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Introduction

Le projet ECODEFI a été riche en productions tant techniques que
de recherches plus fondamentales. 

Pour permettre que ces productions puissent être diffusées le plus
largement possible, le comité de pilotage a proposé de publier ce livret
qui établit une synthèse générale des travaux entrepris, mais aussi présente
en 8 fiches pratiques, les principaux “produits” d’ECODEFI, avec les adres-
ses utiles où il est possible de retrouver les informations et les contacts
des personnes ayant œuvré sur ce projet, afin d’en savoir plus. 

Nous espérons aussi que ces quelques lignes inspireront les lecteurs
qui pourront alors s’en faire les relais et contribuer ainsi à des prolonge-
ments par de nouveaux développements aux travaux initiés dans le cadre
d’ECODEFI.

Le coordinateur général du projet
Dominique Didelot

dominique.didelot@cemagref.fr
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Les partenaires
Le projet a été lancé officiellement le 2 février 2007 et s’est terminé le 2 mai 2011.
Il a rassemblé 13 partenaires couvrant un large panel de compétences : 

� 3 industriels spécialisés dans l’épandage :
Et Sirtec. 
Et Maitre-FRA, racheté depuis début 2010 par le Groupe NOV-TECH.
Et Pichon SA. 

� Accompagnés en appui technique et professionnel de :
Leur syndicat professionnel : l’AXEMA qui a pris le relais du SNCVA en
tant que partenaire.
Le CETIM de Saint-Etienne.

� 5 organismes de recherches ont apporté leurs capacités d’analyse et de
génération de connaissances :

Les “Arts et Métiers de Chambéry” (ENSAM-SERAM) dans le domaine
de l’éco-conception.
Le laboratoire Prism de l’Université d’Orléans (ex-LME). 
Le CIRAD sur l’énergétique des tracteurs.
Le LaMI de l’Université de Clermont-Ferrand (Laboratoire de Mécani-
que et d’Ingénieries) en Eco-innovation.
3 centres du Cemagref : Antony sur les “performances énergétiques des
tracteurs” – Montpellier sur l’Analyse de Cycle de Vie – Clermont-Ferrand/
Station de Montoldre pour “les technologies d’épandage”.

� 3 organismes de développement ont apporté leur expertise et leur savoir-
faire de “terrain” :

L’Institut Technique de la Betterave.
La FNCUMA.
Et la Chambre Régionale d’Agriculture de Bretagne, à travers sa 
station d’essais des Cormiers. 

Partenaires du projet

Principe général du projet

Besoin d'aide plus personnalisée

Adresse du site web où récupérer les documents : 
https://ecodefi.cemagref.fr/resultats-et-publications/delivrables
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� RÉSUMÉ
Parce que la valorisation agricole des
matières organiques apparaît en posi-
tif dans le bilan environnemental de la
filière d’épuration des eaux et des
déchets organiques industriels, l’adap-
tation des méthodes d’éco-conception
des machines d’épandage s’est justi-
fiée pleinement pour réduire les risques
de pollution des agro-écosystèmes. 
L’expérience de terrain a nourri la
modélisation des phénomènes et
rendu réaliste l’application des métho-
des de créativité. 
En éco-évaluation, le travail s’est
d’abord focalisé sur l’approche en
“multicritères” de leurs performances
technologiques – 42 indicateurs de ce
type ont ainsi été élaborés. Il a ensuite
fallu être capable de “raccorder” les
indicateurs “machines” aux indicateurs
d’impacts par le moyen des “services
rendus”(risque de compaction – qua-
lité de répartition…) et le calcul des
émissions potentielles (N2O, NO3-,
NH3…) grâce à l’intégration de modè-

les de transfert relatifs aux pertes
d’azote dans le sol ou l’air (DEAC,
STICS ou VOLT’AIR) ou l’effet du tas-
sement des sols (COMPSOIL)… Le
caractère particulier de ce type d’ap-
plicatif, qu’est la variabilité spatio-tem-
porelle liée à une forte sensibilité pédo-
climatique, a fait l’objet d’une étude
approfondie. 
En Eco-innovation, la stratégie de réso-
lution des problèmes a utilisé les
méthodes de type TRIZ et l’analyse
multicritère (comme AHP : Analytical
Hierarchy Process) pour suggérer la
solution la plus appropriée. Utilisé en
exemple applicatif, l’épandeur Prolog
de la société SIRTEC a intégré le dis-
positif éco-innovant ainsi mis au point.
Il est maintenant en phase de dévelop-
pement. De manière pragmatique, 
3 outils originaux ont été conçus : un
“simulateur d’épandage” – un logiciel
d’ACV simplifiées dit “acv3E” – un
guide d’éco-conception à l’usage des
BE des constructeurs, mais aussi des
associations d’utilisateurs. 
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ECODEFI
ECO-conception et DEveloppement

de méthodologies  de Fabrication Innovante
de machines d’épandage

synthèse scientifique
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(volatilisation de NH3), eutrophisation
(lessivage des nitrates et des phos-
phates) et réchauffement climatique
(production de N2O en situation d’hy-
poxie des sols) / La partie logistique
est la plus impactante sur les différen-
tes catégories de toxicité, la consom-
mation des ressources naturelles et la
destruction de la couche d’ozone.

