 0,0118 kgN2O / kgNlessivé, 

Taux Nvolatilsé = 10 ou 20%, 

Fe(v) =  0,0157 kgN2O / kgNvolatilisé. 

 Les émissions directes et indirectes non dues aux boues et aux 6.1.3.

engrais minéraux 

Les émissions sont liées à la fabrication des engins et aux consommations en carburants lors de 

l'épandage des boues et des engrais minéraux. 

Les rejets de GES liés à la fabrication des engins agricoles ne sont pas comptabilisés pour la phase 

d’épandage et de chargement dans l’outil GESTABOUES (uniquement pour la phase de transport). 

Les consommations en carburant du matériel d'épandage va dépendre d'un certain nombre de 

données (Tableau 35). 
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Tableau 35 : Données pour le calcul des consommations en carburant lors de l'épandage des boues 
A B C D 

Qtt à épandre Surface épandue 
Capacité de la 

machine 

Vitesse 

d'avancement 

Qtt MS /ha m2 m3 ou t km/h 

A renseigner par 

l'utilisateur 
10 000 m2 

A renseigner par 

l'utilisateur 

A renseigner par 

l'utilisateur 

 
E F G H I J 

Largeur 

d'épandage 

Distance 

parcourue pour 

épandre 1ha 

Temps passé à 

l'épandage d'1 ha 

Temps passé à 

l'épandage d'1 t 

MS 

Litre fuel / h 

Litres de fuel 

consommés pour 

l'épandage d'1t 

MS 

m m h h / tMS L/h L / tMS 

A renseigner par 

l'utilisateur 
= B / E = (F / 1000) / D = G / A 

A renseigner par 

l'utilisateur 
= H * I 

 

Ainsi, connaissant la consommation du matériel d'épandage pour une tonne de MS, il sera possible de 

mesurer la consommation totale en carburant lors de l'épandage des boues, et donc à partir du facteur 

d'émissions des carburants, d'en déduire les émissions en GES. 

 

Des émissions de GES sont également générées au cours des phases de chargement des boues solides. 

Ces émissions seront dépendantes du temps total de remplissage et de la consommation en carburant 

du chargeur (Tableau 36). 

 

Tableau 36 : Données pour le calcul des consommations en carburant lors de la phase de 

chargement des boues solides 

 
a b c d e f 

Qtt à épandre % MS Qtt à épandre 
Capacité de la 

machine 

Nombre de 

voyages 

nécessaires 

Temps de 

remplissage 

tMS / ha  Qtt MB /ha m3 ou t  h 

A renseigner par 

l'utilisateur 

A renseigner par 

l'utilisateur, ou 

issue de la 

composition 

agronomique 

moyenne des 

boues 

= a / b 
A renseigner par 

l'utilisateur 
= c / d 

A renseigner par 

l'utilisateur 

 
g h j 

Temps total de 

remplissage 
Litre fuel / h 

Litres de fuel 

consommés pour 

l'épandage d'1t MS 

h L/h L / tMS 

= e * f 
A renseigner par 

l'utilisateur 
= g * h 

 

Afin de calculer les consommations lors de la phase de chargement et l'épandage des engrais 

minéraux, la même méthodologie que pour les boues sera utilisée. 

Pour les paramètres à renseigner par l'utilisateur, des valeurs par défaut ont été établies en fonction de 

la nature des boues ; celles-ci sont répertories dans le Tableau 37. 
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Tableau 37 : Valeurs par défaut des paramètres à renseigner par l'utilisateur pour l'épandage des 

boues 

Epandage 

Largeur épandage m 

liquide = 10 

pâteuse = 9 

solide = 8 

sèche = 16 

compostée / LSPR = 6 

Vitesse avancement km/h 
liquide = 6 

tous les autres = 8 

Litre fioul/h L/h 

liquide = 15 

pâteuse = 17 

solide = 20 

sèche = 18 

compostée / LSPR = 18 

Chargement 

Capacité machine tonnes 

liquide = 15 

pâteuse = 10 

solide = 9 

sèche = 10 

compostée / LSPR = 7 

Temps remplissage h 
liquide = 0,067 

tous les autres = 0,167 

Litres fioul/h L/h 
liquide = 11 

tous les autres = 15 

 

 L'INCINERATION 6.2.

 L'incinération spécifique 6.2.1.

L'oxydation thermique des boues est en général principalement réalisée par des fours à lits fluidisés 

permettant ainsi une combustion totale de la boue à des températures de l'ordre de 900°C et des temps 

de séjours proches de quelques secondes. 

L'incinérateur peut être équipé d'un système de préchauffage de l'air de combustion entre 550 et 600°C 

permettant d'économiser l'énergie. 

Les fours à lits fluidisés sont systématiquement équipés d'un système de traitement des fumées 

destiné à éliminer les polluants gazeux et solides contenus dans les gaz de combustion [23]. 

 Les émissions directes dues aux boues 6.2.1.1.

Le procédé en tant que tel est responsable de l'émission de CO2, CH4 et N2O. 

Le CO2 émis étant d'origine biogénique, son émission ne sera pas comptabilisée. Les émissions de CH4 

et de N2O ont été déterminées à partir d'une analyse bibliographique. Les sources disponibles sur le 

sujet sont relativement peu nombreuses et les résultats obtenus sont fortement variables d'une 

publication à l'autre (Tableau 38). 
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Tableau 38 : Emissions directes liées à l'incinération spécifique des boues issues du traitement des 

eaux usées 

Emissions de CH4 

Emissions Unité Source kg eq CO2 

9,7 g CH4  / t MS Citepa 0,243 /t MS 

0 g CH4  /t MS Record 0 /t MS 

0,0485 g CH4  / t MS Sylvis 0 /t MS 

Valeur choisie : 0 kg CH4 / t MS 

Emissions de N2O 

Emissions Unité Source kg eq CO2 

800 g N2O / t MS Ominea 238,4 / t MS 

150 à 400 g N2O / t MS Pohorely 44,7 à 119,2 / t MS 
900 g N2O / t MS Citepa BD 268,2 / t MS 
990 g N2O / t MS Citepa BD 295,02 / t MS 
800 g N2O / t MS Citepa BD 238,4 / t MS 

100 à 1 500 g N2O / t MS Citepa BD 29,8 à 447 / t MS 

300 à 1 500 g N2O / t MS Citepa BD 89,4 à 447 / t MS 

1 500 à 6 400 g N2O / t MS Sylvis 447 à 1907,2 / t MS 

Formule 7  Sylvis   

Valeur choisie : Formule 7 ou 1,64 kg N2O / t MS si t° inconnue 

 

En ce qui concerne les émissions de CH4, les valeurs varient de 0 kg de CH4 / t MS à 9,7 kg de CH4 / t 

MS. Cependant, d'après RECORD [3], le méthane lors de l'incinération des déchets est souvent négligé 

car il est produit lorsque la conduite des opérations n'est pas optimale. De ce fait, les émissions de 

méthane de l'incinération des boues seront négligées dans l'outil GESTABOUES. 

Les émissions de N2O varient également fortement. D'après RECORD [3], l'azote du N2O provient des 

boues et non de l'air. De ce fait, les émissions sont fortement liées à la teneur en azote contenue dans 

les boues. L'outil "Modèle d'Evaluation des Emissions associées aux biosolides" (MEEB) développé 

pour le ministère Canadien [24] utilise la Formule 7 ci-dessous pour évaluer les pertes de N2O : 

 

Formule 7 : 

N2O = [Qtt N boues * (161,3 – 0,140 T)] / 100 * 1.57 

Où : 
Qtt N boues =  quantité d'azote dans les boues sèches (kgN / tMS), 

T =  température moyenne pour un incinérateur à lit fluidisé (en Kelvin), 

1,57 = conversion N� N2O 

 

Si la température maximale de combustion de l'incinérateur est inférieure à 750°C, il sera préconisé 

d'utiliser cette valeur maximale (750°C) pour calculer les émissions de N2O selon SYLVIS [24]. 

Si le résultat obtenu au calcul de la Formule 7 est inférieur à 0, alors les émissions en N2O seront 

considérées comme étant nulles. 

En théorie, la réglementation prévoit que les gaz des installations de combustion sont toujours portés 

à au moins 850°C pendant 2 secondes. 

D’après la Formule 7, les émissions de N2O deviennent nulles à partir de 877°C. 

Dans le cas où la température de combustion est inconnue, il sera possible d'utiliser par défaut une 

valeur d'approximation correspondante à la valeur moyenne calculée sur les émissions de N2O / t MS 

soit 1 640 g N2O / t MS incinérée. 

 Les émissions directes et indirectes liées aux consommables 6.2.1.2.

Les systèmes d'incinération spécifiques restent complexes et relativement diversifiés en matière de 

fonctionnement et de traitement des fumées. 
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Comme cela a déjà été écrit auparavant, les boues sont caractérisées par une siccité, une teneur en 

matières organiques et en matières minérales spécifiques. Le pourcentage de MS dans la boue dépend 

du type de boues et du type de déshydratation utilisé. En raison de sa forte teneur en eau, une boue à 

25% de siccité et 70% de MV ne permet pas d'atteindre l'autocombustibilité, il faut donc ajouter une 

énergie d'appoint ou un sécheur [23]. 

Les valeurs moyennes d'autocombustibilité sont présentées dans la Figure 5. L'autocombustibilité la 

plus importante est obtenue pour des boues préséchées, avec une valeur moyenne de MS de 21%, 

quelle que soit la proportion de MV dans les boues. Quand les boues ne sont pas préséchées, plus le 

préchauffage de l'air du sécheur est important et plus la teneur en MS des boues pour atteindre 

l'autocombustibilité est faible. Pour un préchauffage à 450 °C, la siccité des boues moyenne est de 34% 

alors que pour un préchauffage à 650°C, celle-ci est de 30%. 

 

Ainsi, en fonction de la technologie de préséchage employée, à partir de 21 (séché à 40%), 30 ou 34% 

de MS, l'autocombustibilité des boues est atteinte et ne nécessitera pas de combustible d'appoint. 

De plus, selon Blais et al. [42], l'autocombustibilité des boues serait comprise entre 28 et 38% de MS. 

Nous avons donc choisie une valeur moyenne de 33 % de MS comme valeur limite pour 

l'autocombustibilité des boues en incinérateur. 

 
 

Figure 5 : Teneur en MS pour l'autocombustibilité (adapté de [27]) 

 

Les sources bibliographiques concernant les consommations en combustibles d'appoint sont 

relativement faibles. Selon OTV [23], quand l'autocombustibilité des boues n'est pas atteinte, la 

consommation de fioul serait de 66 à 85 l / tMS en fonction de la nature des boues pour un système de 

boues centrifugées suivi d'un préchauffage de l'air de 550-600°C. Dans l'outil GESTABOUES, les 

consommations en combustibles d'appoint seront considérées comme étant égales à 76 l / tMS pour le 

fioul et 68,8 m3 / tMS pour le gaz naturel. 

En parallèle, les consommations électriques de l'incinérateur sont estimées entre 265 et 320 kWh / tMS 

[23] et à 265 kWh / tMS [25]. La valeur choisie dans l'outil sera donc de 265 kWh / tMS. 

 

Un incinérateur est en outre systématiquement équipé d'un système de traitement des fumées afin de 

répondre aux contraintes réglementaires. Selon l'ADEME, le système de traitement des fumées est 

composé de plusieurs modules : 

- le dépoussiérage, par électrofiltre et/ou filtre à manches, 

- la neutralisation des gaz acides, par voie sèche, semi-humide ou humide, 

- le traitement des dioxines et furanes, par adsorption sur charbon actif par exemple ou par 

réduction sélective catalytique, 

- le traitement des oxydes d'azote, par réduction sélective, soit catalytique, soit non catalytique. 
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Par soucis de simplicité dans l'outil GESTABOUES, seule l'étape de neutralisation des gaz acides sera prise 

en considération (Tableau 39). 

