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LA METHANISATION


‐ Définition ‐de la méthanisation


La méthanisation (ou fermentation méthanique) est une digestion 
anaérobie qui transforme la matière organique en digestat, méthane et 
gaz carbonique par un écosystème microbien complexe fonctionnant en 
absence d'oxygène. La méthanisation permet d'éliminer la pollution 
organique tout en consommant peu d'énergie, en produisant peu de 


boues et en générant une énergie renouvelable : le biogaz.







comparaison







‐ Bactéries de la méthanisation


Les responsables de ce processus naturel sont les bactéries méthanogènes et 
sont strictement anaérobies.


Le processus de croissance microbienne est un processus endergonique, c'est à 
dire qu'il consomme de l'énergie. Pour obtenir cette énergie, les micro‐
organismes effectuent des réactions biochimiques d'oxydo‐réduction. 







. Le modèle fait intervenir plusieurs types de micro‐
organismes classés dans trois phases distinctes :


‐les bactéries hydrolytiques et fermentatives (hydrolyse et 
acidogénèse)


‐les bactéries acétogènes (acétogénèse)


‐les bactéries méthanogènes (méthanogénèse)


Ces trois communautés doivent constituer un écosystème 
équilibré pour que l'essentiel des équivalents réducteurs 
,produits comme déchets au cours de l'anabolisme 
bactérien ,se retrouve finalement dans le méthane.











‐ Les bactéries hydrolytiques et fermentatives


‐ Croissance rapide


‐L'étape d'hydrolyse est réalisée par plusieurs groupes 
d'eubactéries anaérobies strictes et facultatives dont la 
nature dépend de la composition qualitative et quantitative 
de l'alimentation.


‐Les principaux acides produits sont les acides  acétique, 
propionique et butyrique ( 2 à 6 carbones)


‐Souvent de l’azote ammoniacal







‐ Les bactéries acétogènes


Au cours de cette étape, l'oxydation des 
substrats (surtout les acides propionique , 
butyrique et l'éthanol) est couplée à la 
formation d'hydrogène, de dioxyde de carbone 
et d'acétate. 
Elle représente l'activité de trois groupes de 
bactéries : les homoacétogènes, les 
syntrophes et les sulfato‐réductrices 







‐ Les bactéries méthanogènes


Les bactéries actives de cette dernière étape sont réunies dans 
un groupe qui leur est propre : celui des Archae.
( AnS,croissance faible) 


Elles possèdent, en effet, des caractéristiques spécifiques par 
rapports aux eubactéries et aux eucaryotes, notamment en ce 
qui concerne leurs coenzymes. 


Les méthanogènes utilisent principalement l’acétate comme 
substrat, avec le CO2 et l’H2.


2 voies:             CH3COOH  ‐‐‐‐‐ CH4 + CO2
CO2 + 4 H2  ‐‐‐‐ CH4 + H2O







‐ Conditions physico‐chimiques


‐Les principaux facteurs physico‐chimiques qui 
affectent le procédé de digestion anaérobie sont le pH, 
la température et le potentiel d'oxydoréduction.


‐ Le rendement  en méthane par rapport à la DCO est 
constant







‐ Le pH


‐Le pH optimum de la digestion anaérobie se situe 
autour de la neutralité.


Il est le résultat du pH optimum de chaque population 
bactérienne : 
‐celui des bactéries acidifiantes se situe entre 5,5 et 6
‐ les acétogènes préfèrent un pH proche de la 
neutralité 
‐les méthanogènes ont une activité maximale dans 
une gamme de pH comprise entre 6 et 8.







‐ La température


L'activité du consortium méthanogène est étroitement 
liée à la température. Deux plages de températures 
optimales peuvent être définies : 
‐la zone mésophile (autour de 35°C) 
‐la zone thermophile (entre 55‐60°C) 
avec une décroissance de l'activité de part et d'autre de 
ces températures.


‐La majorité des espèces bactériennes a été isolée dans 
des environnements mésophiles, mais tous les groupes 
trophiques des étapes de digestion anaérobie possèdent 
des espèces thermophiles utilisant les mêmes voies 
métaboliques que les bactéries mésophiles avec des 
performances analogues. 







‐ Le potentiel d'oxydoréduction


Ce paramètre représente l'état de réduction du 
système, il affecte l'activité des bactéries 
méthanogènes. 


Ces bactéries exigent en effet, outre l'absence 
d'oxygène, un potentiel d'oxydoréduction 
inférieur à ‐330 mV pour initier leur croissance.







‐ Rendement :


‐ L’étape la plus lente ajuste la vitesse de la méthanisation


‐ Il est généralement considéré qu’entre  5 et 10% de la M.O. dégradée 
est convertie en biomasse bactérienne


‐ Le rendement en produit, s’il est exprimé en DCO du  déchet, est 
constant.
Il est égal à 0,35 m3 de CH4 par Kg de DCO éliminé ( en général)  







‐ Besoins nutritionnels


Comme tout micro‐organisme, chaque bactérie constituant la flore méthanogène demande 
un apport suffisant de macroéléments (C, N, P, S) et d'oligo‐éléments pour sa croissance.


‐Macroéléments


Pour les bactéries méthanogènes, le milieu de culture doit avoir des teneurs en carbone 
(exprimée en DCO), en azote et en phosphore au minimum dans les proportions DCO/N/P  
égale  à  400/7/1.







‐ Oligo‐éléments


Certains oligo‐éléments sont nécessaires à la croissance des 
méthanogènes. Il s'agit plus particulièrement du nickel, du fer
et du cobalt. 


Le magnésium est essentiel puisqu'il entre en jeu dans la 
réaction terminale de synthèse du méthane ainsi que le 
sodium apparaissant dans le processus chimio‐osmotique de 
synthèse de l'ATP.


Il existe des facteurs de croissance stimulant l'activité de 
certains méthanogènes : acides gras, vitamines ainsi que des 
mélanges complexes comme l'extrait de levure ou la trypticase
peptone.







‐ Procédés et fonctionnements


Depuis les années 70, les capacités de traitement se 
sont améliorées.


Une pratique industrielle de la méthanisation a 
permis de développer des réalisations de plus en plus 
sophistiquées, des systèmes à biomasse libre vers 
ceux à biomasse fixée.


Ces procédés se distinguent selon plusieurs critères, 
comme la température de fonctionnement( ambiante, 
régulée, mésophile ou thermophile), la teneur en eau 
ajustable( procédés secs avec 60‐80% de MS ou 
humides avec 10‐15% de MS ) ou l’existence de 
plusieurs phases de traitement. 