Ces ACV préliminaires ont eu pour but
de s’approprier la démarche, d’identi-
fier les types d’impacts majeurs, mais
aussi d’appréhender de manière plus
concrète les priorités de construction
des méthodologies d’éco-évaluation
en fonction de ces catégories environ-
nementales.
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� ENJEUX ET PROBLÉMATIQUE,
ÉTAT DE L’ART

Le projet a porté sur l’éco-conception
appliquée aux technologies de l’épan-
dage, pour répondre à deux enjeux
majeurs : 
D’une part, le recyclage des effluents
organiques issus de l’industrie et de
l’épuration des eaux représente 11 mil-
lions de tonnes de liquides chargés –
boues – composts – granulés qui doi-
vent pouvoir continuer à apparaître en
positif dans le bilan environnemental
de la filière, grâce à la valorisation agri-
cole. 
D’autre part, ces technologies, répu-
tées “sales”, disposent de marges
d’amélioration de leurs performances
environnementales, permettant de
réduire à la source les risques de pol-
lution des agro-écosystèmes.

� APPROCHE SCIENTIFIQUE 
ET TECHNIQUE
A partir d’Analyses de Cycle de Vie
(ACV) préliminaires, l’étude s’est pro-
posée d’identifier et de hiérarchiser les
impacts spécifiques par type de tech-
nologie, puis de partir sur deux voies
d’études parallèles : l’évaluation des
performances environnementales
(éco-évaluation) et l’éco-innovation. 
Sur le premier point, le challenge a été
de construire un panel de méthodes
de mesure et de calcul des performan-

ces environnementales de ces techno-
logies pour mettre en œuvre les Ana-
lyses de Cycle de Vie (ACV) à partir
d’une modélisation des flux intégrant
les spécificités liées au contexte de
fonctionnement de ces systèmes :
variabilité spatio-temporelle inhérente
aux phénomènes naturels et biologi-
ques mis en jeu.
Sur le second point, l’objectif était de
mettre en œuvre les opérateurs d’inno-
vations (basé en particulier sur la théo-
rie TRIZ), pour la première fois dans ce
domaine d’application. 
La mise à l’épreuve sur cas concrets
a été un fil conducteur permanent du
dispositif, avec les industriels en contri-
bution et validation. Les trois industriels
impliqués ont accompagné l’ensem-
ble des travaux.
Au final, au-delà des nouvelles problé-
matiques scientifiques que le projet n’a
pas manqué de soulever, il s’agissait
de fournir des outils concrets d’appui
aux Bureaux d’Etudes des construc-
teurs, à savoir un simulateur d’épan-
dage, un outil d’ACV simplifiées et 
un guide d’aide à l’éco-conception
spécifiquement conçu pour ce type
d’applicatifs.

� RÉSULTATS OBTENUS
En se basant sur l’expérience de ter-
rain, quinze scénarios d’épandage ont
été choisis afin de dérouler des ACV
dites “préliminaires”, l’unité fonction-
nelle étant “la quantité totale de boue
épandue sur l’ensemble de la surface
d’épandage” et le périmètre ayant été
limité à la phase d’usage des machi-
nes sur des boues sorties d’usines de
traitement.
Il apparaît, par la méthode CML2 base-
line 2000 appliquée dans ces ACV,
que : les émissions liées à l’apport des
boues au sol restent la principale
cause des impacts en acidification
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Architecture des indicateurs utiles à l’éco-conception

Une réflexion approfondie a donc porté
sur l’articulation des différents niveaux
d’indicateurs à mettre au point, nour-
rie en cela des principes de l’analyse
fonctionnelle. En partant des indica-
teurs technologiques qui se font au
niveau de la fonction technique (critè-
res qui vont servir d’indice à l’amélio-
ration de la conception), un change-
ment de maille progressive passe par
des indicateurs de “services rendus”
qui ont vocation à être plus universels
(répartition – dosage – fractionnement
– tassement – …), transformables en
“émissions au champ” directement
intégrables dans des ACV. Cette der-
nière étape a nécessité d’identifier des
correspondances grâce à des indica-

teurs de risques agro-environnemen-
taux (lessivage, volatilisation, dénitrifi-
cation, toxicité, ruissellement, com-
paction…). 
Ainsi, en première étape, l’objectif était
donc d’élaborer, grâce à un travail
collectif de synthèse des expériences
des technologues œuvrant au quoti-
dien sur des essais de machines
d’épandage, un panel pertinent de pro-
cédés de tests pour une évaluation
multicritère des machines, sachant que
ceux disponibles en normes européen-
nes ou issus de l’état de l’art n’étaient
que trop fragmentaires. Les données
issues des tests sur machines ont
donc permis de construire les indica-
teurs technologiques qui paraissaient
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vis-à-vis d’un calcul de compaction.
Concernant l’énergétique des tracteurs
et les émissions polluantes associées,
un état approfondi de l’art a été réa-
lisé, ainsi qu’entreprise une analyse
complexe des pratiques, sur 6 sites
pilotes d’épandage de boues de diver-
ses natures. Il apparaît un impact élevé
des phases de transport sur la
consommation de carburant : 40 % du
total lorsque le chantier d’épandage
de boues liquides est à 500 m, jusqu’à
75 % lorsque la distance à parcourir
du lieu de stockage à la parcelle est
de 4 km. Sur la phase à proprement
parlé d’épandage au champ, les chan-
tiers d’épandage de produits solides
ont une performance énergétique 4 à
5 fois meilleure que pour les produits
liquides, pour un même apport au sol
en tonne de matière sèche par hec-
tare. Si la vitesse joue positivement sur
la performance énergétique à l’hec-
tare, trois autres aspects entrent aussi
en compte pour l’amélioration de cette
performance énergétique : la capacité
(et donc la masse de l’épandeur), la
largeur d’épandage, et la puissance
demandée par l’épandeur. Toutes ces
données sont allées enrichir notre meil-
leure connaissance des opérations de
terrain et il en ressort des pistes inté-
ressantes en optimisation des chan-
tiers d’épandages, comme la plus
grande éco-efficience s’il était utilisé
des camions citernes pour la phase
d’approche de la parcelle.
Les méthodes à mettre en œuvre pour
intégrer les risques agro-environne-
mentaux ont été une des clés de voûte
du projet, car elles font appel au choix
et à la complexité des modèles,
notamment agronomiques, de trans-
fert de matières dans les différents
compartiments de l’environnement
naturel : air – sol – eau. De ces niveaux
de transfert (dépendants des condi-
tions pédoclimatiques), il en résulte des