 

Tableau 39 : Consommables pour le système de traitement des fumées des incinérateurs 

Soude 

21,6 à 33,6 kg pur / t MS OTV 

80 kg pur / t MS IRH 

12,2 kg pur / t MS Hospido 

Chaux 
20,3 kg / t MS Jolliet 

4,96 kg / t MS Hospido 

Charbon actif 1,4 kg/tMS Jolliet 

 

Les consommations générées dépendront donc des modes de neutralisation : 

• Dans le cas de la voie humide, les fumées passeront la plupart du temps par une tour de 

lavage à la soude entrainant des consommations moyennes de soude pure de 37 kg / t MS. 

• Dans le cas de la voie sèche ou semi-humide, les gaz acides sont éliminés par injection d'un 

neutralisant (chaux, charbon actif en poudre…). La valeur moyenne de consommation de 

chaux s'élève à 13 kg / t MS, celle de charbon actif est estimée à 1,4 kg / t MS (mais une seule 

source bibliographique a été trouvée). 

 Les émissions liées aux transports 6.2.1.3.

Dans le cas de l'incinération spécifique, on fait la supposition que l'incinérateur est présent sur le site 

même de la station. Les transports concernant la soude, la chaux et le charbon actif seront notés de 

préférence par l'utilisateur de l'outil. Toutefois, si cette valeur est inconnue, il sera possible d'utiliser 

une valeur moyenne de 20 km [25]. 

Les déchets produits par l'incinération des boues sont composés : 

- de mâchefers, ou scories récupérées en fin de combustion, représentant environ 35% du 

tonnage en entrée sur la base de la matière sèche des déchets, 

- de résidus de fumées d’incinération (cendres volantes, résidus de déchloruration) 

représentant environ 2 à 3% tonnage en entrée sur la base de la matière sèche des déchets. 

 

Afin de faciliter l'étude, l'élimination des résidus de fumées d’incinération n'est pas prise en 

considération pour le moment. 

En ce qui concerne les mâchefers, ils peuvent être valorisés ou envoyés dans les Centres 

d’Enfouissement Technique de catégorie 2 [43]. 

Il sera donc important de noter la distance moyenne séparant l'incinérateur au lieu de destination 

finale (soit le Centre d'Enfouissement Technique). La valeur par défaut utilisée sera de 150 km [25]. 

 La co-incinération 6.2.2.

La co-incinération permet d'avoir recours aux installations d'incinération des ordures ménagères tout 

en limitant les coûts d'investissement. L'incinération des ordures ménagères fait principalement appel 

à des fours à grilles [44]. 

Au cours de ce procédé, les boues peuvent être introduites aux déchets ménagers de 3 façons : 

- Les boues séchées à plus de 90% sont introduites dans la fosse de réception des ordures 

ménagères ou dans la trémie d'alimentation. Le PCI des boues séchées étant largement 

supérieur aux ordures ménagères, il est important de réaliser un mélange homogène afin 

d'éviter des "coups de feu", 

- Les boues séchées à 60-65% sont introduites dans la fosse de réception des ordures ménagères 

ou dans la trémie d'alimentation. Les siccités de ces boues et des ordures ménagères étant 

comparables, un mélange préalable n'est pas nécessaire, 
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- Les boues pâteuses (15-30%) sont injectées à partir d'un système d'injection adapté. Etant 

donné leur forte humidité, leur apport est limité à 10 ou 20% du tonnage d'ordures 

ménagères. 

Cette solution présente l'avantage de limiter les coûts d'investissement. 

 

En moyenne, le tonnage de boues brutes par rapport au tonnage d'ordures ménagères est de 10% avec 

une proportion pouvant descendre à 3% dans le cas des installations de petite capacité. De ce fait, une 

part relativement très faible de boues est intégrée dans les unités de co-incinération [45]. 

De plus, les données collectées dans la bibliographie portent exclusivement sur la co-incinération des 

ordures ménagères. 

L'hypothèse suivante a donc été réalisée : les valeurs de la co-incinération des ordures ménagères sont 

adaptées à la co-incinération des boues, ce qui explique le fait que des émissions de CO2 sont prises en 

considération. 

 

L'évaluation environnementale de la co-incinération des boues reste compliquée étant donné qu'elle 

évalue en parallèle l'élimination des ordures ménagères. 

L'impact sera dépendant de la quantité de boues injectées dans les incinérateurs d'ordures ménagères. 

 Les émissions directes dues aux déchets 6.2.2.1.

Dans les unités de co-incinération des ordures ménagères avec les boues, il est possible que des 

déchets contenant du carbone non biogénique soient incinérés. Ainsi, des émissions en CO2 seront 

prises en considération. 

En plus du CO2, du CH4 et du N2O sont également émis. Les valeurs sont présentées dans le Tableau 

40. 

 

Tableau 40 : Emissions directes liées à la co-incinération des déchets 

 

Emissions de CO2 

Emissions Unité Source 

0,415 kg eq CO2 / kg déchets Good Practice Guidance 

0,359 kg eq CO2 / kg déchets Entreprises pour l'Evt -Excel 

0,392 kg eq CO2 / kg déchets Ominea 

Valeur choisie : 0,390 kg eq CO2 / kg déchets 

 

Emissions de CH4 

Emissions Unité Source 

0 kg CH4 / t déchets Good Practice Guidance 

0 à 0,054 kg CH4/ t déchets Citepa BD 

0 kg CH4 / t déchets Ominea 

Valeur choisie : 0 kg CH4 / t déchets 

 

Emissions de N2O 

Emissions Unité Source 

0,008 à 0,221 kg N2O / t déchets Citepa BD 

0,1 kg N2O / t déchets Entreprises pour l'Evt 

0,1 kg N2O / t déchets Shimizu 

0,031 kg N2O / t déchets Ominea 

Valeur choisie : 0,092 kg N2O / t déchets 
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Les émissions en CO2 et en N2O sont relativement proches d'une source bibliographique à une autre. 

La valeur choisie correspond donc à la valeur moyenne. Les émissions en CH4 étant très faibles voire 

nulles, on considèrera que ces valeurs sont négligeables dans l'outil GESTABOUES. 

 Les émissions directes et indirectes liées aux consommables 6.2.2.2.

Peu de sources bibliographiques portant sur les consommables ont été trouvées. Selon IRH 

Environnement [25], les consommations électriques sont estimées à 265 kWh / t MS, comme dans une 

unité d'incinération spécifique des boues. Une étude de Mast [44] estime ces consommations à 115 

kWh / t déchets en prenant en considération la préparation du déchet, la consommation électrique du 

four et de la chaudière et les consommations électriques du traitement des fumées. Ramené à un 

déchet à 50% de siccité, les consommations électriques s’élèvent à 230kWh / tMS. 

Les deux valeurs se recoupent, la valeur par défaut choisie s’élève donc à 265 kWh / tMS. 

Les consommations en composés assurant le traitement des fumées seront identiques à celles de 

l'incinération spécifique. 

Les consommations de réactifs sont considérées comme identiques à celles de l’incinération spécifique. 

 Les émissions liées aux transports 6.2.2.3.

Dans le cas de la co-incinération, les boues devront être transportées jusqu'au site d'incinération. 

D'après la base SINOE, il existe 137 unités de co-incinération en France répartis sur une superficie de 

547 000 km². Ainsi, on peut supposer qu'en moyenne il y aura un incinérateur pour 4 000 km². On peut 

donc supposer que la distance moyenne à parcourir pour transporter les boues est de 45 km. Cette 

valeur est cohérente avec des valeurs choisies dans une autre étude [46] et sera donc choisie par défaut 

dans l'outil. L'utilisateur pourra toutefois renseigner cette valeur s'il souhaite utiliser une distance de 

transport correspondant à son cas. 

En ce qui concerne le transport des consommables, les valeurs par défaut seront équivalentes à celles 

de l'incinération spécifique. Comme dans le cas de l'incinération spécifique, les déchets formés sont 

constitués de mâchefers, de cendres volantes et de résidus de la déchloruration. 

Les mêmes problématiques que précédemment se posent. Ainsi, seul l'impact de la mise en décharge 

des mâchefers sera évalué. La quantité de mâchefers formés est également de 35% des MS entrantes 

[25]. 

Le transport de ces mâchefers se fera également sur 150 km, comme pour l'incinération spécifique. 

 LA MISE EN DECHARGE 6.3.

Bien que cette technique soit aujourd'hui interdite par la législation française, elle reste envisageable 

pour des boues incompatibles avec une valorisation agricole et présentant une siccité supérieure à 

30%. 

L'évaluation environnementale des émissions liées à l'enfouissement des boues issues du traitement 

des eaux usées reste compliquée du fait que ces boues sont généralement associées aux ordures 

ménagères et que ces déchets mettent plusieurs années à se décomposer. 

 La modélisation des émissions 6.3.1.

Les émissions issues des déchets de façon générale sont distinguées entre les "émissions à court terme" 

(<100ans) et les "émissions à long terme" (>100ans) [47]. Les émissions à long terme dans l’air sont 

considérées comme étant négligeables, elles ne prennent en considération que les émissions liées aux 

lixiviats. 

Ainsi, dans le cas de cette étude, nous ne prendrons en considération que les émissions à court terme. 

Les émissions générées lors de la mise en décharge des déchets de façon générale dépendent 

principalement de la composition chimique de ces déchets et des coefficients de transfert pour les 

différents éléments composants ces déchets [47]. Ce coefficient de transfert détermine pour chaque 

décharge quel pourcentage d'éléments est relargué vers l'environnement. 
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Formule 8: 

Emissions media,phase,I [kg i / kg déchet] = TK media,phase,I [-] x Composition des déchets [kg i / kg déchet] 

 

Les émissions sont calculées à partir du coefficient de transfert TK de chaque élément i pour un milieu 

approprié (eau, gaz) et pour une phase d'enfouissement (court terme ou long terme) (Formule 8). 

 Les émissions directes dues aux déchets 6.3.2.

 Les boues 6.3.2.1.

Les émissions à court terme des décharges sont données par les formules suivantes [47]: 

Formule 9 : 

Egaz,e = me x D x re x gaz%e 

 

 

Formule 10 :  

Elixiviats,e = me x D x re x (1-gaz%e) 

 

Où : 
Egaz,e =  Emissions à court terme de l'élément e dans le biogaz [kg/kg boues brutes] 

Elixiviats,e = Emissions à court terme de l'élément e dans les lixiviats [kg/kgboues brutes] 

me = Concentration de l'élément e dans les boues [kg/kgboues brutes] 

D = Taux de décomposition des boues [kg/kg en 100 ans] 

re= Facteur de sortie moyen pour l'élément e [kg/kg] 

%gaze = Fraction de l'élément e émis dans le biogaz [%] 

 

La concentration des éléments dans les boues me est donnée par la composition agronomique des 

boues (Chapitre 4 de ce rapport). 

Le taux de décomposition des boues est estimé à 60%. 

Le facteur de sortie moyen et la fraction de l'élément sont variables en fonction de l'élément considéré 

et sont donnés dans le Tableau 41. Etant donné que seuls les gaz CO2, CH4 et N2O nous intéressent, les 

paramètres du carbone, de l'hydrogène, de l'oxygène et de l'azote seront les seuls pris en compte. 

 

Tableau 41 : Paramètres re et %gaze pour les déchets municipaux 

 Facteur de sortie moyen 

re 

Fraction de l'élément e émis dans le biogaz 

%gaz,e  

C 100% 97,10% 

H 100% 97,10% 

O 100% 97,10% 

N 250%9 6,44% 

 

En fonction de l'élément pris en considération, il sera possible de calculer la quantité d'émissions de 

l'élément par kg de déchet enfoui. 