‐ Procédés utilisant une population bactérienne libre


Parmi les procédés utilisant une population bactérienne libre, on distingue :
le lagunage anaérobie mettant en œuvre des bassins avec un dispositif de récupération 
de gaz. Il permet de traiter entre 0,5 et 2 kg de DCO/m3/j


le contact anaérobie comportant un réacteur calorifugé et un décanteur. Ce procédé 
peut traiter une charge de 3 à 12 kg de DCO/m3/j


le réacteur à lit de boues dans lequel les granules de bactéries sont mises en suspension 
par une recirculation du milieu. Ce réacteur est le plus fréquemment utilisé. Le plus 
performant est le réacteur à flux ascendant (UASB ou Up‐flow Anaerobic Sludge Blanket) 
qui permet d'atteindre des capacités d'épuration de 20 à 30 kg de DCO/m3/j


L'immobilisation de la biomasse sur des supports permet d'augmenter la concentration 
des micro‐organismes actifs dans le réacteur, d'améliorer le transfert de substrat inter‐
espèces et ainsi d'atteindre des capacités de traitement plus élevées. Les bactéries se 
développent sur la surface du support et forment un film bactérien, appelé  bio‐film.







‐ Procédés à biomasse fixée


Parmi les procédés à biomasse fixée, on distingue :
‐le lit fixe lorsque le support immergé est traversé par l'eau usée par exemple
‐le filtre anaérobie lorsque le garnissage permet la rétention des matières en 
suspension de l'effluent
L'inconvénient majeur de ces deux techniques est le risque de colmatage. Cependant, 
les performances de ces réacteurs peuvent avoisiner 20 kg de DCO/m3/j.
‐le lit mobile lorsque le support est mis en suspension par le courant du liquide à traiter. 
Le contact entre les substrats et la biomasse est meilleur et le colmatage est évité. De 
plus le rapport surface/volume du support est augmenté. Le faible diamètre des 
particules utilisées, de 0,1 à 1 mm, permet d'obtenir des surfaces de fixation élevées : 
(jusqu'à 40 000 m2/m3 de support). jusqu'à 40 kg de DCO/m3/j à l'échelle industrielle 
(voire 100 kg de DCO/m3/j à l'échelle pilote). 
‐le lit turbulé lorsque le biogaz produit est utilisé pour mélanger le support et le milieu 
culturel. 15 kg de DCO/m3/j







‐ les prétraitements


Afin de favoriser la dégradation organique, un prétraitement est possible pour adapter 
le substrat à la dégradation anaérobie en système clos et tenter d’uniformiser et de 
régulariser le déchet entrant.
Le prétraitement consiste à :
‐Éliminer les matériaux indésirables (inertes, plastiques, métaux…)
‐Homogénéiser le substrat avant son introduction en digesteur (broyage par exemple).


‐ Post‐traitements


Le digestat est la matière digérée. Il se présente, en sortie de digesteur, sous la forme 
d’un produit humide : liquide/solide, pâteux ou solide; sa siccité pouvant aller de 3 à 
30 % en général.
Selon la destination du produit final, le digestat peut faire l’objet d’un traitement  ou 
d’un conditionnement : par exemple déshydratation, chaulage, compostage…







‐ Paramètres de fonctionnement, de suivi et de contrôle.


Si les principaux paramètres concernant le suivi des digesteurs anaérobies à 
alimentation continue sont la charge volumique appliquée et le temps de séjour 
hydraulique, beaucoup d’autres en entrée ou au cours du pilotage sont 
nécessaires pour le contrôle de la méthanogénèse. 


‐ La charge appliquée


La composition des matières polluantes est le plus souvent complexe et variable. Il est 
possible de caractériser globalement les substrats à traiter par leur demande chimique 
en oxygène (DCO en mgO2/l). Ainsi, il est possible de calculer la charge organique 
introduite dans l'enceinte réactionnelle en kg de DCO/jour. Elle peut être massique dans 
le cas où elle s'énonce en fonction de la quantité de biomasse présente dans le 
réacteur. C'est la charge massique appliquée exprimée en kg de DCO/kg de MVES/jour. 


La charge volumique appliquée (CVA), qui représente la charge appliquée à un certain 
volume de réacteur, s'exprime en kg de DCO par m3 de réacteur et par jour. Elle permet 
de comparer les conditions d'alimentation de différents digesteurs. C'est le paramètre 
de charge le plus utilisé en particulier pour les réacteurs à biomasse fixée pour lesquels 
l'accès à la concentration en biomasse est impossible.







‐ Le temps de séjour hydraulique (TSH)


Le temps de séjour hydraulique (TSH ou temps de séjour théorique ou temps de passage) 
correspond à la durée théorique du contact entre l'effluent et la biomasse. Il représente le 
rapport entre le volume du réacteur et le débit d'alimentation.


L'analyse de l'écoulement s'effectue à partir de la courbe de distribution des temps de 
séjour (DTS). Un traceur est injecté à l'entrée du réacteur. L'évolution de sa concentration 
en sortie en fonction du temps fournit la DTS qui permet de connaître le temps de séjour 
réel. Il se peut, en effet, qu'il diffère du temps de séjour théorique en raison de la présence 
de passages préférentiels ou de volume mort. La DTS permet également de déterminer le 
modèle hydraulique de l'écoulement dans le réacteur.


Dans les procédés à cellules fixées, comme le sont les lits fixes, les temps de séjour de 
l'effluent et de la biomasse sont différents.
La nature des composés à dégrader, la quantité de biomasse et leurs vitesses de réaction 
vont déterminer la valeur minimale du TSH.







‐ l’agitation.


C’est un paramètre indispensable à ne pas à négliger car il permet le contact entre la 
biomasse et le substrat. Il favorise ainsi les échanges thermiques et chimiques. Il ne faut 
pas que l’agitation soit trop forte car elle pourrait troubler le système microbien.


‐ Taux de MS/Humidité.


Au‐delà du choix technologique de l’équipement, la variation de la teneur en matière 
sèche  du digestat a des conséquences sur la charge organique appliquée au réacteur, 
l’effet  des inhibiteurs de la méthanisation et le temps de séjour.


‐ La température.


La température affecte la cinétique de croissance des micro‐organismes et le transfert de 
matière. Les taux de croissance optimaux des trois populations Méthanogènes et leurs 
activités augmentent de la zone psychrophile à  celle thermophile. Le contrôle de la 
température sein du digesteur doit être précis, régulier et représentatif de l’ensemble.







‐ AZOTE .


L’azote doit être disponible pour les bactéries en quantité suffisante. Les produits azotés 
sont transformés en ammoniac  sous forme libre ou ionisée. La part de l’ammoniac  libre 
augmente avec la température et le pH. Or, la forme libre est considérablement plus 
toxique que l’ammonium.
À faible concentration ,l’ammoniac peut neutraliser les AGV produits lors de 
l’acidogénèse ce qui maintient le pH à un niveau neutre. Une concentration entre 50 et 
200mg/litre est stimulante ,une concentration supérieure à 1500 est faiblement 
inhibitrice puis devient vite toxique.


‐ Rapport C/N.


Comme pour le compostage, le rapport optimum à l’entrée du réacteur se situe autour 
de 30. Il peut être ajusté.


‐ T.A.C .


La mesure du titre alcalimétrique complet permet de matérialiser le pouvoir tampon du 
milieu, d’ accepter les  apports acides ou basiques sans modification du pH. Les ions 
bicarbonates et les ions phosphates permettent de neutraliser les  acides organiques 
libérés. Un TAC minimal de  2g/litre est préconisé.