niveaux de pollution très variables,
essentiels à estimer pour que le calcul
des impacts environnementaux puisse
être réaliste.
Les modes opératoires pour transfor-
mer “indicateurs technologiques” et
“indicateurs de services rendus” en
“évaluation des flux de substances
émises” ont été mis au point et expé-
rimentés, à partir de l’expertise d’agro-
nomes en particulier. Par exemple, la
perte d’azote a été calculée grâce au
modèle DEAC ou STICS (azote déni-
trifié). Pour calculer la volatilisation de
NH3 à partir du sol, on a eu recours 
au modèle VOLT’AIR. COMPSOIL a
servi à la prise en compte des phéno-
mènes de tassement du sol. Neuf sys-
tèmes de culture (une condition pédo-
climatique – une rotation) et 5 couples
machines-produits ont été utilisés
aboutissant à 45 scénarios simulés,
avec construction d’indicateurs syn-
thétiques adéquats et novateurs
notamment sur les émissions d’azote.
L’impact des épandages sur la
productivité des cultures n’a pas pu
être traité. Il ressort de ces travaux que
l’utilisation de modèles en cascade
(par exemple DIAR/Compsoil puis
DEAC/Volt’air/ STICS puis simulateur
d’épandage) est une démarche très
intéressante même si elle peut parfois
poser des problèmes de changement
d’échelle et de gestion des incertitu-
des. 
Certains effets spécifiques et originaux
ont été abordés, comme le risque d’or-
niérage et de ruissellement, avec la
construction de modèles physiques
empiriques et spécifiques. 
Cette complexité d’approche des ris-
ques agro-environnementaux a expli-
qué le recours à un travail de thèse
entre l’ENSAM de Chambéry et le
Cemagref de Montpellier focalisée sur
la simulation des procédés d’épan-
dage. Elle a visé aussi et surtout à
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les plus pertinents : 18 indicateurs por-
tent sur la qualité de répartition avec
en particulier deux nouveaux critères,
qualitatif et quantitatif, de nappe
d’épandage directement issus des
nouvelles possibilités offertes par le
banc d’essai Cemob (Cemagref Orga-
nic Bench). Ont également été élabo-
rés 6 indicateurs de dosage, 3 indica-
teurs de fractionnement, 2 critères de
volatilisation – et des indicateurs plus
spécifiques, évalués en concevant de
nouveaux outils de tests (le tassement
grâce à un “bac à sable”). Les indica-
teurs de “Puissance – Efficience” sont
plus directement issus des travaux por-
tant sur “l’énergétique des chantiers”,
complétés par des indicateurs dits

“Eco” portant sur la propreté et les res-
sources. Ceci porte le nombre total des
indicateurs technologiques calculables
à 42.
Le service rendu est l’expression de
“ce qui est attendu de la machine
pour répondre à un élément du
besoin de l’utilisateur”. Concrète-
ment, les indicateurs technologiques
font donc l’objet d’une pondération
entre eux pour aboutir à des formu-
les du type : ID = (3 ID1 + 2 ID2 +
ID3 + ID4 + 2 ID5 + 2 ID6)/11 où ID
est le service rendu “Dosage” issue
de 6 indicateurs technologiques
comme ID5 – présence d’une docu-
mentation précise ou ID4 – capacité
du réglage du débit. 

Dans ce cadre, s’imposait le dévelop-
pement de concepts et outils originaux
comme celui de “simulateur d’épan-
dage”, imaginé pour tenir compte de
la cartographie spatiale des sur ou
sous-dosages, nécessaire au réalisme
de calcul des impacts suite au lessi-
vage ou à la volatilisation. Trois types
de données sont implémentés dans le