 

En ce qui concerne le carbone émis dans le biogaz, 56% correspond au carbone du CH4 et 44% au 

carbone du CO2. Cependant, les émissions en CO2 étant issues de carbone biogénique, elles ne sont pas 

comptabilisées dans les émissions de gaz à effet de serre. 

En ce qui concerne les émissions d'azote dans le biogaz, elles correspondent uniquement à du N2. De 

ce fait, aucune émission de N2O ne sera réalisée lors de l'enfouissement des déchets. 

                                                           
9 Le facteur re peut être supérieur à 100% pour quelques éléments solubles. Pour ces éléments, les émissions sont plus rapides 

que la dégradation du déchet 
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Les valeurs d'émissions de C-CH4 sont ensuite converties en CH4 selon la formule 11. Il est important 

de transformer les émissions de C-CH4 en émissions de CH4, de ce fait, les émissions en CH4 issues de 

l'enfouissement des déchets seront de :  

 

Formule 11 : 

E gaz,CH4 = (16 x 0,56 x Egaz,c) / 12 

 

Dans la plupart des décharges, le biogaz n'est pas totalement relargué dans l'atmosphère, une partie 

est captée pour être valorisée sur site. En 2002, selon l'ADEME, 85% des Centres d'Enfouissement 

Techniques français étaient équipés d'un système de captage du biogaz. 

Dans le cas où le biogaz est collecté, l'efficacité de capture est supposée égale à 100 % dans la méthode 

actuelle de calcul des facteurs d'émissions du Bilan Carbone® de l'ADEME. Cependant, il semblerait 

que cette valeur varie de 35 à 90 % selon les caractéristiques du centre d'enfouissement [3]. Nous 

prendrons donc une valeur moyenne de 70 %10. 

 

Dans notre outil GESTABOUES, si l'utilisateur sélectionne le fait que le Centre d'Enfouissement des 

déchets soit équipé d'un système de captage du biogaz, seulement 30% des émissions de CH4 

(Formule 11) seront comptabilisés. 

Le reste du biogaz sera brulé en torchère, en chaudière ou dans des moteurs à gaz [47]. Dans les deux 

derniers cas, des émissions évitées seront alors produites. 

 Les mâchefers 6.3.2.2.

Les mâchefers issus de l'incinération sont des composés en grande majorité minéraux, leur taux de 

dégradation peut donc être considéré comme étant nul. 

Selon Doka [38], la spéciation des émissions de carbone lors de l'enfouissement dans les décharges de 

matières résiduaires sont majoritairement à destination de la phase liquide. Cette spéciation de l'azote 

se fait sous forme de nitrates. Ainsi, les rejets directs de GES lors de l'enfouissement des mâchefers 

sont considérés comme étant nuls. 

 Les émissions directes et indirectes non dues aux déchets 6.3.3.

Ce sont principalement les émissions liées au fonctionnement des engins sur le site de la décharge, 

ainsi que les émissions liées aux consommations électriques. Un facteur de 4 kg eq C / t de déchets 

peut être utilisé afin d'estimer ces émissions [3]. Ce facteur prend en considération les consommations 

électriques et les consommations en carburant moyennes du parc, les émissions dues à la production 

des réactifs et autres consommables, mais aussi la construction des sites d'enfouissement. 

 

                                                           
10 Source : FNADE – COVED, confirmée par l'étude de SOLAGRO, "Waste landfilling in Europe : Energy recovery and 

greenhouse gas mitigation", 2008 
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 7. LES EMISSIONS REDUITES ET EVITEES 

 LA DIGESTION ANAEROBIE 7.1.

Les formules de calcul utilisées pour les émissions évitées sont issues d'une étude menée par le 

Cemagref de Rennes [32]. 

 Quantité de méthane valorisable énergétiquement 7.1.1.

La quantité de méthane valorisable correspond au méthane récupéré dans l'installation et qui n'est pas 

directement dissipé dans l'atmosphère. 

 

On suppose que seul le CH4 produit dans le digesteur est valorisable. 

 

 

Où : 
t = tonnage de matière brute 

Pot.Méth. = potentiel méthanogène en m3CH4/tMB = 8,7 m3 CH4 / t MB 

FE CH4 meth dig.=  facteur d’émission de CH4 au cours de la digestion, en % potentiel méthanogène = 78% 

 

 Quantité d'énergie électrique et thermique valorisée en kWh 7.1.2.

Le biogaz, et principalement le CH4 produit, peut avoir différents devenirs : 

- être brulé en torchère, 

- être valorisé thermiquement (chauffage du digesteur, chauffage des locaux), 

- être valorisé sous forme d'électricité. 

 

Dans le cas d'une valorisation énergétique et/ou thermique, la production d'énergie sera calculée à 

partir des formules suivantes : 

 

 

La part de l'énergie primaire valorisable correspond à la proportion de biogaz valorisée, celle qui n'est 

pas brulée en torchère. 

Une étude [48] menée en parallèle sur la digestion anaérobie des boues de station de traitement des 

eaux usées a permis de mettre en évidence que sur 34 STEP, 63 % du biogaz était valorisé et 37 % brulé 

en torchère. 

Ainsi, si l'utilisateur n'a pas de données concernant la proportion de biogaz valorisé sur sa station, il 

pourra utiliser ces valeurs par défaut. 

CH4 total produit (m3) = (CH4 produit digesteur + CH 4 récupéré pré-stock + CH 4 récupéré post-stock)  

CH4 total produit  (m3) = t * Pot.Méth. * FE CH4 meth dig  
 = t * 6,79 

Energie électrique (kWh) = Energie primaire * Rdt électrique 
 = CH4 total produit * 9,94 * Part de l'énergie Primaire valorisable * Rdt électrique 

Energie thermique  (kWh)  = Energie primaire * Rdt thermique 
 = CH4 total produit * 9,94 * Part de l'énergie Primaire valorisable * Rdt thermique 
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En ce qui concerne les rendements, ceux-ci sont dépendants de la technique de transformation, tout 

électrique, thermique ou co-génération. Les valeurs sont données dans le Tableau 42. 

 

Tableau 42 : Rendement de transformation de l'énergie primaire en fonction des modes de 

production énergétique (en % de l'énergie primaire) [32] 

Mode de production Type d'énergie Rendement de transformation 

Co-génération Electricité + 

Chaleur 

Electrique 30% 

Thermique 50% 

Energie perdue 20% 

Production électricité 
Electrique 30% 

Energie perdue 70% 

Production chaleur 
Thermique 80% 

Energie perdue 20% 

 

 Bilan des émissions réduites et évitées 7.1.3.

Si le nombre de kWh produits par la valorisation thermique est inférieur aux nombre de kWh 

nécessaires pour chauffer le digesteur, alors un combustible d'appoint sera nécessaire (gaz naturel, 

fioul…). Des émissions de GES liés aux combustibles d'appoints seront donc générées. 

 

De même, pour la valorisation électrique, si le nombre de kWh produits est inférieur aux nombres de 

kWh nécessaires pour les consommations électriques, de l'électricité de réseau sera alors nécessaire, 

avec les émissions liées à celle-ci. 

 

Dans le cas inverse, si la valorisation électrique et thermique produit plus de kWh que nécessaire pour 

le digesteur, plusieurs cas de figures peuvent être observés : 

- l'excédent n'est pas utilisé et correspond à de l'énergie perdue, 

- l'excédent est utilisé pour le fonctionnement d'autres procédés sur la STEU correspondant à 

des émissions évitées, 

- l'excédent est vendu à l'extérieur de la station, ce qui correspond à des émissions réduites. 

 Calcul de la quantité de GES évitée relative à la production 7.1.4.

d'énergie 

 

 

 

 

GES évités relatifs à l’énergie électrique (t eq. CO2) 
= Energie électrique * 84 g/kWh * 1.10 -6 

GES évités relatifs à l’énergie thermique (t eq. CO2) 
= E. thermique * Σcombustible  (% substitution therm * FE combustible*1.10 -6) 

Quantité de GES évités, en tonnes de CO 2 pour la substitution d’énergie  

= 

+ 
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Où : 
84 g/kWh = contenu national moyen du kWh d‘usage en France 

% substitution therm. = part de chaque combustible dans la production d’une quantité de chaleur identique à celle qui est valorisée par 

l’unité de digestion anaérobie 

FE combustible =  facteur d’émission de GES, par combustible, en g CO2/kWh 

 

Tableau 43 : Facteurs d'émissions par combustible pour la production d'énergie thermique 

Energie thermique 

Emissions de GES par 

combustible 

(g CO2 / KWh) 

Essence 264 

Gazole 271 

Fuel lourd 282 

Gaz naturel 206 

Kérosène 2067 

Charbon 343 

 

En fonction de la valorisation du biogaz, ce ne seront pas les mêmes équipements qui seront employés 

(Tableau 44). 

 

Tableau 44 : Différents équipements employés pour la valorisation du biogaz 

Valorisation du biogaz Equipements Traitements 

Chauffage des digesteurs 
Chaudière biogaz/fioul ou 

biogaz/gaz naturel Aucun, mais risques de 

corrosion par H2S et eau ; 

dépôts et abrasions possibles 

dus aux poussières 

Chauffage des locaux 
Chaudière biogaz/fioul ou 

biogaz/gaz naturel 

Séchage des boues 
Chaudière biogaz/fioul ou 

biogaz/gaz naturel 

Combustible en four 

d'incinération 
Brûleur 

Traitements nécessaires pour 

éliminer eau, H2S, poussières 
Production d'électricité 

Co-génération 

Moteurs gaz ou dual-fioul 

Turbine à gaz 

Stockage haute pression 
Laveur sous pression, tamis 

moléculaire 

Elimination de l'eau, du CO2, de 

H2S voire des métaux 

 

 L'EPANDAGE 7.2.

L'épandage de boues de station de traitement des eaux usées intervient en substitution des engrais 

minéraux. Ainsi, sont considérées comme des émissions évitées les émissions générées lors de la 

fabrication de ces engrais minéraux ainsi que les émissions liées à leur épandage. 

 Emissions directes des engrais minéraux 7.2.1.

Les émissions directes des GES lors de l'épandage des engrais minéraux correspondent aux émissions 

directes et indirectes de N2O. 

Les facteurs utilisés dans cette partie sont identiques à ceux du paragraphe 6.1.2.2 et sont issus de la 

méthode GESTIM [41]. La Formule 6 est appliquée afin de calculer les émissions de N2O qui auraient 

été engendrées par les engrais minéraux. 
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 Emissions liées à la fabrication des engrais minéraux 7.2.2.

Les valeurs proposées sont issues du guide Ges'tim [49]. Elles sont présentées dans le Tableau 45. 

 

Tableau 45 : Emissions de fabrication des engrais en kg eq C par kg d'élément nutritif – PRG IPCC 

2007 

Type d’intrant 
Unité d’élément 

nutritif 

kg eq C / kg élément 

nutritif 

Ammoniaque anhydre 

kg N 

0,802 

Ammonitrate 33,5% 1,693 

Ammonitrate calcaire 30% (CAN) 1,693 

Solution azotée 1,408 

Urée 0,995 

Trisuperphosphate (TSP) kg P2O5 0,155 

Chlorure de Potasse (KCl) kg K2O 0,121 

Engrais ternaire 

kg N 

kg P2O5 

kg K2O 

1,445 

0,256 

0,139 

Engrais binaire PK 
kg P2O5 

kg K2O 

0,155 

0,121 

Engrais binaire NK 
kg N 

kg K2O 

0,802 

0,121 

Engrais binaire NP kg N 1,164 

Engrais azoté moyen kg N 1,455 

Engrais phosphaté moyen kg P2O5 0,155 

Engrais potassique moyen kg K2O 0,121 

 

Pour obtenir les émissions, il faut multiplier la dose d'éléments nutritifs par le facteur d'émission 

correspondant. Pour les engrais binaires ou ternaires, il faut sommer les émissions de chaque élément 

nutritif [49]. 