‐ Paramètres de contrôle .


pH:
le pH peut varier entre 6 et 8 avec un optimum entre 6,5 et 7,2.
Lorsque le pH est trop bas, il est possible de le remonter  en ajoutant de la chaux. Cette 
action ne résoudra pas le problème de fond qui est d’une inhibition bactérienne.
La stabilité du pH ne témoigne pas forcément de la bonne santé du digesteur, le pouvoir 
tampon peut‐être si important qu’il masque une forte teneur en AGV ou en ammonium.
Acides Gras Volatiles :
La détermination de la concentration en AGV permet de s’assurer que les réactions de 
dégradation se déroulent correctement
La principale cause d’acidification se situe au niveau de  l’accumulation de ces acides. Une 
Concentration inférieure à 3 g/L. est préconisée. Cependant, lors de la digestion sèche, un 
taux supérieur( 5 g/L.) peut‐être constaté, sans affecter le rendement. Le rapport  AGV/TAC 
est également important, il doit demeurer inférieur à 0,8.
Une forte concentration d’ AGV peut  être inhibitrice, surtout sous forme moléculaire à pH 
acide. Le détail des familles d’acides  permet d’évaluer plus finement quelle étape de la 
dégradation est  limitante. Lorsque  les valeurs atteignent  8 à 10 g/L., il convient de ralentir 
ou stopper l’alimentation afin de laisser le temps au système de se réguler et de rétablir le 
pH.







H2S :
La production de sulfure d’hydrogène provient de la réduction de produit soufrés tels 
que les sulfates présents dans les déchets ménagers (plâtre par exemple)
L’ H2S (5000 ppm, voire plus) peut être à l’origine de perturbations et par son caractère 
toxique, il peut provoquer des inhibitions. Il doit être maintenu en dessous de 500 ppm 
en ajoutant régulièrement du chlorure de fer afin de faire précipiter FeS.
Le taux de chlorure peut être lui‐même toxique et inhibiteur.


Potentiel d’oxydoréduction:
Le potentiel redox  requis pour les microflores méthanogènes est parmi les plus faibles, 
de ‐300 à ‐450 millivolts. Leur équipement enzymatique est sensible à l’oxygène, une 
anaérobiose stricte est donc nécessaire.


Production de biogaz et de CH4
La corrélation entre les quantités de déchet introduit et la production de gaz associé à 
sa proportion de méthane permet de vérifier le déroulement de la dégradation d’un 
produit.
Lorsque la production de biogaz paraît insuffisante par rapport à l’objectif calculé, il 
convient de réduire (voire stopper) l’alimentation afin d’éviter une saturation du 
système. Après identification des causes, l’alimentation doit reprendre 
progressivement.







- Valorisation du biogaz


Le biogaz peut être utilisé selon plusieurs modes de valorisation. On distingue trois
filières :


• Energie thermique 


• Energie électrique 


• Biocarburant 







‐ Valorisation thermique


La chaleur de combustion du biogaz peut servir pour la 
production d'eau chaude, de vapeur à moyenne ou haute 
pression, ou bien dans des fours de procédés.
La pression nécessaire pour l'alimentation des appareils au 
gaz est généralement faible : 20 à 100 mbar. D'une manière 
générale, les valorisations thermiques nécessitent des 
débouchés de proximité : il peut s'agir de consommateurs 
externes au site de production (industries, réseau de 
chaleur...) ou d'usages internes. 
Sur les stations d'épuration, une partie du biogaz produit 
est en général utilisé pour maintenir le digesteur à la 
température de fermentation (37 ou 55 °C). Cette 
consommation interne du procédé représente environ 15 à 
30% de la production.







‐ Valorisation électrique (avec ou sans cogénération)


Le biogaz peut alimenter un moteur à gaz (ou une turbine), qui produit de 
l'électricité. Lorsque l'électricité est produite seule, celle‐ci est le plus souvent 
exportée via le réseau public. 
La cogénération produit de l'électricité et de la chaleur. La chaleur peut être utilisée 
pour le chauffage des digesteurs et le reste peut servir à tout autre usages : séchage 
du digestat, séchage de foin, production d'eau chaude, alimentation d'un chauffage 
domestique. 







‐ Le biogaz carburant


‐ Injection  dans le réseau de gaz naturel







Nature du gaz Proportion (en %)


Méthane (CH4) 50 ‐ 80


Dioxyde de carbone (CO2) 20 ‐ 50


Hydrogène sulfuré (H2S) 0 ‐ 0,5


1- Propriétés du biogaz


Le biogaz est principalement constitué de méthane combustible et de gaz 
carbonique inerte. D'autres gaz peuvent venir s'ajouter de façon minoritaire dans 
la composition du biogaz :
hydrogène, sulfure d'hydrogène (H2S). La teneur de ces gaz dépend 
étroitement du déchet traité et du degré d'avancement de la méthanisation. Le 
pouvoir calorifique d'un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la 
combustion complète de l'unité de quantité de combustible. Le PCI est le pouvoir 
calorifique inférieur lorsque l'eau produite par cette combustion reste à l'état de 
vapeur. Le PCI du méthane à 0°C à pression atmosphérique est de 9,94 kWh/m3. 
Pour le biogaz, le PCI sera proportionnel à sa teneur en méthane (par exemple, 
pour un biogaz contenant 70% de méthane, le PCI sera de 9,94 x 0,7 = 6,96 
kWh/m3).







‐ Devenir du digestat:


Outre les transformations pour des raisons économiques ou commerciales, les 
traitements appliqués au digestat ont pour objectif :
‐de déshydrater: pressage, centrifugation, séchage thermique
‐de compléter la fermentation et l’hygiénisation : maturation, co‐compostage, 
chaulage
‐de conditionner : criblage, tamisage, tri des indésirables ou des grosses 
granulométries.
Le digestat possède des propriétés agronomiques similaires à celles d’un produit 
obtenu par voie  aérobie, comme le compostage.
La méthanisation minéralise  l’azote qui se trouve sous forme réduite dans le digestat. 
En cas de déshydratation, l’ammoniac soluble sera présent principalement dans la 
phase liquide tandis que les matières volatiles et le phosphore seront concentrés dans 
la phase solide.
La fraction solide constitue plutôt un amendement organique de fond alors que la 
fraction liquide, riche en l’ammoniac disponible pour les plantes, est  à gérer comme un 
engraisminéral.
Les boues urbaines digérées sont généralement déshydratées mais le filtrat, riche en 
ammoniac,  est renvoyé en tête de station
Le digestat doit subir une maturation pour être stabilisé avant l’enfouissement, il peut 
être aussi incinéré.
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Pourquoi optimiser ?


Réduire les coûts de fonctionnement :


> Energie
> Réactifs
> Main d’oeuvre


Réduire les coûts de maintenance


> Recherche d’un équilibre préventif/curatif
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Pourquoi optimiser ?
Limiter les impacts environnementaux :


> Liés aux intrants


> Liés aux rejets


> Liés au transport


Passer de l’efficacité à l’efficience
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QUI  EST CONCERNE ?