logiciel : une trajectoire au champ par
acquisition GPS – une nappe de répar-
tition mesurée pour un produit et une
machine – une courbe de débit en
vidange. 
Pour chaque classe de surdose, la
quantité surdosée est ensuite pondé-
rée sur l’ensemble de la surface totale.
Le même exercice est imaginable 
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Schéma du principe du simulateur d'épandage
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� EXPLOITATION 
DES RÉSULTATS
Au final, outre le simulateur d’épan-
dage qui est un outil pratique et utile
pour calculer les effets spatiaux de dif-
férentes technologies d’épandage
mais qui reste pour le moment encore
manipulable seulement par les ingé-
nieurs qui l’ont conçu, deux autres
“produits” très opérationnels sont dés-
ormais utilisables par les BE des
constructeurs ou par les associations
d’utilisateurs, il s’agit d’un logiciel
d’ACV simplifiées dit “acv3E” et d’un
guide d’éco-conception. 
Le logiciel acv3E est un outil très convi-
vial permettant de choisir un type de
logistique, de tracteur, de machine et
de scénario d’usage. Il permet de
rajouter des scénarios personnalisés,
de nouveaux types de tracteurs ou
machines, mais à condition d’être
capable de remplir les données d’im-
pacts CML et Ecoindicator99 de ces
nouveaux matériels. C’est donc un outil
pédagogique et simple d’emploi qui
vise à être mis entre les mains de non-
spécialistes de l’évaluation environne-
mentale comme les BE des construc-
teurs PME ou les associations enca-
drant la profession des utilisateurs. Il a
été validé par comparaison de ses
“ACV simplifiées” avec les ACV “clas-
siques” réalisées à l’issue de l’impor-
tant travail effectué sur les méthodes
et calculs des émissions en situations
au champ.
Sur la base de l’ensemble de ces
connaissances et méthodes nouvelle-
ment acquises, la construction du
guide d’éco-conception a ainsi pu être
réalisée. Ce guide de 192 pages se
veut une synthèse des travaux d’ECO-
DEFI. Il comporte 4 parties : Partie 1 :
description d’une méthode d’éco-
conception, étape par étape / Partie 2 :
description des enjeux de l’éco-
conception pour les matériels d’épan-

dage / Partie 3 : présentation des don-
nées et outils nécessaires à la mise en
œuvre de la démarche / Partie 4 : an-
nexes informatives. 
L’approche d’éco-innovation a été
appliquée sur l’épandeur Prolog de la
société SIRTEC afin d’améliorer ses
performances environnementales
durant la phase d’utilisation (épan-
dage), notamment en extraction de
produits organiques compostés (phé-
nomène de voûtage). Cette nouvelle
machine va être sous peu commercia-
lisée. 

� DISCUSSION 
Tous les aspects méthodologiques
nouveaux (Indicateurs de Services
Rendus”, évaluation des émissions
azotées…) n’ont pour l’instant été tes-
tés que sur 3 machines d’épandage
et reposent en partie sur des appro-
ches empiriques valables pour l’épan-
dage des boues. Ils doivent faire l’ob-
jet de travaux complémentaires pour
pouvoir être validés de manière plus
générique. Une extension de leur
usage sur toute matière à épandre
(produits organiques agricoles, engrais
minéraux…) est en cours depuis début
2011 au travers d’un projet du nom de
“Eco-épandage” émargeant à l’AAP
“Eco-industrie”. D’autres projets
notamment sur INTERREG Sudoe vont
valoriser les acquis en matière d’ACV
et des contacts à prévoir avec l’INRA
viseraient entre autres à introduire les
approches de modélisation des émis-
sions dans les projets du RMT “Ferti-
lisation & Environnement” pour amé-
liorer les outils d’aide à la décision (Ali-
mentation de la BD du logiciel SystN).

� CONCLUSIONS 
Ce projet se voulait un projet socle,
ouvrant des pistes tant applicatives
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estimer l’incertitude globale sur les
valeurs des flux simulés et à donner
une valeur de flux avec sa marge d’er-
reur pour des situations d’épandage
génériques contrastées. Un outil dit
OSEEP pour “Outil de simulation de
l’effet des épandeurs de lisier sur les
pertes azotées” a été conçu pour ana-
lyser 3 effets: l’enfouissement du lisier,
la répartition spatiale au sol et le tas-

sement du sol dans les traces de
roues. 
Ainsi, lorsque nous avons pu disposer
des équations de transfert permettant
de traduire, y compris spatialement,
l’effet de chacun des process utilisés
en charges polluantes N2O, NO3, 
NH3 – … et donc en impacts environ-
nementaux, les ACV finalisées ont pu
être réalisées.
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Schéma de synthèse sur la résolution de problèmes

Sur le volet de l’Eco-innovation, la stra-
tégie de résolution des problèmes
passe généralement par trois phases
qui sont : l’analyse de la situation (cons-
tatation du problème et définition des
fonctions et objectifs du système) – la
recherche des idées par les méthodes
de créativité – la meilleure idée et son
implémentation. L’originalité de la thèse
réalisée sur cette approche a été de
prospecter le champ du développe-
ment des produits éco-conçus en se
basant sur leurs cycles de vie. 
Les principaux accomplissements de
ce travail sont : 
La matrice de non-qualité développée
pour prioriser du point de vue environ-
nemental les problèmes identifiés. 

Cet outil sert à corréler les insatisfac-
tions des critères de qualité, les
impacts environnementaux et les
problèmes identifiés / l’application de
TRIZ pour systématiser l’innovation 
et atteindre des niveaux élevés de 
performance du produit / l’approche
morphologique qui permet d’investi-
guer la totalité des solutions conte-
nues dans un problème multidimen-
sionnel. Elle tend à explorer de
manière systématique les solutions
possibles à partir de l’étude de toutes
les combinaisons possibles / Le
recours à l’analyse multicritère, en 
particulier l’AHP (Analytical Hierarchy
Process), permet d’évaluer et de sug-
gérer la solution la plus appropriée.