Par exemple pour l'utilisation d'un engrais ternaire, les émissions à l'hectare (kg eqC / ha) se calculent 

comme suit : dose N (kg N / ha) * 1,445 + dose P (kg P2O5 / ha) * 0,256 + dose K (kg K2O / ha) * 0,139. 

L'incertitude sur ces valeurs est de 30% sur tout l'Europe. 

L'utilisateur de l'outil GESTABOUES choisira le type d'engrais qui a été remplacé et pourra ainsi en 

déduire la quantité de gaz à effet de serre qui a été économisée pour la fabrication des engrais 

minéraux. 

 

Les émissions évitées liées à l’utilisateur du matériel et du chargement des engrais minéraux ne sont 

pas prises en compte dans l’outil GESTABOUES. 

 

 La séquestration du carbone 7.2.3.

Dans l'outil développé par le ministère canadien, la valeur employée pour le carbone séquestré est de 

0,25 kg CO2 / kg MS. Nous appliquerons également cette valeur dans l'outil mis en place. 
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 L'INCINERATION 7.3.

Les émissions évitées peuvent être de deux natures [3] : 

- Les émissions évitées liées à la valorisation énergétique de l'incinérateur, 

- Les émissions évitées liées à la valorisation des mâchefers, qui peuvent servir de substitut 

dans certaines industries ou être recyclés. 

 

Selon RECORD [3], les émissions évitées pour la valorisation thermique sont définies par la Formule 

12. 

Formule 12 :  

FEévitées = PCI × [ Фelec × FEelec + Фtherm × FEtherm ] 

Où :  
PCI =  pouvoir calorifique de la fraction 

Фelec = efficacité de conversion de l'énergie calorifique en énergie électrique valorisée (vendue ou autoconsommée) � 0 pour les 

incinérateurs avec valorisation thermique seule 

Фtherm =  efficacité de conversion de l'énergie calorifique en énergie thermique valorisée (vendue ou autoconsommée) � 0 pour les 

incinérateurs avec valorisation électrique seule 

FEelec =  contenu en GES du kWh électrique évité 

FEtherm =  contenu en GES du kWh thermique évité 

 

Les valeurs par défaut utilisées dans cette formule sont présentées dans le Tableau 46. 

 

Tableau 46 : Facteurs proposés par défaut pour l'incinération des boues [3] 

 Valorisation thermique seule Valorisation électrique seule Cogénération 

Фelec - 21% 12% 

FEelec - -23 g eq C/kWh -23 g eq C/kWh 

Фtherm 54% - 49% 

FEtherm -76 g eq C/kWh - -76 g eq C/kWh 

 

Afin de mesurer les émissions évitées d'une installation d'incinération des boues, la Formule 12 sera 

utilisée avec les facteurs du Tableau 46. 

Le PCI (en kWh / kg de MS) étant fonction de la siccité ainsi que de la teneur en matières organiques 

des boues, ce dernier peut être exprimé de la façon suivante : 0,048 x %MO + 1.032, où MO = Matières 

Organiques dans la boue selon OTV [23]. 

Les émissions évitées liées à la valorisation des mâchefers par un recyclage en cimenterie seront 

considérées comme étant égales à -1,3 kg eq CO2 / t boues sèches [24]. 

Celles du recyclage en tant qu'engrais seront de – 40 kg eq CO2 / t boues sèches [24]. 

 LA CO-INCINERATION 7.4.

De même que pour l'incinération spécifique, la co-incinération peut être à l'origine d'émissions 

évitées : 

- Valorisation énergétique, 

- Valorisation des mâchefers. 

 

Dans le cas de la valorisation énergétique, on appliquera la Formule 12 en appliquant un PCI de 2 330 

kWh / tonne d'ordures ménagères. La valorisation par recyclage en cimenteries ou comme engrais 

utilisera les mêmes valeurs par défaut que pour l'incinération spécifique, du fait du manque de 

données et de sources bibliographiques sur le sujet. 
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 LA MISE EN DECHARGE 7.5.

 La valorisation du biogaz 7.5.1.

Dans le cas d'une valorisation énergétique du biogaz, les crédits attribuables seront variables en 

fonction d'une valorisation électrique seule, d'une cogénération ou d'une valorisation thermique seule. 

Selon RECORD [3], les émissions évitées seraient de l'ordre de : 

- 11 kg eq CO2 / tonne déchets pour une valorisation électrique seule, 

- 70 kg eq CO2 / tonne déchets pour une valorisation par cogénération, 

- 110 kg eq CO2 / tonne déchets pour une valorisation thermique seule. 

 La séquestration du carbone 7.5.2.

Selon l'étude SYLVIS [24], la formule de calcul du carbone séquestré est la suivante : 

 

Formule 13 : 

Carbone non décomposé de la boue enfouie = Corg boue (1 – CODf) × Facteur conversion C en CO2 

Où : 
Carbone non décomposé de la boue enfouie =  tonnes CO2 

Corg boue =  carbone organique de la boue (en fonction des compositions agronomiques des boues), 

tonnes 

CODf =  fraction de Carbone Organique Dégradable = 80% 

Facteur conversion C en CO2 = 3,667 

 

Cette formule revient au fait que 20% du carbone organique contenu dans les boues sera séquestré 

dans la décharge. Selon une autre étude [50], 5% du carbone sera séquestré dans la décharge et non 

transformé en CO2 ou en CH4. Nous avons donc choisi dans notre étude la valeur moyenne de 15% du 

carbone organique contenu dans les boues qui sera séquestré dans la décharge. 
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 8. LE TRANSPORT 

Le transport correspond : 

• au transport des différents consommables du lieu de fabrication jusqu'à la station de 

traitement des eaux usées ou aux usines d'incinération, 

• au transport des mâchefers des usines d'incinération jusqu'aux décharges. 

• au transport des boues de la station de traitement des eaux usées jusqu'à la zone d'épandage. 

 

 

 

 TRANSPORT DES CONSOMMABLES ET DES MACHEFERS 8.1.

Le transport des consommables et celui des mâchefers se fait généralement par camion. Les émissions 

de gaz à effet de serre du transport prennent en considération les émissions liées aux consommations 

de carburant des véhicules ainsi que les émissions liées à leur fabrication. 

Divers facteurs d'émissions permettent d'avoir des ordres de grandeur à 10 ou 15% près pour 

reconstituer les émissions en fonction du type de camion utilisé et du kilométrage parcouru [51]. Les 

consommations des véhicules sont fonction de la capacité des camions classée selon leur Poids Total 

Autorisé en Charge (PTAC) et les émissions GES sont données en tonnes.km (Tableau 47). Ces 

dernières sont issues des données de l'ADEME utilisant des valeurs par défaut pour : 

- Le taux de distance à vide, 

- La charge utile maximale, 

- Le tonnage moyen par véhicule 

- Le taux de remplissage moyen = tonnage moyen par véhicule / Taux de distance à vide. 

 

Consommables 

à partir du lieu 

de stockage du 

fournisseur 

Station de 

Traitement des 

Eaux Usées 

Autres sites 

après la station 

de traitement 

des eaux usées 

Un certain nombre d’hypothèses sont sous-jacentes pour le calcul des GES lors du transport : 

1) Le calcul des émissions de GES se fait par tonne.km. C'est-à-dire que les émissions en eq 

CO2 sont générées par le transport d'une tonne de marchandise sur un kilomètre parcouru. 

2) On fait l'hypothèse qu'un seul type de transport (PTAC de camion) sera utilisé pour 

chaque paramètre. 

3) Plusieurs types de consommables ne seront pas transportés ensemble. Par exemple des 

polymères pour l'épaississement ne seront pas transportés en même temps que des 

polymères pour la déshydratation, ou de la chaux pour le chaulage. 

4) Le transport des consommables de type fioul et gaz naturel n'est pas pris en considération 

car les facteurs d'émissions prennent déjà en considération le transport de ces 

combustibles. 
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Tableau 47 : Facteurs d'émission moyen par tonne.km par classe de PTAC [49] 

 

Classe de PTAC 

Taux de 

distance à 

vide 

Charge 

utile 

maximale 

Tonnage 

moyen par 

véhicule 

Taux de 

remplissa

ge moyen 

Incertitude 

sur 

fabrication 

FE 

transport 

(kg eq CO2 / 

t.km) 

3,51 à 5 t 20,0% 2,37 0,71 30% 70% 1,034 

5,1 à 6 t 20,0% 2,84 0,85 30% 70% 0,704 

6,1 à 10,9 t 19,0% 4,69 1,65 35% 70% 0,524 

11 à 19 t 17,8% 9,79 4,24 43% 70% 0,271 

19,1 à 21 t 15,0% 11,62 4,93 42% 70% 0,260 

21,1 à 32,6 t 29,9% 16,66 8,27 50% 70% 0,231 

tracteurs routiers 21,1% 25,00 14,31 57% 70% 0,106 

 

 

 TRANSPORT DES BOUES DESTINEES A ETRE EPANDUES 8.2.

Le transport des boues destinées à être épandues est divisé en deux étapes : 

• un premier transport de la STEU à une zone de stockage, pouvant être effectué soit par 

camion, soit par tracteur agricole (STEU-STOCK) 

• puis d'un transport de la zone de stockage à la parcelle généralement réalisé avec un tracteur 

agricole et un épandeur (STOCK-CHAMP). 

 

Dans le cas des boues liquides, le transport se fera en une seule phase, les boues étant directement 

emmenées sur la zone d'épandage à l'aide d'un tracteur et d'un épandeur sans stockage préalable car 

trop coûteux (STEP-CHAMP). 

Dans le cadre du projet ANR ECODEFI, des Analyses de Cycles de vie de chantiers d'épandage de 

boues ont été conduites [52]. Le Tableau 48 présente les résultats des données d'inventaire relatives au 

transport des boues en eq. CO2/tMS. 
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Tableau 48 : Valeurs d'émission d'eq CO2/t.km pour le transport des boues destinées à l'épandage 

 

Mode de 

transport 

Valable 

pour 

étape 

Valeur (eq 

CO2/t.km)11 
Hypothèses sous-jacentes 

Transport par 

camion 7,5 - 16 t - 

classe euro 3 

STEP-

STOCK 
0,2908 

Objet : Transport par camion (Norme Euro III, moyenne d'âge de 10 ans) d'une capacité de charge moyenne comprise entre 7,5 et 16 t. 

Durée d'amortissement : Poids moyen 6800 t, distance parcourue de 540 000 km 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du camion de 16 t, Fabrication, maintenance, réparation et 

élimination en fin de vie des routes, Opération d'utilisation du camion (émissions et consommation de fuel, abrasion des pneus), 

Transport par 

camion 16 - 32 t - 

classe euro 3 

STEP-

STOCK 
0,1679 

Objet : Transport par camion (Norme Euro III, moyenne d'âge de 10 ans) d'une capacité de charge moyenne comprise entre 16 et 32 t. 

Durée d'amortissement : Poids moyen 10200 t, distance parcourue de 540 000 km 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du camion de 28 t, Fabrication, maintenance, réparation et 

élimination en fin de vie des routes, Opération d'utilisation du camion (émissions et consommation de fuel, abrasion des pneus), 

Transport par 

camion de + de 

32 t - classe euro 

3 

STEP-

STOCK 
0,1167 

Objet : Transport par camion (Norme Euro III, moyenne d'âge de 10 ans) d'une capacité de charge moyenne de plus de 32 t. 