L’exploitant


Le maître d’ouvrage


Les services de contrôle







A.L/ optim7 février 2013 55


COMMENT OPTIMISER ?


3 étapes fondamentales :


Analyser le fonctionnement actuel


Benchmarking


Mise en place d’une stratégie d’amélioration continue
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COMMENT OPTIMISER ?


Analyser le fonctionnement


Sur l’ensemble du système (approche systémique)


Collecte et analyse (critique) des données d’exploitation


Mise en place d’outils d’aide à la décision
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COMMENT OPTIMISER ?


Benchmarking


> Comparer, échanger les pratiques et les résultats avec des 
installations comparables


> Pratique non encore banalisée en France
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COMMENT OPTIMISER ?


Mise en place d’une stratégie d’amélioration 
continue


> Mise en œuvre de « bonnes pratiques »


> Mise en place d’indicateurs de performance


> Programme de mise à niveau des installations ( travaux neufs 
ou renouvellement)
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PRODUCTION D’EAU POTABLE


Quantifier par étapes de traitement la consommation 
d’énergie


Le pompage de reprise est toujours le poste le plus 
énergivore


Actions possibles: 
Utiliser au mieux la tarification (HP, P, HC)
Optimiser le fonctionnement hydraulique des groupes de 
pompage
Gérer le marnage des réservoirs


Type d’indicateur : ratio HP/HC
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PRODUCTION D’EAU POTABLE


Quantifier par étapes de traitement la consommation 
d’énergie


La production d’air comprimée est le second poste à 
maîtriser


Actions possibles: 
Limiter les fuites d’air
Limiter la pression dans les différents réseaux
Optimiser les ozoneurs et les flottateurs


Type d’indicateur : fréquence de démarrage…
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PRODUCTION D’EAU POTABLE


Quelques pistes d’amélioration:
Maitriser:


les pertes de chaleur générer par les moteurs et les 
compresseurs, rejetées vers l’extérieur alors qu’à quelques 
distances on chauffe des locaux
L’ozonation 
La fréquence de démarrage de l’usine
La consommation « interne » (chauffage, climatisation..) qui 
influe fortement sur le paramètre prix du kWh en particulier 
l’hiver
…
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Quantifier par étapes de traitement la 
consommation d’énergie:


L’aération est le principal poste de consommation 
électrique (40 à 60 % du global)


Le traitement de l’air est souvent le second poste
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Optimiser l’aération:
> 3 aspects importants


La capacité d’aération réelle


La quantité de biomasse


La qualité de l’asservissement


Objectif: être conforme au moindre coût
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Optimiser l’aération:


La capacité d’aération réelle


Perte d’efficacité du système 
Surpresseurs (rendements)
Système de poreux (colmatage, entartrage, 
intégrité physique)


Perte de rendements de 15 à 20 % sur les 2 à 3 
premières années
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Optimiser l’aération:


La quantité de biomasse


Adapter la quantité de biomasse à la pollution à traiter


Cm optimale de 0.1 kg DBO5/ kg de MVS par jour:
Permet de nitrifier, dénitrifier …
Limite  le développement filamenteux


Permet d’optimiser la recirculation
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Optimiser l’aération:


La qualité de l’asservissement
Maîtrise du syncopage
Maîtrise des systèmes à point de consigne


Choix des sondes
Positionnement
Privilégier fiabilité et robustesse


Type d’indicateur : kWh/kg DCO, 
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TRAITEMENT DES EAUX USEES


Autres pistes:
Traitement des odeurs


Rationaliser la collecte de l’air viciée
Optimiser le fonctionnement hydraulique du système


Traitements des boues
Fiabiliser les flux de MS en amont de l’unité de 
déshydratation
Optimiser les taux de captures
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CONCLUSION PARTIELLE


Optimiser une installation est une démarche complexe qui 
ne se limite pas à optimiser la consommation d’énergie.


Cette démarche doit s’inscrire dans la durée.


Véritable recherche d’un compromis performance/coût de 
fonctionnement, elle doit aussi être utilisée comme source 
de propositions innovantes permettant de mieux prendre 
en compte le développement durable
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I. Contexte


Effet de serre : phénomène naturel qui permet de maintenir une 
température moyenne sur terre de 15°C


Sans effet de serre, la vie sur la terre n’existerait pas (-18°C)


Principaux GES (Protocole de Kyoto) : CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6


Augmentation de la température sur terre - changement climatique
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I. Contexte


Période glacière : température 
moyenne 10°C sur terre


Rappel : 15°C actuellement 


Ecart de 5°C engendre des 
modifications radicales sur le 
climat


Augmentation de la température de 
1°C entre 1850 et 2000


Quel serait l’impact d’une 
augmentation de 2°C à 4°C ?


Effets déjà ressentis  : 
Intensification des événements extrêmes


Augmentation du niveau de la mer,


Diminution de la couverture neigeuse,…


Données GIEC
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I. Contexte


Niveau international :


Protocole de Kyoto (entrée en vigueur 2005) :


Obligation pour 38 pays industrialisés de diminuer de 5,2 % leurs 
émissions de GES à l’horizon 2012 par rapport à 1990 


Fin du protocole décembre 2012 => pas d’objectifs chiffrés


Niveau européen :


Paquet climat-énergie : Objectifs dits « 3*20 »


- 20 % des émissions de GES 


+ 20 % d’économies d’énergie 


+ 20% énergie renouvelable
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I. Contexte


Niveau national :


• Loi POPE (Programme sur la Politique Energétique) ou démarche          
« Facteur 4» � diviser par 4 les émissions de GES d’ici à 2050 


• Loi du Grenelle 2 : Obligation de réaliser d’ici fin 2012  :


- Un premier bilan des émissions de GES pour les entreprises de 500 
employés et les collectivités > 50 000 habitants 


- Un PCET (Plan Climat Energie Territorial) pour les collectivités
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I. Contexte


Enjeux des collectivités :


Répondre et anticiper à la réglementation en lien avec les 


émissions de GES 


Limiter l’impact des installations sur l’environnement


Réaliser des économies


Augmenter l’attractivité du territoire
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II. Notre démarche performance GES


Volet 1 : 


Réalisation d’un bilan d’émissions conformément aux 


réglementations applicables d’un service d’assainissement ou 


d’une station d’épuration


• Définir le périmètre du Bilan d’émission de gaz à effet de serre, en 


fonction de vos obligations réglementaires


• Collecter les données d’activité nécessaires


• Effectuer le calcul des émissions, grâce à Ec’Eau®


• Etablir le Bilan d’émission de gaz à effet de serre et son rapport 


d’analyse
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Volet 2 : 


Réalisation d’un plan de réduction des émissions


• Etablir une liste de solutions par postes d’émissions


• Chiffrer ces solutions


Volet 3 en option si le site est optimisé


Réalisation d’une compensation volontaire des émissions


Périmètre d’étude de Séliane : Volets 1 et 2


II. Notre démarche performance GES
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III. Méthodologie de l’empreinte carbone