PLAQUETTE_CEMAGREFF_270411_XPRESS_6  27/04/11  17:01  Page 14



avril 2011 � Livret de présentation ECODEFI > 17

Les fiches 
ECODEFI 

16 > ECODEFI Livret de présentation � avril 2011

que génératrices de nouvelles appro-
ches scientifiques. Les résultats et
perspectives ci-dessus présentés
montrent que l’objectif a été atteint. Un
fascicule synthétique compile les
divers “produits” du projet ECODEFI
et leurs perspectives de “suite à don-
ner” ou de valorisation. Le site web:
https://ecodefi.cemagref.fr/ regroupe
les livrables et rapports techniques
externes, ainsi que les outils conçus
dans ce cadre. Les acteurs du projet

ECODEFI ont largement pris part à
diverses manifestations et conféren-
ces au travers de présentations de
papiers et posters. De plus, c’est dans
le cadre de ce projet qu’ont été orga-
nisées deux conférences publiques
lors des SIMA 2009 et 2011, ainsi que
dans le cadre d’un workshop interna-
tional ECOTECHS 2010 en septembre
2010 qui a reçu le soutien du pôle de
compétitivité VIAMECA.
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FICHE 1 Thèse sur la variabilité des émissions 
au champ dans l’Analyse de Cycle de Vie des systèmes 
agricoles – Application à l’épandage de lisier

FICHE 2 Outil ACV3E – pour effectuer des ACV 
simplifiées sur scénarios d’épandage de produits 
organiques issus de boues de STEP

Type de contenu ?
Rapport de Thèse de doctorat de Bri-
gitte Langevin : “Prise en compte de la
variabilité des émissions au champ
dans l’Analyse de Cycle de Vie des 
systèmes agricoles – Application à
l’épandage de lisier” – Février 2007 à
Mai 2010.
Modélisation « effets machines » / ACV
préliminaires / Comparaison avec
résultats expérimentaux de terrain /
Variabilité des émissions. 

A quoi ça sert ?
Mieux paramétrer les modèles
d’émissions. 

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
ENSAM – AgroParisTech.

Où la retrouver ?
http://pastel.archives-ouvertes.fr/
index.php?halsid=fto9scriftd0n58mk
ciqg3ce41&view_this_doc=pastel-
00508904&version=1

Comment la mettre en œuvre ?
Suites données ?
Valorisation possible des résultats par
réappropriation par le RMT “Fertilisa-
tion” et son groupe Azosyst (Alimen-
tation de la BD du logiciel SystN) –
Contact avec le projet Casdar “No-
gaz” (INRA-Cetiom) pour renseigner
la BD – lien avec le projet “Eco-épan-
dage” de l’AAP Eco-industrie.
Poursuite de travaux de recherches
sur le sujet par la thèse Aurélie Perrin
(CIRAD – pôle ELSA). Quelle prise en
compte de la variabilité sol, climat et
pratiques dans l’analyse de cycle de

Type de contenu ?
Logiciel développé sous Java et don-
nant lieu à un exécutable avec notice
et video d’explications.

A quoi ça sert ?
3 objectifs :
� Pédagogique : compréhension des

résultats d’ACV – approche multicri-
tère – tout public.

� Optimisation des scénarios d’épan-
dage : en fonction de la contribution
aux différentes étapes et de la nature
de la matière épandue – Entrepre-
neurs des territoires – BE des plans
d’épandages, etc.

� Eco-conception de machines :
identifier la contribution des matériels
aux impacts environnementaux et hié-
rarchiser les priorités d’éco-concep-
tion – constructeurs d’épandeurs.

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
Cemagref Montoldre – Marilys PRADEL
– marilys.pradel@cemagref.fr – 04 70
47 74 26 pour son usage / Cemagref
Montpellier – Philippe Roux – 
philippe.roux@cemagref.fr – pour sa
maintenance et son développement
informatique. L’utilisation du logiciel se
fait sous la responsabilité des utilisa-
teurs – Etude en cours sur la mise à
disposition gratuite de l’outil sous forme
de licence CeCILL sans code source.

Où la retrouver ?
Dès dépôt de la licence, télécharge-
ment gratuit sur site ECODEFI :
https://ecodefi.cemagref.fr/ – sur site
de la cellule ELSA de Montpellier :
http://www.elsa-lca.org/

Comment le mettre en œuvre ?
Suites données ?
Aujourd’hui, l’outil n’est utilisable que
pour l’épandage de boues. Il est prévu
des développements ultérieurs et des
extensions d’usage grâce aux projets :
Ecotech-SUDOE (janvier 2011 – juin
2013) portant plus sur la diffusion et la
formation/ Eco-épandage (nov. 2010
– nov. 2012) sur l’adaptation de l’outil
à l’épandage de produits fertilisants
autres que boues de stations d’épura-
tion et la fourniture de critères pour l’ob-
tention du label NF Environnement.
Autres Cibles potentielles : BE chargés
d’optimiser les plans d’épandage.
L’outil n’est pas utilisable pour l’instant
à des fins commerciales (pas de prise
en compte des incertitudes), mais des
développeurs de services pourraient
s’y intéresser. 

Résumé synthétique 

C’est un outil très convivial permettant
de choisir un type de logistique, de
tracteur, de machine et de scénario
d’usage. 
Le logiciel permet de rajouter des scé-
narios personnalisés, de nouveaux
types de tracteurs ou machines mais
à condition d’être capable de remplir
les données d’impacts CML et Ecoin-
dicator99 de ces nouveaux matériels.

vie des produits maraîchers ? Mise
en œuvre pour le cas de la tomate,
Projet ANR Flonudep, Ecole Docto-
rale ABIES.