Durée d'amortissement : Poids moyen 16000 t, distance parcourue de 540 000 km 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du camion de 40 t, Fabrication, maintenance, réparation et 

élimination en fin de vie des routes, Opération d'utilisation du camion (émissions et consommation de fuel, abrasion des pneus), 

Transport par 

tracteur 80 kW et 

épandeur de 

produits solides 

de faible capacité 

STOCK-

CHAMP 
0,6635 

Objet : Tracteur de 80 kW et épandeur de produits solides de faible capacité 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 8 ans et durée d'utilisation de 250 h/an pour l'épandeur. 

L'épandeur a une capacité de 10 t et représente la gamme 10-12 tonnes. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et 

émissions liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 6,5 l/h et à plein de 7,5 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Transport par 

tracteur 100 kW 

et épandeur de 

produits solides 

de capacité 

moyenne 

STOCK-

CHAMP 
0,7656 

Objet : Tracteur de 100 kW et épandeur de produits solides de capacité moyenne 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 8 ans et durée d'utilisation de 250 h/an pour l'épandeur. 

L'épandeur a une capacité de 12 t et représente la gamme 12-16 tonnes. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et 

émissions liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 10 l/h et à plein de 11 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Transport par 

tracteur 120 kW 

et épandeur de 

produits solides 

de grande 

capacité 

STOCK-

CHAMP 
0,6704 

Objet : Tracteur de 120 kW et épandeur de produits solides de grande capacité 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 9 ans et durée d'utilisation de 300 h/an pour l'épandeur. 

L'épandeur a une capacité de 16 t et représente la gamme 16-20 tonnes. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et 

émissions liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 13 l/h et à plein de 14 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

  

                                                           
11 t.km signifie tonne.kilomètre, les émissions de CO2 correspondent aux quantités de CO2 généré par le transport d'une tonne de boue sur un kilomètre parcouru. 
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Mode de 

transport 

Valable 

pour 

étape 

Valeur 

(eq CO2/t.km) 
Hypothèses sous-jacentes 

Transport par 

tracteur 80 kW et 

épandeur de 

produits liquides 

de capacité 

moyenne 

STOCK-

CHAMP 

 

STEP-

CHAMP 

0,6154 

Objet : Tracteur de 80 kW et épandeur de produits liquides de capacité moyenne 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 9 ans et durée d'utilisation de 300 h/an pour l'épandeur. 

L'épandeur a une capacité de 11 m3 et représente la gamme 10-15 m3. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et émissions 

liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 6,5 l/h et à plein de 7,5 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Transport par 

tracteur 150 kW 

et épandeur de 

produits liquides 

de grande 

capacité 

STOCK-

CHAMP 

 

STEP-

CHAMP 

0,7362 

Objet : Tracteur de 150 kW et épandeur de produits liquides de grande capacité 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 9 ans et durée d'utilisation de 300 h/an pour l'épandeur. 

L'épandeur a une capacité de 20 m3 et représente la gamme 16-24 m3. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et émissions 

liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 17 l/h et à plein de 20 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Transport par 

tracteur 100 kW 

et épandeur de 

produits liquide 

avec enfouisseur 

STOCK-

CHAMP 

 

STEP-

CHAMP 

0,8815 

Objet : Tracteur de 100 kW et épandeur de produits liquides muni d'un enfouisseur 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 9 ans et durée d'utilisation de 300 h/an pour l'épandeur et 6 

ans et durée d'utilisation de 400 h/an pour l'enfouisseur. L'épandeur a une capacité de 11 t et représente la gamme 10-15 m3. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et émissions 

liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 10 l/h et à plein de 11 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Transport par 

tracteur 80 kW et 

épandeur de 

produits liquide 

avec pendillards 

STOCK-

CHAMP 

 

STEP-

CHAMP 

0,6286 

Objet : Tracteur de 80 kW et épandeur de produits liquides muni d'un pendillard 

Durée d'amortissement : 8 ans, durée d'utilisation de 800 h/an pour le tracteur, 9 ans et durée d'utilisation de 300 h/an pour l'épandeur, 6 

and et durée d'utilisation de 400 h/an pour le pendillard. L'épandeur a une capacité de 11 t et représente la gamme 10-15 m3. 

Inclus : Fabrication, maintenance, réparation et élimination en fin de vie du tracteur et de l'épandeur, fabrication du carburant et émissions 

liées à sa combustion pendant l'utilisation (sur la base d'une consommation à vide de 6,5 l/h et à plein de 7,5 l/h), abrasion des 

pneumatiques, hangar de stockage. Vitesse moyenne d'avancement à plein = 19 km/h. Vitesse moyenne d'avancement à vide = 23 km/h. 

Ainsi pour chaque type de transport répertorié au sein de l'outil GESTABOUES, l'utilisateur sélectionnera le type de véhicule utilisé pour la partie transport des 

consommables et des mâchefers et renseignera le nombre de kilomètre parcouru par le véhicule afin d'estimer les émissions de gaz à effet de serre de ce type de 

transport. 

En ce qui concerne le transport des boues liées à l'épandage, comme il a été dit précédemment, celui-ci est divisé en deux phases. Ces deux phases n'utilisent pas 

nécessairement les mêmes moyens de transport, ainsi le choix sera laissé de sélectionner plusieurs types de transports à l'utilisateur, qui n'aura plus qu'à renseigner le 

nombre de kilomètres parcouru. 
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 9. LES INFRASTRUCTURES 

 

Dans la réalisation de l'outil GESTABOUES, il est nécessaire d'évaluer les émissions engendrées par la 

construction et le démantèlement des ouvrages et des bâtiments liés au traitement des boues et de les 

amortir sur la durée de vie des ouvrages. 

 

Selon Renou [53], la construction et le démantèlement sont les paramètres les plus difficiles à prendre 

en considération lors de l'ACV des stations de traitement des eaux usées. 

Il semblerait que la méthodologie la plus réalisable consiste à utiliser la méthode suivante : 

- 1ère étape : on comptabilise la masse de béton utilisée pour le génie civil, la masse des 

équipements électromécaniques, qui est assimilée soit à de l'acier (centrifugeuse, filtre 

moteurs…) soit à de la fonte (pompes), la masse de PVC issue des canalisations et la masse 

éventuelle d'autres constituants prépondérants dans le procédé utilisé. 

- 2ème étape : on associe la quantité du matériau considéré aux flux polluants grâce à un 

inventaire. Ce dernier est tiré d'une base de données qui contient les ressources et les 

émissions nécessaires pour la fabrication d'une quantité donnée de ce matériau. 

 

L'inconvénient de cette technique est qu'elle nécessite, pour l'usager de l'outil GESTABOUES, d'estimer la 

masse des matériaux issus des ouvrages, des équipements électromécaniques et des canalisations. Ces 

données ne sont pas forcément connues des gestionnaires de STEU. 

 

Selon Doka [54], les émissions liées aux infrastructures des STEU sont définies par installation. Des 

valeurs par défaut concernant les modes de transport et les distances ont été choisies pour 5 grandes 

classes de stations de traitement des eaux usées. 

L'acier, les produits chimiques organiques et inorganiques, le bitume, le verre, le cuivre sont 

transportés sur 600 km par train et sur 50 km par camion. 

L'aluminium, le polyéthylène, le caoutchouc, la laine de verre et le bitume sont transportés sur 200 km 

par train et sur 20 km par camion. 

Le béton est transporté sur 20 km en camion. 

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle donne une valeur globale pour la STEU (filière eau et 

boues confondues) et ne permet pas d'identifier les infrastructures par procédés. 

 

Dans l'outil GESTABOUES, une méthode alternative a été choisie. Pour chaque étape de traitement et de 

valorisation des boues, les éléments constitutifs (béton, fonte, acier, …) ont été pris en considération 

pour 3 tailles de stations de traitement des eaux usées : 

- <10 000 EH, 

- 10 000 à 100 000 EH, 

- >100 000 EH. 

Les émissions ont alors été ramenées à la durée de vie de chaque étape et au tonnage de boues traitées 

durant toute la durée de vie, ainsi, les émissions sont exprimées en kg eq CO2 / unité / tonne de boue 

traitée. De ce fait, les infrastructures sont calculées automatiquement avec l’outil GESTABOUES. 

Les étapes modélisées ainsi que les émissions en gaz à effet de serre sont répertoriées dans le Tableau 

49. 
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Tableau 49 : Modélisation des émissions de gaz à effet de serre en fonction des filières de traitement et de valorisation des boues 

Infrastructure Capacité 

Durée 

de vie 

(ans) 

Type de modèle utilisé Procédés modélisés 

kg eqCO2 unité / 

tonne de boue 

traitée 

Stockage 

petite 30 Silo de 5m3  Acier, béton 0,0352 

moyenne 30 Silo de 250m3 Acier, béton 0,0067 

grande 30 Silo de 500m3 Acier, béton 0,0052 

Conditionnement 

chimique 

petite 15 
Conditionnement équipé d'un bac 0,8*1m d'un volume de 400L pour la chaux, et d'un 

bac de 250kg pour les polymères 
Cuve PEHD, pompe 0,0023 

moyenne 15 
Conditionnement équipé d'un bac 1*1,2m d'un volume de 1300L pour la chaux, et d'un 

bac de 520kg pour les polymères 
Cuve PEHD, pompe 0,0009 

grande 15 
Conditionnement équipé d'un bac 1,3*1,45m d'un volume de 1800L pour la chaux, et 

d'un bac de 820kg pour les polymères 
Cuve PEHD, pompe 0,0007 

Epaississement 

statique 

petite 30 Epaississeur de 5m de diamètre de 70m3 
béton, acier, inox, 

pompe 
0,0245 

moyenne 30 Epaississeur de 12m de diamètre de 450m3 
béton, acier, inox, 

pompe 
0,0109 

grande 30 Epaississeur de 20m de diamètre de 1250m3 
béton, acier, inox, 

pompe 
0,0096 

Flottation 

petite 30 Flottateur de 3m de diamètre de 30m3 béton, acier , pompe 0,0117 

moyenne 30 Flottateur de 6m de diamètre de 110m3 béton, acier , pompe 0,0062 

grande 30 Flottateur de 9m de diamètre de 250m3 béton, acier , pompe 0,0048 

Grille d'égouttage 

petite 15 Grille d'égouttage de 1,5 * 0,5 m équipé d'une pompe de 10kW 
inox, caoutchouc, 

pompe 
0,0021 

moyenne 15 Grille d'égouttage de 2,5 * 1,5 m équipé d'une pompe de 40kW 
inox, caoutchouc, 

pompe 
0,0011 

grande 15 Grille d'égouttage de 4 * 1,5 m équipé d'une pompe de 80kW 
inox, caoutchouc, 

pompe 
0,0012 

Table d'égouttage 

petite 15 Table d'égouttage de 6,09 * 1,72 m avec une bande de 5 * 1 m 
toile, caoutchouc, 

moteurs hydrauliques 
0,0044 

moyenne 15 Table d'égouttage de 6,09 * 3,22 m avec une bande de 5 * 2,5 m 
toile, caoutchouc, 

moteurs hydrauliques 
0,0022 

grande 15 Table d'égouttage de 6,09 * 4,72 m avec une bande de 5 * 4 m 
toile, caoutchouc, 

moteurs hydrauliques 
0,0018 
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Infrastructure Capacité 

Durée 

de vie 

(ans) 

Type de modèle utilisé Procédés modélisés 

kg eqCO2 unité / 

tonne de boue 

traitée 

Centrifugeuse pour 

épaississement 

petite 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 20 m3/h avec une puissance moteur bol de 18.5 kW et 

de la vis de 4 kW pour un poids total de 1700 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,1296 

moyenne 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 60 m3/h avec une puissance moteur bol de 45 kW et de 

la vis de 5.5 kW pour un poids total de 4700 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,0759 

grande 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 200 m3/h avec une puissance moteur bol de 150 kW et 

de la vis de 7.5 kW pour un poids total de 16200 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,1363 