- Emissions totales de la station 
d’épuration


• Construction


• Exploitation 


• Démantèlement


- Emissions évitées grâce à la 
valorisation de produits ou de sous 
produits (épandage agricole, 
recyclage des sables, …)


Différents types d’émissions : 
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Unité de mesure : kg équivalent CO2


Empreinte carbone = ∑ A × FE


A = sources d’émissions (énergie, réactifs)


FE = Facteurs d’Emissions 


Base de données des FE : Base carbone® (ECOINVENT, ASTEE, …)


EXEMPLE


Outil de calcul des GES de VEOLIA : EC’EAU®


Facteur d'émisson lié à la consommation électrique en France 91 g eq. CO2/kWh


Consommation électrique de la Step de Boulogne en 2010 8 158 027 kWh


91 * 8 158 027 g eq.CO2


742 T eq.CO2


Emissions liées à la consommation électrique 
de la Step de Boulogne


III. Méthodologie de l’empreinte carbone
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Energie
(gaz, 


électricité)


Evacuation des 
boues et sous 


produits


Immobilisation 
des bâtiments
(construction) 


Déplacements
(domicile-travail, 


professionnel)


Réactifs et 
matériaux 


(sable, méthanol,…)


Emissions 
évitées


Parc 
informatique


Traitement des 
déchets


(laboratoire)


Entretiens des 
espaces verts


Sources d’émissions prises en compte dans l’empreinte carbone : 


III. Méthodologie de l’empreinte carbone
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Présentation de la Step de Séliane (Boulogne sur Mer) :


Quelques chiffres : 


Capacité de la Step : 200 000 EH


% de charge de pollution : 70 %


Nombreux industriels de l’agroalimentaire 
(poisson) raccordés


Quelques mots : 


Maître d’ouvrage : C.A du Boulonnais (62)


Procédés innovants et spécifiques : Biostyr et incinération


Audit énergétique en 2011 � Corréler les pistes de réduction énergétique 
avec celles de l’impact environnemental 


IV. Exemple de la Step de Séliane 
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File eau


Prétraitements


Biostyr PDN®


Actiflo®


Biostyr NDN®


Multiflo®


Traitement UV


Traitement des sables


Boues primaires


Boues 
secondaires


Régulation NH4
+


NO3
-


Régulation 
Predifloc®


Méthanol LIANE


1°) Présentation de la station d’épuration


Eaux 
sales
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File boue


Boues primaires


(Multiflo®)


Boues 
secondaires


(Actiflo®)


Centrifugation


1°) Présentation de la station d’épuration


80%


20%


Epaississeur


Flottateur


Incinération


Ajout de 
Chaux
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2°) Résultats de l’empreinte carbone


Émissions 
totales
3 670 


tonnes eq
CO2/an


918 ha 
de forêts 


pour 
absorber 


le CO2


Réduction de 8 % des émissions totales entre 2009-2010


Proportion des émissions évitées faible : 1 % des émissions totales
� 10 % en épandage agricole sur la plupart des stations d’épuration


� Lié au faible potentiel de valorisation des sous produits d’incinération


- 8 %
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Sources les plus émettrices :


2 – Réactifs et matériaux (30 %)


Autres : Emissions liées à l’entretien des espaces naturels, aux déplacements des


employés, à l’évacuation des déchets et au parc informatique de la station


2°) Résultats de l’empreinte carbone


Diminution des trois 
premières activités et stabilité
des autres émissions entre 2009 
et 2010


1 – Energie (45 %)


3 – Digestion du méthanol  (15 %)3 – Digestion du méthanol  (15 %)


1 – Energie (45 %)
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a)Emissions liées à la consommation énergétique


1 691 T
eq. CO2/an


45 % des 
émissions 


totales


1 691 T
eq. CO2/an


45 % des 
émissions 


totales


1°) Gaz ( 75 % four Pyrofluid® + 25 % 
chauffage locaux)


- 14 % des émissions entre 2009 et 2010


- 5 % du ratio d’émissions liées au gaz / tps 
fonctionnement du four


- 9 % des émissions liées à
l’énergie en 2009 et 2010


Amélioration des performances du four suite à
une opération de maintenance fin août 2010 
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a)Emissions liées à la consommation énergétique
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- 11 % du ratio g eq. CO2 électricité du traitement  biologique           


kg de DCO éliminée 


Régulation NH4
+ 


NO3
- installée en 


mars 2010


2°) Electricité


Poste le plus émetteur en 
électricité : FILE EAU


2°) Résultats de l’empreinte carbone
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b) Emissions liées au méthanol


La consommation du méthanol par les 
bactéries dénitrifiantes libère également du 
CO2 => méthanol  produit à partir d’une 
ressource fossile => cycle long du carbone 
=> pris en compte dans l’EC


Diminution de 12,7 % des émissions liées 
au méthanol => Régulation NH4


+ NO3
-


� Injection du méthanol en fonction de la 
concentration de sortie en NO3-


� Baisse de la consommation en méthanol 


2°) Résultats de l’empreinte carbone


Ces émissions sont de 2 types : 


• Emissions liées à la consommation de réactifs = 251 T eq.CO2/an


• Emissions liées à la digestion par les bactéries = 576 T eq.CO2/an 
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Remplacement d’un surpresseur par deux surpresseurs de 
puissance et de débit inférieur  ���� Réduction du débit d’air 


injecté


- 5 % des émissions liées à la consommation en électricité


- 15 % des émissions liées au méthanol


Récupération de la chaleur sur l’eau traitée pour chauffer 
les bâtiments d’exploitation : 


- 6 % des émissions énergétiques


Récupération de la chaleur sur l’incinérateur


+ 365 tonnes d’émissions évitées par chauffage de logements 


sociaux ou de l’agence du Littoral


3°) Perspectives de réduction de l’EC
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Réalisation d’un diagramme des émissions de GES des sites de la région Nord-Ouest


Avantages environnementaux : 


- Performances et stabilité de la qualité des eaux épurées 


- Pérennité de la filière du traitement des boues


4°) Classement des émissions de Séliane


Step de Séliane se situe = catégorie F (moyenne des émissions 2009-2010)
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Séliane génère 3 670 T eq.CO2/an => Classement F du 
diagramme


Emissions évitées faibles / aux STEP classiques


Tendance générale à la baisse des émissions (- 8 % entre 2009 et 


2010)  => Régulation NH4
+, NO3


-


Points particuliers :


1. Emissions liées au méthanol par l’utilisation du réactif dans 


l’étage post dénit


2. Four : consommateur important en gaz, électricité et réactifs


Nombreuses perspectives de réduction de l’EC envisageables


V. Conclusions








ACV d’usines d’eau potable : 
principaux résultats du projet EVALEAU 
et exemples d’applications.