Résumé synthétique

Une première ACV a montré que la
fabrication et le fonctionnement des
machines avaient une contribution
faible par rapport aux impacts géné-
rés par les substances azotées
(NH3, N2O et NO3) émises par le
sol fertilisé. 
Ces émissions sont conditionnées
par le sol, le climat et les pratiques
culturales et ont un caractère émi-
nemment local. La prise en compte
de la variabilité sol, climat et pratiques
pose un défi à l’ACV “classique”,
méthode globale basée sur une
absence de différenciation spatiale
des systèmes étudiés. 
La thèse a permis de construire une
méthodologie de modélisation des
émissions permettant la prise en
compte de la variabilité dans l’inven-
taire environnemental des produits
agricoles. Elle a aussi permis de com-
parer les résultats de simulations avec
les résultats expérimentaux disponi-
bles dans la littérature.
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Type de contenu ?
Rapport sur les indicateurs technologi-
ques, les protocoles expérimentaux et
leur application sur trois cas concrets
figurant en livrable T3c: “Eco-évalua-
tion des équipements d’épandage de
produits liquides et solides - Indicateurs
technologiques, protocoles expérimen-
taux et résultats d’évaluation”.

A quoi ça sert ?
En amont des risques agro-environne-
mentaux, il est nécessaire de disposer
de méthodes fiables et complètes pour
évaluer les performances technologi-
ques et de services rendus des machi-
nes au moyen de protocoles éprouvés.
Les résultats permettent d’identifier les
points forts et les points faibles d’une
machine et d’orienter le fabricant vers
des pistes pertinentes d’éco-conception.
Ces méthodes s’inscrivent parfaitement
dans le corpus des protocoles attendus
pour répondre à la mise en place de la
“reconnaissance ETV : Environmental
Technology Verification system”. 

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
Cemagref Montoldre – Marc Rousselet
– marc.rousselet@cemagref.fr – Tél. :
04 70 47 74 34.

Où la retrouver ?
Téléchargement gratuit sur site ECO-
DEFI : https://ecodefi.cemagref.fr/

Comment la mettre en œuvre ?
Suites données ?
Faire appel aux centres d’essais pour
évaluer un matériel :
� Essais machine sur matières liqui-

des : Chambre d’Agriculture de 
Bretagne – station des Cormiers –

contact : F. Gauthier – frederic.gau-
thier@bretagne.chambagri.fr – 
02 99 39 72 92.

� Essais machine sur matières 
solides : Cemagref Montoldre –
Contacts : marc Rousselet –
marc.rousselet@cemagref.fr – 04 70
47 74 34 ou Jean-Christophe Roux –
jean-christophe.roux@cemagref.fr

De nouveaux indicateurs synthétiques
seraient à élaborer : indicateur quantita-
tif de nappe ou de rendement de chan-
tier. Ce dernier étant dépendant égale-
ment des produits, de la logistique et de
l’interface “homme-machine” (peu ou
pas pris en compte dans ce projet). 
Le projet “Eco-épandage” (AAP Eco-
industrie 2010) est la continuité pour
affiner la pertinence et étendre le champ
à tous produits organiques à épandre,
y compris concentrés (fumiers…).

Résumé synthétique
42 indicateurs technologiques ont été
proposés, décrits et testés sur les
machines des constructeurs – La pon-
dération de chacun des indicateurs a
été attribuée “à dire d’expert”. Elle doit
refléter la contribution de chacun d’eux
à l’impact environnemental global de
la machine. A l’issu du projet ECODEFI,
les protocoles expérimentaux seront
disponibles pour l’évaluation de ces
indicateurs.
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Type de contenu ?
Rapport livrable T2 ECODEFI intitulé :
“Emissions azotées au champ et perfor-
mances des machines lors de l’épan-
dage de boues issues du traitement des
eaux usées”.
Utilisation de modèles de simulations
(STICS, DEAC, Volt’air) – Description
des protocoles de simulation – analyse
des résultats et prise en compte des
caractéristiques “machines” dans le cal-
cul des émissions azotées.

A quoi ça sert ?
Approche complémentaire et plus pra-
gmatique que la thèse citée en fiche 1
– Proposer des méthodes pour les 
calculs d’impacts environnementaux
des matériels d’épandage.

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
ITB – Michel Cariolle – cariolle@itbfr.org
– Tél. : 01 42 93 31 80 / Cemagref Mon-
toldre – Marilys Pradel – marilys.pra-
del@cemagref.fr – 04 70 47 74 26.

Où la retrouver ?
Téléchargement gratuit sur site ECO-
DEFI : https://ecodefi.cemagref.fr/

Comment la mettre en œuvre ?
Suites données ?
Les travaux doivent intéresser les agro-
nomes, notamment au sein du RMT
“Fertilisation & Environnement” pour
améliorer les outils d’aide à la décision
– Ouverture vers de nouveaux projets
en lien étroit avec les agronomes
(INRA, Instituts techniques…).
Grâce à cette capacité de “raccorde-

ment” avec les impacts, il semble pos-
sible de “rétro-pondérer” sur les perfor-
mances technologiques des machines
afin de permettre aux équipementiers
d’avoir une autre vision des priorités
d’amélioration de leurs matériels.