Digestion aérobie 

petite 30 Digesteur de 400m3 équipé d'un aérateur d'une puissance de 0,75kW Béton, inox 0,0228 

moyenne 30 Digesteur de 2000m3 équipé d'un aérateur d'une puissance de 4kW Béton, inox 0,0126 

grande 30 Digesteur de 4000m3 équipé d'un aérateur d'une puissance de 18,5kW Béton, inox 0,0102 

Digestion anaérobie  30 
Digesteur de 700 m3 équipé d'un compresseur de biogaz, d'une chaudière, d'un 

échangeur tubulaire, d'un gazomètre et d'une torchère 

Béton, inox, échangeur 

tubulaire, chaudière 

0,0062 kg eq CO2 / 

m3 biogaz 

Conditionnement 

thermique 

moyenne 15 
Conditionnement équipé d'un réacteur de 30m3 et d'un échangeur tubulaire de 515kg et 

d'une chaudière de 100kW 

Réacteur, échangeur 

tubulaire, chaudière 
0,1572 

grande 15 
Conditionnement équipé d'un réacteur de 30m3 et d'un échangeur tubulaire de 1480kg 

et d'une chaudière de 100kW 

Réacteur, échangeur 

tubulaire, chaudière 
0,0817 

Filtre presse 

petite 15 
Filtre presse 50 plateaux de 500*500 mm d'une capacité de 290 litres d'un poids total de 

3156 kg 

pompe, toile en 

polypropylène, 

armature en inox 

0,2674 

moyenne 15 
Filtre presse 100 plateaux de 1000*1000 mm d'une capacité de 2400 litres d'un poids 

total de 12385 kg 

pompe, toile en 

polypropylène, 

armature en inox 

0,2103 

grande 15 
Filtre presse 150 plateaux de 1500*2000 mm d'une capacité de 10000 litres d'un poids 

total de 59090 kg 

pompe, toile en 

polypropylène, 

armature en inox 

0,4943 
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Infrastructure Capacité 

Durée 

de vie 

(ans) 

Type de modèle utilisé Procédés modélisés 

kg eqCO2 unité / 

tonne de boue 

traitée 

Filtre à bande 

presseuse 

petite 15 
Filtre à bande de 0.6 m de largeur équipé d'une pompe 1.5 kW d'un poids total de 1007 

kg 

pompe, toile en 

polyester, armature en 

inox 

0,0679 

moyenne 15 
Filtre à bande de 1 m de largeur équipé d'une pompe 2.2 kW d'un poids total de 1890 

kg 

pompe, toile en 

polyester, armature en 

inox 

0,0257 

grande 15 Filtre à bande de 2 m de largeur équipé d'une pompe 4 kW d'un poids total de 7448 kg 

pompe, toile en 

polyester, armature en 

inox 

0,0553 

Centrifugeuse pour 

déshydratation 

petite 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 15 m3/h avec une puissance moteur bol de 18.5 kW et 

de la vis de 4 kW pour un poids total de 1700 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,1296 

moyenne 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 45 m3/h avec une puissance moteur bol de 60 kW et de 

la vis de 15 kW pour un poids total de 4700 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,0735 

grande 15 
Centrifugeuse ayant un débit de 135 m3/h avec une puissance moteur bol de 200 kW et 

de la vis de 40 kW pour un poids total de 16200 kg 

moteur du bol, moteur 

de la vis, armature en 

inox 

0,1347 

LSPR petite 30 
Rapport Onema action 28.1 du 2 mai 2011 => modélisation sous Simapro à partir des 

données du rapport 

béton, acier renforcé, 

gravier, sable, excavation, 

inox, cuivre, transport, 

land use, polypropylene, 

polyethylène, PVC, 

aluminium 

1336,66 kg eq CO2 

/ an 

Chaulage 

petite 15 
Système de chaulage équipé d'un silo de stockage de la chaux de 33m3 avec un 

malaxeur de 2,1*0,5m et d'une pompe de 0,5kW 
Inox, acier, pompe 0,5875 

moyenne 15 
Système de chaulage équipé d'un silo de stockage de la chaux de 50m3 avec un 

malaxeur de 2,1*0,5m et d'une pompe de 1kW 
Inox, acier, pompe 0,1611 

grande 15 
Système de chaulage équipé d'un silo de stockage de la chaux de 80m3 avec un 

malaxeur de 2,1*0,5m et d'une pompe de 1,5kW 
Inox, acier, pompe 0,1219 

Compostage  25 Usine de compostage  2,8920 

Séchage thermique 
moyenne 15 Sécheur thermique de 18 000kg Inox, Filtre à manche  26,4856 

grande 15 Sécheur thermique de 33 000kg Inox, Filtre à manche  13,6647 
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Infrastructure Capacité 

Durée 

de vie 

(ans) 

Type de modèle utilisé Procédés modélisés 

kg eqCO2 unité / 

tonne de boue 

traitée 

Séchage solaire 

petite 30 
Serre de 31,6*31,6m - Valeur moyenne pour une composition en verre, polycarbonate et 

plastique 

Serre (Verre, 

polycarbonates, 

plastique), béton, acier 

7,6227 

moyenne 30 
Serre de 60,8*60,8m - Valeur moyenne pour une composition en verre, polycarbonate et 

plastique 

Serre (Verre, 

polycarbonates, 

plastique), béton, acier 

3,9359 

grande 30 
Serre de 86,6*86,6m - Valeur moyenne pour une composition en verre, polycarbonate et 

plastique 

Serre (Verre, 

polycarbonates, 

plastique), béton, acier 

3,3911 

Stockage épandage - 

Boues liquides 
petite 30 3 Silos de 500m3 pour un stockage moyen de 6 mois acier, béton 1,0161 

Stockage boues 

épandage - toutes les 

autres boues 

petite 30 
Le stockage avant épandage est réalisé sur une aire bétonnée. La surface bétonnée est 

fonction de la quantité de boues à épandre. Le volume de béton (V) est donc fonction de 

la surface de l’aire au sol de la dalle supposée épaisse de 50 cm, de la longueur et 

hauteur du muret supposé être épais de 20 cm. 

Surface dalle béton = [[Quantité MS envoyée en épandage / an] / [Siccité des boues 

envoyées en épandage (en %)]] / 2 

Longueur muret = Surface dalle béton^0,5 m 

Hauteur muret = 2,5 m 

Béton fonction de la 

formule : 

 

V = [261 x ((Surface 

dalle béton x épaisseur 

dalle) + 3 x (Longueur 

muret x hauteur muret 

x épaisseur muret))] 

= V x 3,7879E-05 

moyenne 30 = V x 7,5758E-06 

grande 30 = V x 3,7879E-06 

Incinération en lit 

fluidisé et co-

incinération 

moyenne 40 

Four à lit fluidisé d'un poids total de 65970 kg d'une hauteur de 10 m et d'un diamètre 

maximal de 3.45 m 

 

acier réfractaire de la 

coque, briques 

réfractaire du four, sable 

du lit fluidisé béton  

0,0188 

Décharge     6,5417 
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 10. SYNTHESE DES DONNEES D'INVENTAIRE DES GES POUR CHAQUE POSTE DE LA FILIERE BOUE 

Le tableau suivant représente un récapitulatif dans la partie gauche de l'ensemble des données qui doivent être renseignées dans l'outil d'évaluation. 

En fonction du paramètre pris en considération : 

- il devra obligatoirement être renseigné par l'utilisateur de l'outil d'évaluation : Donnée indiquée "AR", 

- il existe une valeur par défaut (données à titre indicatif dans le tableau) avec possibilité à l'utilisateur de renseigner les valeurs avec ses propres données afin d'avoir des 

estimations d'émissions les plus précises possibles. 

La partie droite du tableau récapitule les facteurs d'émissions directes de GES pour chaque procédé. 

 

DONNEES A RENSEIGNER PAR L'UTILISATEUR ET VALEURS PAR DEFAUT 
 

 
EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES 

STOCKAGE 

 FE des émissions 

directes  
FE des émissions 

indirectes 
CO2 CH4 N2O 

DBO5 effluents entrants 

dans la station 
AR + Calcul DBO5 boue en entrée de filière = DBO5 effluents entrants dans la station x 0.10 

    

Silo 

Aéré 
 

0 
  

Non aéré < 2m 

 

0,12 kg  

/ kg 

DBO5 

boue   

Non aéré > 2m 

 

0,4 kg / 

kg 

DBO5 

boue   

Consommations 

électriques 
5 kWh / t MS 

   
0,090 kg eq CO2 / kWh 

 
PREPARATION DES 

POLYMERES 
 

    
 

Consommations 

électriques 
37,5 Wh / tMB boues (sur la base qu’1 m3 = 1 tMB) 

    
0,090 kg eq CO2 / kWh 

 
CONDITIONNEMENT 

THERMIQUE 
 

 

   
 

Injection directes de 

vapeur 
75 kWh / t MS 

   
0,090 kg eq CO2 / kWh 

Fluide caloporteur 55 kWh / t MS    0,090 kg eq CO2 / kWh 
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DONNEES A RENSEIGNER PAR L'UTILISATEUR ET VALEURS PAR DEFAUT 
 

 
EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES 

EPAISSISSEMENT 
Consommations électriques par défaut (kWh/tMS) Consommations en réactifs par défaut 

 

    

A B1 B2 C D    Electricité Réactifs 

Gravitaire 10 0 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Flottation 115 0,2 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Grilles d'égouttage 33 5 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Tables d'égouttage 45 3 5 6 4 5 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Tambours d'égouttage 37,5 5 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Centrifugation 174 3,5     

 

DESHYDRATATION 

Consommations électriques par défaut (kWh / tMS) Consommations en réactifs par défaut 

kg MA / t MS 

 

   
 

A B1 B2 C D A B1 B2 C D     

Centrifugation 

classique 
25 60 60 40 55 3 7 7 5 6 

   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Centrifugation HP 40 78 78 58 66 6,5 10,7 10,7 8 8,7 
   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Centrifugation directe 180 180 180 200 200 7 11 12 10,5 ? 
   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Filtres à bandes 26 31 18 31 31 4 6 6 4 5 
   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

Filtres à plateaux 40 

3 % FeCl3 

/ 20 % 

Ca(OH)2 

9 % FeCl3 

/ 35 % 

Ca(OH)2 

5 % FeCl3 

/ 23,5 % 

Ca(OH)2 

5 % FeCl3 / 

23,5 % 

Ca(OH)2 

6 % FeCl3 / 

22 % 

Ca(OH)2    

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

/ 3,5% / 6kg 3% / 4,5kg 3% / 4,5kg 
4,5% / 

3,5kg 
   

0,090 kg eq 

CO2 / kWh 

Variable en 

fonction des 

réactifs 

LSPR 10 ou 0,05 kWh/EH/an 0 
20,44 

kg/EH/an 

45,22 

g/EH/an 

51,81 

g/EH/an 

0,090 kg eq 

CO2 / kWh  



10. Synthèse des données d'inventaire des GES pour chaque poste de la filière boue 

AR = A renseigner par l'utilisateur 68

 

DONNEES A RENSEIGNER PAR L'UTILISATEUR ET VALEURS PAR DEFAUT 
 

 
EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES 

DIGESTION 

ANAEROBIE 

Tonnage MB AR 

12,4 kg 

eq 

CO2/tMB 

0,18 kg 

CH4/tMB 

pour le 

post-

stockage 

  

Consommations électriques 100 kWh / t MS  0,090 kg eq CO2 / kWh 

Consommations thermiques 40 kWh / t MS  
 

Variable en fonction du 

combustible 

Part énergie primaire 

valorisable  

Part brûlée en torchère 

 

63% 

37% 

  

Combustible d'appoint 
Type   

Quantité   

Mode production valorisation 

Co-génération   

Electricité   

Thermique   

 
DIGESTION 

AEROBIE 
Consommations électriques 500 kWh / t MS 

    
0,090 kg eq CO2 / kWh 

 