Isabelle BAUDIN*, Yoann MERY**, Ligia TIRUTA-BARNA** 
Enrico BENETTO***


*Suez-Environnement CIRSEE - Le Pecq
** INSA / LISBP- Toulouse


*** Public Research Centre Henri Tudor- Luxembourg







7/2/2013 GRESE-AQUATEC-Limoges 2


Plan de la présentation


Introduction : contexte & enjeux 1


Projet EVALEAU2


3 Exemples d’applications


4 Conclusions & perspectives







7/2/2013 GRESE-AQUATEC-Limoges 3


Objectifs: Optimiser des services de la ressource au 


point d’usage
�Délivrer aux clients  24h/24 une eau conforme aux normes
�Maîtriser les risques sanitaires
�Améliorer la satisfaction du consommateur
�Développer&valider de nouvelles technologies de traitement
�Optimiser la performance et les coûts d’exploitation des filières


Enjeux : Adapter la filière de traitement 
à la ressource considérée
�Des ressources variées (souterraines, surface, eaux saumâtre, de mer)
�Choisir la meilleure technologie : fiabilité/efficacité/coût
�Optimiser les consommables : énergie, réactifs
�Garantir une eau traitée de qualité constante pour une ressource de 
qualité fluctuante


�Estimer les impacts sur l’environnement des ouvrages (construction & 
fonctionnement) pour les minimiser.


* Directive Cadre Européenne


Production d’eau potable
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Performances environnementales


Contexte
�Contexte réglementaire international (Kyoto), français (Grenelle) 
de réduction des GES pour limiter réchauffement climatique


�Contexte financier: obligation de reporting environnemental dans 
bilan des entreprises cotées; projet taxe C : 50 €/t CO2


�Contexte commercial : appel offre avec demande 
évaluation/réduction des émission de GES 


�Contexte clientèle : sensibilité/pression des clients, du public, des 
media


Besoins
�Évaluer les impacts associés aux filières de production d’eau potable
�Identifier les contributions de chaque opération unitaire   
�Proposer des solutions (conception, fonctionnement) pour réduire ces 
impacts, optimiser les coûts associés, (construction et 
fonctionnement) tout en garantissant une qualité d’eau traitée 
constante
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Les outils d’évaluation environnementale
Intérêt de l’approche Analyse de cycle de Vie 
(ACV)


Toxicité 
humaine


Réchauffement climatique


Biodiversité


Ressources d’énergie primaires


OGM


Raréfaction des
ressources en eaux


Ressources non-renouvelables


Pollution de 
l’eau


Pollution 
des sols


Pollution 
de l’air


Écotoxicité marine


Écotoxicité pour 
les sédiment 


marins


Acidification (pluies acides)


Eutrophisation


Écotoxicité pour les 
eaux douces


Utilisation de l’espace


“Trou” dans la couche d’ozone


Écotoxicité terrestre


Désertification


Écotoxicité pour les 
sédiments de 


rivières


Odeurs


Oxydation photochimique
(Ozone) 


Déforestation


Bruits


Paysages


Qualité des 
eaux 


souterraines


Érosion des sols


Production de déchets


R
adiation


Sujets couverts par 
l’empreinte 
écologique


Sujets couverts par 
L’ACV


Sujet couvert 
par le bilan 
carbone
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Les outils d’évaluation environnementale
Intérêt de l’approche ACV


• Analyse de cycle de vie
− Norme ISO : série 14040
− Évaluation d’indicateurs 
d’impacts pour de nombreux 
impacts dont la contribution au 
réchauffement climatique


− Logiciel Team, Gaby, Simapro, 
Umberto


• Bilan Carbone™
− Calcul des seules émissions de GES
− Une méthode labellisée ADEME en France
− CF outil en ligne SE-Degrémont www.lifecarbontool.com


• Empreinte écologique
− Les consommations sont converties en unité de surface 
normalisée appelée global hectare


− Promu par le « global footprint network » et le WWF / 
indicateur destiné au grand public
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ressources émissions


Production 
énergie


Ressource
eau


Eau 
traitée


+ +


transports


Production 
produits 
chimiques


émissions


Construction


ressources


émissions


Procédés 
associés à
la 
construction


Déconstruction


ressources


émissions


Procédés 
associés à la 
déconstruction


Déchets:
boues


ressources émissions


Fonctionnement usine
Fonction: Abattement de la pollution


Gestion boues


Évaluation environnementale d’une usine
de production d’eau potable par ACV
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Projet EVALEAU


Évaluation des performances environnementales et économiques 
intégrées de procédés de production d’eau potable.


Projet ANR (PRECODD 2008). 4 ans (Mars 2009 – Mars 2013)


Les partenaires du projet:
• LISBP (Laboratoire d’Ingénierie des Systèmes Biologiques et Procédés), 


INSA-Toulouse.
• LERNA (Laboratoire d’Économie des Ressources Naturelles), INRA-


Université de Toulouse.
• CRTE (Centre de Ressources Technologiques pour l’Environnement)


Luxembourg.
• CIRSEE (Centre International de Recherche Sur l’Eau et l’Environnement) 


Suez Environnement.







7/2/2013 GRESE-AQUATEC-Limoges 10


Objectifs du projet ANR
Évaluer les performance de filières de production d’eau potable , au travers de 


différents critères 
� Environnementaux (calcul des impacts environnementaux selon méthode 


ACV)
� Sanitaires (simulation qualité eau traitée, évaluation des risques sanitaires)


� Économiques (évaluation économique des bénéfices ou dommages sur 
l’homme et l’environnement)


Établir l’inventaire et l’analyse des flux matière et énergie pour les systèmes de 
production d’eau potable.


Périmètre considéré dans le projet. Calcul impacts associés à production d’1 m 3


Construction Fonctionnement Démantèlement


Négligé


Ressource
(qualité)


Usine
Du pompage à la 


désinfection


Réseau
distribution


Non pris en 
compte
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Un outil de simulation et de comparaison des procédés de production 
d’eau potable à partir de modélisation et des critères évalués.


�Un logiciel, co-développé par les partenaires sous Umberto®, logiciel spécialisé
en bilans de flux et ACV
�Liens avec base de données et méthode d’évaluation des impacts de Ecoinvent


Conception de l’outil (thèse Y.MERY) avec intégration de :
�Vecteur eau (168 paramètres qualité entrée et sortie des modèles)


�Bibliotèque de modèles de procédés et opération unitaires  de traitement (codée 


en PythonTM , couplée avec PhreeqC® : logiciel développé par l’USGS pour 
simulation qualité d’eau ), 


�Possibles utilisations de l’outil en :


modélisation descriptive (ACV usine existante)
modélisation prédictive (dimensionnement d’usine, prédiction de ses 


performances : qualité de l’eau traitée et consommations réactifs, énergie 


associées, simulations de scénarios)


Livrable du projet : l’outil EVALEAU
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�1 modèle d’OPU = 1 transition Umberto®


�Résultats d’un modèle d’OPU : flux E/S (bilans matière et énergie complets), 


qualité de l’eau traitée
�Paramètrage : description/dimensionnement, paramètres de fonctionnement, 


contraintes techniques (ex. CT en désinfection), valeurs par défaut 


(bibliographie, guidelines, avis d’experts) ou définies par l’utilisateur


Livrable du projet : l’outil EVALEAU
Les modèles d’Opération Unitaires (OPU)