Résumé synthétique
L’objectif de la Tâche T2 était d’identi-
fier les indicateurs qui devaient permet-
tre d’évaluer les impacts des matériels.
Un collège d’experts a contribué à pro-
poser des modèles de logiciels permet-
tant de passer des impacts aux émis-
sions : STICS (azote dénitrifié), DEAC,
VOLT’AIR, COMPSOIL.
45 scénarios ont été évalués (cou-
plage entre 9 systèmes pédoclimati-
ques et 5 couples machine-boue) et
des valeurs d’émissions d’azote cor-
respondantes (NO3, N2O, NH3) ont
été proposés.
Les aspects “ruissellement/érosion”
n’ont pu être traités de manière fine. Les
travaux se sont limités à des modèles
simples en fonction des profils d’orniè-
res. De même, l’impact des épandages
sur la productivité des cultures n’a pas
pu être traité.

FICHE 3 Méthodes de calcul des indicateurs de 
performances et de risques agro-environnementaux

FICHE 4 Méthodes d’évaluation 
des performances technologiques des matériels

Puissance - efficience

Répartition

Dosage

Fractionnement

TassementOrniérage

Projection

Enfouissement -
dépôt

Propreté -
ressources 

PLAQUETTE_CEMAGREFF_270411_XPRESS_6  27/04/11  17:02  Page 20



22 > ECODEFI Livret de présentation � avril 2011 avril 2011 � Livret de présentation ECODEFI > 23

Le
s 

8
 f

ic
h

e
s 

EC
O

D
EF

I 

Le
s 

8
 f

ic
h

e
s 

EC
O

D
EF

I 

Comment la mettre en œuvre ?
Suite donnée ?
Pas d’utilisation commerciale indépen-
damment du Cemagref : 

� dans le cadre d’une étude plus large
en partenariat entre Cemagref et une
entreprise – par exemple à l’occa-
sion d’un projet de génération des
données ou d’amélioration de la
conception de l’outil.

� dans le cadre d’une prestation ciblée
sur ce “service” à partir de données
“constructeur”. 

Résumé synthétique
Le simulateur d’épandage peut être
utilisé pour répondre à différents
objectifs.
� Etablissement d’une cartographie

des doses appliquées, dans des
conditions parcellaires spécifiques.

� Evaluation du potentiel d’améliora-
tion de la qualité d’application par-
cellaire en vue de l’éco-conception
des machines d’épandage.

� Evaluation de l’influence des prati-
ques des agriculteurs sur la qualité
d’application parcellaire.

FICHE 5 Outil de simulation d’épandage 
au champ et de calcul des sur et sous-dosages

Type de contenu ?
Logiciel de simulation d’Epandage.

A quoi ça sert ?
Le simulateur d’épandage est un outil
informatique conçu avec Matlab®
pour évaluer les performances d’épan-
dage d’une machine dans des condi-
tions géographiques réelles et à partir
de mesures des machines obtenues
au banc d’essai.

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
Cemagref Montoldre – E. Piron -
emmanuel.piron@cemagref.fr – Tél. :
04 70 47 74 32.

Où la retrouver ?
Téléchargement gratuit sur site 
ECODEFI : https://ecodefi.cemagref.fr/
– Livrable T3b “Logiciel de simulation
d’épandage – principe de fonctionne-
ment, utilisation et résultats” + Démo
disponible prochainement  sur le site
du Cemagref:http://www.cemagref.fr/
le-cemagref/lorganisation/les-centres/
le-centre-de-clermont-ferrand/ur-tscf/
ou sur le site de Innovapôle du contrat
de projets Etat – Région Auvergne
2007-2013 : 

mieux appréhender les rendements de
chantier et l’efficacité énergétique.

Résumé synthétique
� Boues liquides de STEP : temps de

transport importants – la quantité de
fuel nécessaire n’est pas proportion-
nelle à la puissance de la machine ;

� Lisiers : variations au niveau de l’effi-
cacité de travail – favoriser les vites-
ses d’avancement les plus élevées
possibles (permet une meilleure effi-
cacité de travail et génère peu
d’écarts au niveau des consomma-
tions d’énergie).

� Boues de STEP solides : temps de
transport importants.

� Boues solides granulés : pas de
transport – matériau léger et de
grande densité – grande efficacité
de travail et moins de consomma-
tion d’énergie.

� Importance du facteur “taux de
charge” et “efficacité de travail”
qui sont insuffisamment pris 
en compte dans les bases de don-
nées.

� Importance du transport en lien
avec la capacité des épandeurs.

� Vitesse de travail et comportement
de l’opérateur sont également des
paramètres importants pour la
consommation d’énergie.

FICHE 6 Données et appréciation 
sur l’énergétique des chantiers d’épandage

Type de contenu ?
Rapport livrable T4 ECODEFI intitulé :
“Analyse des profils de mission en éner-
gétique de consommations et mise au
point des scénarios pour les ACV épan-
dage”.

A quoi ça sert ?
Mesures de consommations de trac-
teurs pour différents types de matières
à épandre – 6 sites instrumentés –
L’objectif est de fournir des données
pour construire des scénarios d’épan-
dage (consommation d’énergie). 

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
Cemagref Antony - Stéphanie Lacour
– stephanie.lacour@cemagref.fr – Tél. :
01 40 96 62 89.

Où la retrouver ? 
Téléchargement gratuit sur site 
ECODEFI : https://ecodefi.cemagref.fr/
+ Publications (voir en fin de ce docu-
ment).