CHAULAGE 

Consommations électriques 5 kWh / t MS 
    0,090 kg eq CO2 / kWh 

Taux de chaulage 

29 % des matières sèches 

    

0,975 kg eq CO2 / kg chaux 

vive pure 

1,00 kg eq CO2 / kg chaux 

éteinte pure 

 

COMPOSTAGE 

Processus de compostage 
 

 

640 

kg/tMS 

10 kg / 

tMS 

0,8 

kg/tMS 

 

Consommations électriques 60 kWh / t MS    0,090 kg eq CO2 / kWh 

Diesel 10 litres / t MS    2,79 kg eq CO2 / L 

Quantité de boues AR     

OU Quantité de co-substrats  AR     

 

SECHAGE 

THERMIQUE 

Consommations thermiques 1 000 kWh / tee  

 

   0,090 kg eq CO2 / kWh 

Consommations électriques 

Sans atelier de pelletisation 62,5 kWh / tee 
   

Variable en fonction du 

combustible 

Avec atelier de pelletisation 105 kWh / tee 
   

Variable en fonction du 

combustible 

Si inconnu ? 84 kWh / tee 
   

Variable en fonction du 

combustible 

Combustible Type (Gaz naturel, fioul, biogaz)     

Siccité en entrée A renseigner     

Siccité souhaitée en sortie A renseigner     
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DONNEES A RENSEIGNER PAR L'UTILISATEUR ET VALEURS PAR DEFAUT 
 

 
EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES 

SECHAGE SOLAIRE 

Consommations électriques 250 kWh / tee     0,090 kg eq CO2 / kWh 

Siccité en entrée A renseigner 

 

    

Siccité en sortie A renseigner     

 

EPANDAGE 

Dose (m3 / ha ou t 

/ ha) 

Besoins éléments 

fertilisants (kg / ha) 
AR 

 

    

% éléments fertilisants 

MS  
AR 

% biodisponibilité AR 

c° en MS des boues AR     

Epandage fumure 

minérale 

Type AR 

    Dose AR 

Epandage 

% MS AR 

  

Fonction 

du type 

de 

boues 

 
Capacité machine AR 

Vitesse avancement AR 

Largeur épandage AR 

L fioul / h lors de 

l'épandage 
AR 3,2 kg eq CO2 / L 

Chargement 

Temps de remplissage AR 

   

 

L fioul / h lors du 

remplissage  
AR 0,090 kg eq CO2 / kWh 

Emissions évitées 
Quantité engrais minéraux non épandus 

 Type engrais minéraux non épandus 

Séquestration   

- 0,25 

kg CO2 

/ kg 

MS    
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DONNEES A RENSEIGNER PAR L'UTILISATEUR ET VALEURS PAR DEFAUT 
 

 
EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES 

INCINERATION 

Quantité N boues AR 

  

Formule 

7 ou 

1 640 

g/tMS si 

t° 

inconnue 

 

Température lit fluidisé 750°C ou AR 

Type combustible AR 

Combustible d'appoint 76 L / t MS (fioul) ; 11 kWh/m3 (gaz naturel) 

Consommations électriques 265 kWh / t MS 

  

PCI (kWh / kg de MS) 0,048 x %MO + 1,032 

Rendements 

 Valo. Ther. Valo. Elect. Co-génération 

Electrique - 21% 12% 

Thermique 54% - 49% 

Soude  37 kg / t MS 

Chaux 13 kg / t MS 

Charbon actif 1,4 kg / t MS 

 

CO-INCINERATION 

Type combustible AR 

 

0,390 

kg eq 

CO2 / 

kg 

déchets 

0 
0,092 kg 

/ t OM 

 

Combustible d'appoint AR  

PCI 2 330 kWh / T OM  

Consommations électriques 265 kWh/tMS 0,090 kg eq CO2 / kWh 

Soude 37 kg / t MS 1,17 kg eq CO2 / kg pur 

Chaux 13 kg / t MS 
0,975 kg eq CO2 / kg chaux 

vive pure 

Charbon actif 1,4 kg / t MS 5 à 7 kg eq CO2 / kg CA 

 

DECHARGE 

c° éléments boues (kg / kg MB) AR 

     

Taux de décomposition des 

boues (kg / kg en 100 ans) 
60% 

Facteur sortie moyen pour les 

boues (kg / kg) 

C H O N 

100% 250% 

Fraction de l'élément dans le 

biogaz 

C H O N 

97,1% 6,44% 

CH4 dans le C du biogaz 56% 

Efficacité de capture du biogaz 70% 

Emissions directes/indirectes 

non dues aux déchets 
4 kg eqC / t déchets 

Emissions évitées - 15% C organique 
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Le tableau suivant représente les différents types de transport pouvant être comptabilisés dans le bilan Carbone®. Pour chaque phase du traitement des boues, les 

transports sont récapitulés. Ainsi, l'utilisateur devra préciser la quantité de chaque composant transporté, par quel type de transport et sur quelle distance (en km). 

 

 eq CO2/t.km Nombre de km 

TRANSPORTS 

Epaississement Réactifs Quantité   3,51 à 5 t 1,034 AR 

Déshydratation Réactifs Quantité   5,1 à 6 t 0,704 AR 

Compostage 
Co-substrats Quantité   6,1 à 10,9 t 0,524 AR 

OU Boues Quantité   11 à 19 t 0,271 AR 

Incinération/Co-

incinération 

Réactifs Quantité   19,1 à 21 t 0,260 AR 

Mâchefers Quantité 35% des MS 
 21,1 à 32,6 t 0,231 AR 

 tracteurs routiers 0,106 AR 

 

 
  

 

  eq CO2/t.km Nombre de km 

Epandage 

Transport STEP - STOCK 

 Transport par camion 7,5 - 16 t - classe euro 3 0,2908 AR 

 Transport par camion 16 - 32 t - classe euro 3 0,1679 AR 

 Transport par camion de + de 32 t - classe euro 3 0,1167 AR 

Transport STOCK - CHAMP 

 
Transport par tracteur 80 kW et épandeur de 

produits solides de faible capacité 
0,6635 AR 

 
Transport par tracteur 100 kW et épandeur de 

produits solides de capacité moyenne 
0,7656 AR 

 
Transport par tracteur 120 kW et épandeur de 

produits solides de grande capacité 
0,6704 AR 

Transport STOCK - CHAMP ou STEP - CHAMP 

 
Transport par tracteur 80 kW et épandeur de 

produits liquides de capacité moyenne 
0,6154 AR 

 
Transport par tracteur 150 kW et épandeur de 

produits liquides de grande capacité 
0,7362 AR 

 
Transport par tracteur 100 kW et épandeur de 

produits liquide avec enfouisseur 
0,8815 AR 

 
Transport par tracteur 80 kW et épandeur de 

produits liquide avec pendillards 
0,6286 AR 
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 FICHE DE SYNTHESE "EPAISSISSEMENT" 10.1.

 

 

 

 

 

Flottation 

1 000 t MS

Avec polymères 
T = 95%

Sans polymère 
T = 80%

115 kWh / t MS

0 ,2 kg polymère 
actif / t MS 

950 + 0,2 t MS 800 t MS
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 FICHE DE SYNTHESE "DESHYDRATATION" 10.2.
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Filtres à plateaux

1 000 t MS

Avec polymères 

T = 98%

40 kWh / t MS

980 + x t MS

x dépend du type 

de boues et de 

conditionnement

Type de boues  FeCl3 - Ca(OH)2 FeCl3 - polymères  
A 3% - 20% / 
B1 9% - 35% 3,5% - 6kg 
C 5% - 23,5% 3% - 4,5kg 
D 6% - 22% 4,5% - 3,5kg 
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 FICHE DE SYNTHESE "STABILISATION" 10.3.

Anaérobie

1 000 t MS

Electricité : 100 kWh / t MS

40% abattement MS

Chaleur : 40 kWh / t MB

Post-stockage

600 t MS

CH4 valo = 
6,79*tMB

Electricité :
CH4 valo * 9,94 * %CH4 valo. * Rdt 
élect

Chaleur :
CH4 valo * 9,94 * %CH4 valo. * Rdt 
thermique

Torchère

Consommations 
électriques

Si valo. électrique < Conso. 
électrique � Electricité du 

réseau 

Consommations 
thermiques

Si valo. chaleur < Besoins 
matière de chauffage �

Combustible d’appoint (Gaz 
naturel, fioul…) 

Si valo. électrique > Conso. 
électrique � Emissions évitées 

Si valo. chaleur > Conso. chaleur 
� Emissions évitées

CO2 biogénique 
non comptabilisé

CH4 =  tMB * 8,7 * 0,031
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Compostage

1 000 t MS

60 kWh / t MS

(1000 + X) t MS

10  L gazole / t MS

X Co - produits 

Transport des co-produits OU  transport des 
boues au site de compostage 

CO2 = 0 

CH 4 = 10 kg 
CH 4 / tMS

N 2 O = 0,8 kg 
N2O / tMS
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 FICHE DE SYNTHESE "SECHAGE" 10.4.

 

 

 

 

 

 

 

Consommations électriques : 
Sans atelier de pelletisation : 62,5 kWh/tee 

Avec atelier de pelletisation : 105 kWh/tee 

Si inconnu : 84 kWh/tee 
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 FICHE DE SYNTHESE "VALORISATION ET ELIMINATION" 10.5.

 

(Optionnel) 
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35% MS 2-3 % MS 

200–300 kg de 

résidus de fumées 

FE évitées = -40 kg eqCO2 /tMS 

FE évitées = -1,3 kg eqCO2 /tMS 
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35% MS 2-3 % MS 

200–300 kg de 

résidus de fumées 

265 

FE évitées = -40 kg eqCO2 /tMS 

FE évitées = -1,3 kg eqCO2 /tMS 
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Décharge

1 000 t MS

Fonctionnement des engins

Consommations électriques :

CO2 = 0

CH4 = 0,7467 * Egaz,c

N2O = 0

Séquestration

7,5% Corganique des boues

Valorisation du biogaz :

Electrique : - 11 kg eq CO2 / t déchets

Cogénération : - 70 kg eq CO2 / t déchets

Thermique : - 110 kg eq CO2 / t déchets

4 kg eq C / t déchets

Si biogaz non collecté : 

100% dans l’atmosphère

Si biogaz collecté : 30% 

dans l’atmosphère

Brulé en torchère
15% 
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 11.VALIDITE DES DONNEES 

Les données collectées dans la bibliographie peuvent être classées en 3 catégories principales : 

- Données confirmées dans la littérature : Il s'agit systématiquement des consommations en 

électricité, en polymères ou en combustibles pour chaque étape de traitement ou de 

valorisation. La plupart de ces données sont issues de références comme Degrémont [27] ou 

OTV [23]. 

- Données à renforcer : Il s'agit de données dont un certain nombre de références ont été 

collectées dans la bibliographie, cependant elles sont trop peu nombreuses pour être validées 

à l'heure actuelle.  

- Manque de données : Il s'agit des étapes de traitement et de valorisation parmi lesquelles 

aucune référence n'a pu être collectée dans la littérature. La plupart de ces données 

correspondent aux émissions directes en CH4 et en N2O lors des étapes de traitement et de 

valorisation des boues. 

 

En ce qui concerne les émissions liées aux infrastructures, celle-ci nécessitent toutes d'être renforcées 

car elles ont été estimées sur la base d'hypothèses (durée de vie, type et quantité de matériaux 

modélisés, …) sur la base des technologies existantes. 