OPU, flux 
Entrée/Sortie
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Livrable du projet : l’outil EVALEAU
Les modèles d’Opération Unitaires (OPU)


OPU intégrées à ce jour
� Water pumping
� PAC addition
� GAC adsorption
� Coagulation
� Flocs separation (settling)
� Media filtration
� Disinfection - Oxidation
� Neutralisation - Remineralisation
� Sludge treatment


Projet d’intégration d’autres OPU :


filtration sur membrane MF,UF, NF, OI, 
traitement sur résines, UV…


Outil testé et validé sur 4 filières de traitement d’eau de surface


pré-oxydation + clarification + affinage + désinfection


(construction évaluée sur 2 filières, fonctionnement sur  4)
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Ex : Usine 1
  


River  


Pumping system 


Water storage 


Ozone treatment 


Coagulation/flocculation 


Settling Tank 


Biolite Filtration 


Ozone treatment 


GAC Filtration 


Sewage system 


Traitement eau de Seine par pre-ozonation +clarification+ 
affinage. Production : 55 000 m3/jour.


-37.6 %8.9114.30.0TTHM (µg/L)


In the 
range


1.87< 50.0
Bromates 
(µg/L)


0.0 %7.707.70 *8.0pH


6.19 %1.201.133.0COT (mg/L)


-1.69 %1.161.185.66UVA (m-1)


-41.7 %0.0700.12015.0
Turbidité
(NTU)


Error on 
final 
value 


(D)


Valeur 
simulée


Valeur 
mesurée


Valeur 
mesurée 


Eau traitéeEau brute


Simulation qualité d’eau traitée







7/2/2013 GRESE-AQUATEC-Limoges 16


Results - Chemical consumptions


7.06 %2.202.05Regenerated GAC


-7.96%0.8240.896Electricity [kWh/m 3]


16.3 %1.271.09New GAC


-11.1 %0.02400.0270Flocculant for sludge


-11.5 %7.027.93Hydrated lime (94%)


-1.12 %0.1430.145Flocculant for water


15.4 %10187.5Aluminium sulphate 
(8.5% of Al 2O3)


0.144 %4.314.30PAC


-13.4 %1.211.39Chlorine (100%)


Prediction errorConsommation simulées (g/m 3)
Consommations réelles 


(g/m3)


Ex : Usine 1


Simulation consommation réactifs et énergie
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Résultats d’inventaire de données de fonctionnement
(réactifs+énergie) et impacts environnementaux associés mesurés et 


simulés (méthode Impact 2002+ et score unique)


Ex : Usine 1


0.E+00


1.E-05


2.E-05


3.E-05


4.E-05


5.E-05


6.E-05


7.E-05


8.E-05


9.E-05


1.E-04


Climate change Ecosystem
quality


Human health Resources


P
oi


nt
s


Field Model Biolite 
Filtration


0.2%


Settling
0.0%


GAC 
Filtration


2.2%


Chlorination
0.2%


Inter-
Ozonation


13.8%


Coagulation
8.9%


Intake 
Pumping


34.6%


Pre-
Ozonation


40.1%


Forte contribution du pompage et de l’ozonation
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Intake Pumping


Coagulation
Sulfate aluminium & polymer


Pre-Treatment Line
Sulfuric acid, PAC & chlorine


Ozonation


Settling Settling Settling


GAC Filtration GAC Filtration


GAC Filtration


Ozonation Ozonation


Final Disinfection
Chlorine


Sand FiltrationSand Filtration


pH Adjustment
Soda


Coagulation
Sulfate aluminium & polymer


Coagulation
Sulfate aluminium & polymer


Distribution Pumping


Sludge Thickening
Polymer & lime


Filter-Press Dehydrating


Sludge Treatment


Process Line 3                    (40%)Process Line 1                    (30%) Process Line 2                    (30%)


Seine River


Liming material for soil
improvement in agricultural useWastewater NetworkPotable Water Network


Ex : Usine 2 Outil EVALEAU testé
sur usine de production 
d’eau potable en région 
parisienne (225 000 
m3/j): description, 
inventaire, ACV, 
simulation scénario de 
traitement et qualité
d’eau associée
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Ex : Usine 3


08/02/2013 19


préozonation reminé coagulation coagulation
2 mg/l 100 mg/l floculation-flotation 5 mg/l floculation-décantation 0 mg/l filtration sur sable gavage ultrafiltration


O3 FeCl3 Aquadaf FeCl3 Pulsazur FeCl3 Aquazur V préfiltration Ultrazur 450
pH= 5,6 KMnO4 10 mg/l pH= 5,5 0 mg/l (nitrification bio)


CAP CAP pH= 7,5


CO2 CaO (lait) CaO (lait)
50 mg/l 8 mg/l 39 mg/l


CaO (lait) boues Pulsazur non recyclées Javel
53 mg/l soude


pureté chaux 95%
vers trait.boues rinçages lessiv. pompage ET


lits de roseaux


Résultats d’inventaire de données de 
construction et  fonctionnement


Traitement eau de surface peu 
minéralisée, avec teneurs élevées en 
algues et MON.
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Ex : Usine 3


08/02/2013 20


100% 99% 99%


99%


99%
98%


96%


91%


90%


90%


89%


11%10%10%9%


Acier et béton pour réservoirs de 
désinfection et de stockage


Résultats d’inventaire de données de construction et  fonctionnement
Impacts environnementaux associés (ReCiPe + et score unique)


Construction 
Contribution 
de 4 % des 
impacts totaux


Contribution 
coagulant en 
électricité
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Conclusions


�ACV : méthode complète, couvrant large périmètre environnemental
�Objectifs ACV: évaluer pour réduire (actions sur compacité
construction, limitation consommation réactifs et énergie, optimisation 
filière….).


�Approche multi-critère : prise en compte des critères
environnementaux associés aux critères qualité, sanitaire, technique, 
économique pour définition et optimisation de filière de traitement


�Outil EVALEAU
� testé et validé sur 4 usines 
� support pour évaluation d’impacts et simulation scénarii de filières 
avec comparaison de variantes de traitement pour même qualité
d’eau entrée/sortie


� Résultats des ACVs réalisées  sur les usines ont mise en évidence
• Impact des infrastructures compris entre 4 et 11% selon la complexité de la 
filière de traitement � rejoint les précédents résultats de la littérature


• Principaux impacts liés à la consommation de l’électricité , du coagulant et du 
charbon actif 


• Opérations unitaires à fort impact: coagulation/décantation et distribution 
�optimisation et amélioration à simuler


2/8/2013 Presentation Tudor 22
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Perspectives


Évolution de l’outil EVALEAU 


Intégration nouvelles données et modèles dans outil actuel
�Ajout de nouvelles OPUs
�Prise en compte de empreinte eau (gestion ressources) : dessalement, recharge 
de nappe,  réutilisation


�Prise en compte du réseau de distribution
�Monétarisation des impacts


Travail sur choix, comparaison des méthodes d’évaluation des impacts et 
interprétation


Développement pour autres applications 
�Traitement eaux industrielles, recyclage…