Comment la mettre en œuvre ?
Suite donnée ?
Utilisation des données pour les tra-
vaux de méthanisation à la ferme sur
projet Casdar 2010 “Perfbett” : Instru-
mentation des automoteurs pour
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FICHE 7 Thèse sur les méthodologies génériques 
d’innovation, appliquées à un cas d’éco-conception en épandage

Type de contenu ?
Rapport de thèse de Mamhoud Cha-
kroun – IFMA – Nov. 2007 à Mai 2011.
Livrable T5 ECODEFI intitulé : “Une
nouvelle approche d’éco-innovation
basée sur TRIZ et son application à
l’épandeur PROLOG”.

A quoi ça sert ?
Appréhender la faisabilité des métho-
dologies d’innovation en application
au domaine de l’Agro-environnement
– sur un cas de re-conception de maté-
riel d’épandage.

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
LaMI/IFMA/ Université Blaise-Pascal –
Prf Gogu Grigore – Professeur pôle
machines et systèmes – Campus de
Clermont-les-Cézeaux, BP65, 63175
Aubiere cedex. Tél. : 04 73 28 80 22 -
grigore.gogu@ifma.fr

Où la retrouver ?
Thèse souhaitée confidentielle par le
constructeur impliqué dans le cas
concret traité – disponible sur le site
de l’IFMA dans 3 ans - Publications
(voir bibliographie en fin de docu-
ment). Soutenance de thèse le 5 mai
2011. 

Comment la mettre en œuvre ?
Suite donnée ?
Développement d’un système inno-
vant implémenté sur épandeur Prolog
de la société SIRTEC – Brevet non
envisagé mais encore possible.
Suite des investigations en “proces-
sus d’innovation” avec le projet 
FUI 2010 Ecomef : Eco-conception
pour le bûcheronnage mécanisé des
feuillus. 
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le guide. Elle nécessite de faire appel
à une expertise externe (Cemagref ou
Chambre d’Agriculture) pour l’évalua-
tion des machines et pour l’interpréta-
tion des résultats obtenus.

Résumé synthétique
Ce guide de 192 pages se veut une
synthèse des travaux d’ECODEFI. Il
comporte 4 parties :
� Partie 1 : description d’une méthode

d’éco-conception, étape par étape.
� Partie 2 : description des enjeux de

l’éco-conception pour les matériels
d’épandage.

� Partie 3 : présentation des données
et outils nécessaires à la mise en
œuvre de la démarche.

� Partie 4 : annexes informatives.

Tous les aspects méthodologiques
nouveaux (“Indicateurs de Services
Rendus”, évaluation des émissions
azotées…) n’ont pour l’instant été tes-
tés que sur 3 machines d’épandage
et reposent en partie sur des appro-
ches empiriques valables pour l’épan-
dage des boues. Ils doivent faire l’ob-
jet de travaux complémentaires pour
pouvoir être validés de manière plus
générique.

FICHE 8 Guide Eco-conception 
des matériels d’épandage

Type de contenu ?
Guide méthodologique en version 
CD-rom.

A quoi ça sert ?
� Mettre en œuvre une démarche

d’éco-conception de matériels
d’épandage – pour les BE et grou-
pes projet des fabricants.

� Comprendre les enjeux d’éco-
conception pour les matériels
d’épandage – tout public.

Qui en est le dépositaire 
(référent) ?
Dépositaire : CETIM – Profession
MAGR – contact : Alain Trouvé –
alain.trouve@cetim.fr
Référent : CETIM – Franz Barnabé –
francois.barnabe@cetim.fr – Tél. : 04
77 79 40 49.

Où la retrouver ? 
Suite donnée ?
Téléchargement gratuit sur site ECO-
DEFI : https://ecodefi.cemagref.fr/ et
sur les sites des partenaires (CETIM…)
et ADEME.

Comment la mettre en œuvre ?
Suite donnée ?
La méthode est décrite en détail dans

La méthodologie d’éco-conception a été appliquée 
à trois types de machines d’épandage

Résumé synthétique
Cette approche d’éco-innovation inté-
grée vise à développer des produits
éco-conçus en se basant sur leurs
cycles de vie. Les principaux accom-
plissements de ce travail sont :
� la matrice de non-qualité dévelop-

pée pour prioriser du point de vue
environnemental les problèmes
identifiés. Cet outil sert à corréler les
insatisfactions des critères de qua-
lité, les impacts environnementaux
et les problèmes identifiés.

� l’application de TRIZ pour systéma-
tiser l’innovation et atteindre des
niveaux élevés de performance du
produit.

� l’approche morphologique qui
permet d’investiguer la totalité des
solutions contenues dans un pro-
blème multidimensionnel. Elle tend
à explorer de manière systémati-
que les solutions possibles à par-
tir de l’étude de toutes les combi-
naisons possibles.

� le recours à l’analyse multicritère,
en particulier l’AHP, permet d’éva-
luer et de suggérer la solution la plus
appropriée.

Cette approche a été appliquée sur
l’épandeur PROLOG afin d’améliorer
ses performances environnementales
durant la phase d’utilisation (épan-
dage), notamment en extraction de pro-
duits organiques compostés (phéno-
mène de voûtage).
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La totalité des livrables officiels, complétés par des rapports 
techniques supplémentaires, sont consultables sur le site
web : https://ecodefi.cemagref.fr/
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Notes
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