 
Manque de 

données 

Données à 

renforcer 

Données 

confirmées par la 

littérature 

Commentaires 

Stockage  CH4 (directes)  
 

Conditionnement chimique   CO2 (Electricité) 
 

Epaississement statique   CO2 (Electricité) 
 

Flottation   
CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Grille d'égouttage   
CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Table d'égouttage   
CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Centrifugeuse pour 

épaississement 
  

CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Digestion aérobie  
CO2 (Electricité) 

N2O (directes) 
 

 

Digestion anaérobie   

CO2 (Electricité + 

Thermique) 

CH4 

N2O 

 

Conditionnement 

thermique 

CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
 CO2 (Electricité) 

 

Filtre presse   
CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Filtre à bande presseuse   
CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

Centrifugeuse pour 

déshydratation 
  

CO2 (Electricité) 

CO2 (Polymères) 

 

LSPR  

CO2 

N2O (directes) 

CH4 (directes) 

 

 

Chaulage 
CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
 CO2 (Electricité) 
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Manque de 

données 

Données à 

renforcer 

Données 

confirmées par la 

littérature 

Commentaires 

Compostage 
CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ?. 

CO2 (Electricité + 

Carburant) 
 

Des émissions directes 

liées au compostage 

ont bien été 

répertoriées dans la 

littérature, cependant 

celle-ci ne sont pas 

différenciées en 

fonction du type de 

compostage utilisé 

Séchage thermique 
CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
 CO2 (Electricité) 

 

Séchage solaire 
CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
 CO2 (Electricité) 

 

Stockage avant épandage - 

Boues liquides 

CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
  

 

Stockage avant épandage - 

Toutes les autres boues 

CH4  (directes) ? 

N2O (directes) ? 
  

 

Epandage  

CH4  (directes) 

N2O (directes) 

 

 

Les émissions directes 

de GES lors de 

l'épandage sont issues 

de la méthodologie 

Ecodefi [40] et du 

guide Ges'tim [41]. 

Cependant de 

nouvelles recherches 

bibliographiques sont 

nécessaires afin de 

valider au mieux ces 

données. 

Incinération spécifique  
CH4 (directes) 

N2O (directes) 

CO2 (Electricité + 

Combustibles) 

 

Co-incinération 

CO2 (directes) 

CH4 (directes) 

N2O (directes) 

 

 
CO2 (Electricité + 

Combustibles) 

Dans le cas des 

émissions directes de 

la co-incinération, la 

méthodologie est à 

revoir en ce qui 

concerne la 

différenciation 

boues/OM et la prise 

en compte du carbone 

biogénique 

Décharge 

CO2 (Electricité, 

Carburants)  

N2O (directes) 

CH4 (directes)  
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 12.LES OUTILS DE QUANTIFICATION EXISTANTS 

 

Nom de l'outil Détenteurs de l'outil Développement 

Données 

privées / 

publiques 

Lien URL 

Modèle 

d'évaluation des 

biosolides 

Conseil Canadien des 

Ministres de 

l'Environnement 

Bureau d'études 

Sylvis 
Publiques 

http://www.ccme.ca/assets/xls/meeb_1.0_f.xl

s 

 

Ecoboues 

Angers Loire 

Métropole 

IRH IC 

Groupe IRH 

Environnement 

IPL Santé 

Environnement 

Durable Est 

Fraunhofer 

Gesellschaft 

Bureau d'études 

IRH 

Environnement 

Publiques 
http://extranet.groupeirhenvironnement.com

/soundsludge/files/ECO_Boue.zip  

Evaluation des 

Gaz à Effet de 

Serre du SIAAP 

(EGESS) 

SIAAP SIAAP Privées  

O2CT  Degrémont Degrémont Privées  

Protocole de 

quantification 

des émissions de 

GES liées à la 

gestion des 

déchets 

Entreprises pour 

l'environnement 

Véolia propreté 

SUEZ 

environnement 

Séché 

Environnement 

Privées 

http://www.epe-

asso.org/doc/clicks_counter.php?http://www

.epe-

asso.org/zip_rapa/EpE_rapports_et_docume

nts20.zip  

Revue des 
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CONCLUSION 

 

 

 

Ce rapport avait pour objectif de réaliser une estimation des émissions de gaz à effet de serre au cours 

des différentes étapes de traitement et de valorisation des boues. Cette estimation a été la plus 

exhaustive possible pour prendre en compte l'ensemble des différents types de traitement et de 

valorisation pouvant être mis en place sur une station de traitement des eaux usées. 

 

A partir de la méthode du Bilan Carbone® développée par l'ADEME, une méthodologie de travail 

spécifique à l'étude des émissions des gaz à effet de serre des filières de gestion des boues a été mise 

en place. A partir des données issues d'études bibliographiques, un premier bilan de la quantification 

des émissions de CO2, CH4 et N2O a été réalisé. Celui-ci a permis d'aboutir à la réalisation de fiches 

synthétiques pour chaque poste pris en considération sur l'ensemble de la filière. 

 

Cette méthodologie est toutefois basée sur un certain nombre d'hypothèses qu'il faudra confirmer 

dans la suite de l'étude. De même, beaucoup de données présentées dans ce rapport sont basées sur 

des éléments bibliographiques à notre disposition au moment de l'étude et qui pourront donc évoluer 

au fur et à mesure de l'avancée du projet. 

 

Ce rapport est à la base des émissions quantifiées dans l’outil GESTABOUES, outil disponible sur le site 

gestaboues.irstea.fr. Cet outil permet de quantifier les émissions de gaz à effet de serre générés pour le 

traitement et la valorisation de la quantité de boues produites par une station de traitement des eaux 

usées de X EH sur un an. L'utilisateur de l’outil a le choix entre utiliser ses propres valeurs, s'il le 

souhaite, ou utiliser les valeurs par défaut présentées tout au long de ce rapport. 

 

L'outil est opérationnel depuis janvier 2015 et fait l’objet d’une mise à jour qui sera bientôt disponible 

sur le site Internet susmentionné. 
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ANNEXES 

 

Annexe 1 : Facteurs d'émissions de l'énergie électrique et des carburants 

 

Facteur Emissions Unité Incertitude Source kg eq CO2 Unité 

Energie 

électrique 

23,0 g eqC/kWh +/-15% ADEME 0,084 kg eq CO2 / kWh 

0,091 kg eqCO2/kWh ? ASTEE 0,091 kg eq CO2 / kWh 

0,092 kg eq CO2 / kWh ? IPCC 0,092 kg eq CO2 / kWh 

0,092 kg eq CO2 / kWh ? CML2 0,092 kg eq CO2 / kWh 

0,092 kg eq CO2 / kWh ? EcoInd 99 0,092 kg eq CO2 / kWh 

0,084 kgCO2/kWh ? IRH 0,084 kg eq CO2 / kWh 

   Valeur retenue 0,089 kg eq CO2 / kWh 

Gaz naturel 

908 g eqC / L +/-5% ADEME 1 3,330 kg eq CO2 / L 

0,065 kg eqC / kWh +/-5% ADEME 1 0,24 kg eq CO2 / kWh 

0,246 kg eq CO2 / kWh ? CML2 0,25 kg eq CO2 / kWh 

0,231 kg eq CO2 / kWh ? EcoInd 99 0,23 kg eq CO2 / kWh 

0,247 kg eq CO2 / kWh ? IPCC 0,25 kg eq CO2 / kWh 

   Valeur retenue 0,24 kg eq CO2 / kWh 

Fioul lourd 

968 kg eqC/t +/-5% ADEME 1 3550 kg eq CO2 / t 

0,087 kg eqC/kWh +/-5% ADEME 1 0,32 kg eq CO2 / kWh 

0,87 kg eqC/L +/-5% ADEME 1 3,2 kg eq CO2 / L 

   Valeurs retenues 
0,32 

3,2 

kg eq CO2 / kWh 

kg eq CO2 / L 

Gazole 

950 kg eqC/t +/-5% ADEME 1 3484 kg eq CO2 / t 

0,082 kg eqC/kWh +/-5% ADEME 1 0,30 kg eq CO2 / kWh 

0,81 kg eqC/L +/-5% ADEME 1 2,97 kg eq CO2 / L 

2 772 g eqCO2/L ? MEEB 2,77 kg eq CO2 / L 

2,64 kg CO2/L ? Yasui et al 2,64 kg eq CO2 / L 

   Valeur retenue 0,30 kg eq CO2 / kWh 

 

 



 

 

Annexe 2 : Facteurs d'émissions de la fabrication des éléments chimiques 

 

Facteur Emissions Unité Incertitude Source kg eq CO2 Unité 

Polymères de 

synthèse 

4,5 
kg CO2 / kg polymère 

pur 
? MEEB 4,5 

kg CO2 / 

kg polymère pur 

2 
kg CO2 / kg polymère 

(50% MA12) 
? IRH 4,0 

kg CO2 / 

kg polymère pur 

   Valeur retenue 4,25 
kg eq CO2 / kg 

polymère pur 

Sels de fer 

0,322 kg eq CO2 / kg ? ASTEE 0,3 kg eq CO2 / kg pur 

0,772 kg eq CO2 / kg ? ASTEE 0,8 kg eq CO2 / kg pur 

0,6 kg CO2 / kg (40 % MA) ? IRH 0,36 kg eq CO2 / kg pur 

   Valeur retenue 0,33 kg eq CO2 / kg pur 

Chaux vive 

0,978 kg eq CO2 / kg ? IPCC 0,978 kg eq CO2 / kg pur 

0,985 kg eq CO2 / kg ? CML2 0,985 kg eq CO2 / kg pur 

0,963 kg eq CO2 / kg ? EcoInd99 0,963 kg eq CO2 / kg pur 

1,11 kg eq CO2 / CaOpur ? ASTEE 1,110 kg eq CO2 / kg pur 

   Valeur retenue 0,975 kg eq CO2 / kg pur 

Chaux 

éteinte 

0,846 kg eq CO2 / CaOpur ? ASTEE 0,846 kg eq CO2 / kg pur 

1,02 kg eq CO2 / CaOpur ? EcoInd99 1,020 kg eq CO2 / kg pur 

1,05 kg eq CO2 / CaOpur ? CML2 1,050 kg eq CO2 / kg pur 

1,05 kg eq CO2 / CaOpur ? IPCC 1,050 kg eq CO2 / kg pur 

   Valeur retenue 1,04 kg eq CO2 / kg pur 

Soude 

1,1 kg eq CO2/produit pur ? ASTEE 1,1 kg eq CO2 / kg pur 

1,18 kg eq CO2/produit pur ? IPCC 1,2 kg eq CO2 / kg pur 

1,18 kg eq CO2/produit pur ? CML2 1,1 kg eq CO2 / kg pur 

1,12 kg eq CO2/produit pur ? EcoInd99 1,18 kg eq CO2 / kg pur 

1,18 kg eq CO2/produit pur ? Simapro 1,18 kg eq CO2 / kg pur 

1,29 kg eq CO2 / kg ? CML2 1,12 kg eq CO2 / kg pur 

1,29 kg eq CO2 / kg ? IPCC 1,18 kg eq CO2 / kg pur 

1,17 kg eq CO2 / kg ? EcoInd99 1,29 kg eq CO2 / kg pur 

0,7 kg CO2/kg ? IRH 0,35 kg eq CO2 / kg pur 

   Valeur retenue 1,17 kg eq CO2 / kg pur 

Acide 

chlorhydrique 

1,2 kg eq CO2 / kg pur ? ASTEE 1,2 kg eq CO2 / kg pur 

   Valeur retenue 1,2 kg eq CO2 / kg pur 

Charbon actif 

7 
kg eq CO2 / kg CA neuf 

en grains 
? ASTEE 7 

kg eq CO2 / kg CA 

neuf en grains 

5 
kg eq CO2 / kg CA neuf 

en poudre 
? ASTEE 5 

kg eq CO2 / kg CA 

neuf en poudre 

   Valeur retenue 6 
kg eq CO2 / kg 

charbon actif 

                                                           
 12 MA = Matières actives 
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