Proposition de services
�ACV, bilan, optimisation filières.. associés à l’outil , avec partenariat 
SE/INSA/CRTE


�Pour collectivités, industriels…
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ANNEXES


• Publications associées à projet EVALEAU
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Publications & valorisation (1)
• Participation à journées ANR en 2011
• Organisation Workshop par INSA Toulouse en 2012
• Nombreuses participations congrès et publications par INSA et CRTE associant SE


Thèse Yoan Mery soutenue en décembre 2012- Development of an integrated tool for Process 
Modelling and Life Cycle Assessment - Ecodesign of process plants and application to drinking water 
treatment


• 1st prize at the Umberto Student Award in 2011. The EVALEAU tool - Evaluation of environmental
performances and ecodesign of drinking water treatment plants. IFU Hamburg
• Thèse soumise pour prix ASTEE 2013
Articles dans des journaux scientifiques internationaux (à comité de lecture)
• Méry Y., Tiruta-Barna L., Benetto E., Baudin I. An integrated « Process Modelling-Life Cycle


Assessment » approach for process evaluation and eco-design (2012) International Journal of Life Cycle 
Assessment (recently accepted).


• Méry Y., Tiruta-Barna L., Benetto E., Baudin I. Ecodesign and environmental assessment of a
drinking water treatment plant - a case study To be submitted to the journal Water Research in January, 
2013.


• Igos E., Benetto E., Baudin I., Tiruta-Barna L., Méry Y., Arbault D. Cost-performance indicator for 
comparative assessment of water treatment plants (2012) Science of the Total Environment (recently 
accepted).


• Igos E., Benetto E., Dalle A., Tiruta-Barna L., Baudin I., Méry Y. Life cycle assessment of water treatment :
the role of infrastructure vs operation at unit process level. Submitted to the journal .Cleaner Production in 
2012.


Articles dans des journaux scientifiques internationaux (sans comité de lecture)
• Méry Y., Tiruta-Barna L., Baudin I., Roustan M. Evaluation of environmental impacts of ozone plants - a 


case study. Ozone News, 2012.
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Publications & valorisation (2)
Conférences avec actes
• Méry Y., Tiruta-Barna L., Baudin I., Benetto E. Development of an LCA tool for the evaluation of


environmental performances and ecodesign of drinking water treatment plants. Oral presentation, Life 
Cycle Management 5th conference, Berlin, 2011.


• Méry Y., Tiruta-Barna L., Benetto E. Sensitivity analysis of one scenario’s parameters. Oral presentation,
Umberto® users’ workshop, Berlin, 2011.


• Tiruta-Barna L., Méry Y., Benetto E., Baudin I. Process modelling and LCA - towards a predictive and 
dynamic assessment of complex systems. Poster presentation, 1st conference Ecotech & Tools, 
Montpellier, 2011.


• Méry Y., Tiruta-Barna L., Baudin I., Benetto E. A process modelling-LCA integrated tool for water treatment
plant ecodesign and environmental assessment - a case study. Oral presentation, world congress on
Water, Climate and Energy by the International Water Association, Dublin, 2012.


• Méry Y., Tiruta-Barna L., Baudin I., Benetto E. Implementation of an integrated technological-LCA
modelling tool within the water industry - A pragmatic contribution to decision-making. Poster presentation, 
6th world congress of the Society of Environmental Toxicology And Chemistry, SETAC, Berlin, 2012.


• Igos E., Benetto E., Tiruta-Barna L., Ambec S., Bobtcheff C., Rasgelener C., Reynauld A., Baudin I., Méry
Y. Comparative LCA of potable water production plants using economic valuation. Oral presentation, 6th 
world congress of the Society of Environmental Toxicology And Chemistry, SETAC, Berlin, 2012.


• Tiruta-Barna L., Baudin I., Méry Y., Benetto E. Eco-conception des procédés de traitement de l’eau: outil 
intégré « modélisation de procédés - évaluation environnementale ». Application à plusieurs usines d’eau 
potable. Présentation orale, Journée Techniques Eaux et Déchets, Toulouse, 2012.
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Publications & valorisation (3)


Conférences avec résumé
• Mery Y., Tiruta-Barna L., Benetto E. Sensitivity analysis of one scenario’s parameters. Oral presentation,


UmbertoR users’ workshop, Berlin, 2011.
• Tiruta-Barna L., Mery Y., Benetto E., Baudin I. Process modelling and LCA - towards a predictive
• and dynamic assessment of complex systems. Poster presentation, 1st conference Ecotech & Tools, 


Montpellier, 2011.
• Mery Y., Tiruta-Barna L., Baudin I., Benetto E. Implementation of an integrated technological-LCA


modelling tool within the water industry - A pragmatic contribution to decision-making. Poster presentation, 
6th world congress of the Society of Environmental Toxicology And Chemistry, SETAC, Berlin, 2012.


• Igos E., Benetto E., Tiruta-Barna L., Ambec S., Bobtcheff C., Rasgelener C., Reynauld A., Baudin I., Mery
Y. Comparative LCA of potable water production plants using economic valuation. Oral presentation, 6th 
world congress of the Society of Environmental Toxicology And Chemistry, SETAC, Berlin, 2012.


• Tiruta-Barna L., Baudin I., Mery Y., Benetto E. Eco-conception des procedes de traitement de l’eau: outil 
integre≪ modelisation de procedes - evaluation environnementale ≫. Application a plusieurs usines d’eau 
potable. Oral presentation, Journee Techniques Eaux et Dechets, Toulouse, 2012.


• Baudin I., Mery Y., Tiruta-Barna L., Benetto E. Evaluation des performances environnementales associées 
aux procédés de potabilisation d'eau. Journée Environnement EBI-Cergy-10 Janvier 2012. 


• Baudin I., Mery Y., Tiruta-Barna L., Benetto E. ACV d’usines d’eau potable : principaux résultats du projet 
EVALEAU et exemple d’application à une usine en région parisienne. Journée GRESE-AQAUTEC 
Limoges,7 février  2013.


• Baudin I., Mery Y., Tiruta-Barna L., Benetto E. Development of a LCA tool for the evaluation of 
environmental performances and eco-design of drinking water treatment plants . Accepté pour poster. IWA-
LET-Bordeaux 3-6 juin  2013.
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• Bilan  matières:


Intrants
Quantité annuelle


(t/an)


Volume de biogaz produit 


(m3)


Lisier bovin 3 000 57 600


Fumier bovin 1 580 142 200


canne de mais 343 191 147


Déchets de céréales 1 000 168 000


Graisses usagées 500 225 000


07/02/2013
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Rendement électrique 38,00%


Rendement thermique 42,50%


Temps de fonctionnement du moteur 8000 h/an


PCI du biogaz 5,27 kWh/m3


Production d'énergie primaire 4 129 990 kWh


Production d'énergie électrique 1 569 396 kWhe


Production d'énergie thermique 1 755 246 kWhth


Puissance totale 516 kW


Puissance électrique 196 kWe


Puissance thermique 219 kWth
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