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Evaluation de la durabilité des productions porcines en Wallonie : développement d’un outil de modélisation

Garantir la durabilité d’une filiere de production implique d’évaluer son impact sur les trois dimensions du développement durable
: (1) maitrise des impacts sur I'environnement, (2) viabilité économique, (3) attentes sociétales des éleveurs, des citoyens et des
consommateurs. Cette recherche s’inscrit dans le cadre de la révision, par les autorités publiques de Wallonie (Belgique), des
critéres minimaux permettant la reconnaissance de la qualité différenciée axés sur les 3 piliers de la durabilité. Elle consiste a
développer un outil informatique de modélisation mathématique du fonctionnement technico-environnemental de la production
porcine et de ses impacts socio-économiques. Le programme est développé dans Matlab. Le modéle s’articule autour des
différentes composantes des systéemes de production selon le paradigme orienté-objet. Les nouveaux critéres de différenciation
qui définiront de nouveaux labels axés sur des attributs de durabilité en constituent les variables motrices : taille de I'exploitation,
origine des aliments et des matieres premiéres, logement, indépendance énergétique, effluents, etc. Les impacts sont relevés a
chaque étape de production jusqu’a la sortie du porc sur pied de la ferme selon la norme « Analyse de Cycle de Vie » (ACV).
L’évaluation environnementale utilise des modéles mécanistiques de flux de composés chimiques, convertis en indicateurs ACV.
L’analyse de la dimension sociale s’appuie sur une base de données intégrée, comprenant le temps de travail. Enfin, un modele
économique attestera du dernier volet. L'outil finalisé permettra de prédire les conséquences de choix opérationnels liés aux
critéres de qualité différenciée au niveau d’une exploitation.

Assessing the sustainability of pig production in Wallonia: development of asimulation tool

Assessing the sustainability of a production system relies on the evaluation of its impacts on the three pillars of sustainability:
(1) mitigation of environmental impact, (2) economic viability, (3) response to society, consumer and farmer concerns. This
research project takes place in the context of revision bypublic authorities of the definition of more sustainable alternative
management options for pork production. It aims to develop a simulation tool, modelingtechnical and environmental systems and
their associated socio-economic effects. The tool is implemented in Matlab. The model describes all the components of the
production system. New management options are driving variables of the model: farm size, feed origin, bedding, energy
independence, manure management practices... Impacts are determined at each stage of the production chain, according to
normalized Life Cycle Assessment methodology. The environmental assessment summarized relevant emissions to calculate LCA
impact indicators. Social dimension will be assessed through the representation of time spent by the farmer for each task of the
production chain. Economic assessment is based on monetary flows. This tool should make it possible to predict the consequences
of operational choices linked to alternative management options at the farm level.
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INTRODUCTION

A I'heure actuelle, I'évolution des exploitations porcines
européennes semble atteindre ses limites opérationnelles en
termes de taille et de spécialisation (Roguet et Rieu, 2011).
Le secteur se heurte désormais a des préoccupations
environnementales et sociétales. Les consommateurs
semblent montrer un réel intérét envers les aliments produits
de maniére durable. Ce développement sociétal offre des
opportunités a I'innovation et la démarcation dans le secteur
des productions animales.

En Belgique, le secteur de la production porcine et ses
tendances évolutives sont similaires a ses voisins (Bretagne,
Pays-Bas, Danemark). Toutefois, des disparités structurelles
subsistent entre le Nord (Flandre) et le Sud (Wallonie) de la
Belgique. La grande majorité (87 %) des exploitations est
localisée en Flandre. En 2010, elles étaient 750 en Wallonie
(www.statbel.fgov.be). Le nombre moyen d’animaux par
exploitation est deux fois plus élevé en Flandre qu’en Wallonie
avec 1000 et 500 porcs par ferme, respectivement. La Wallonie
présente des atouts indéniables pour adapter son mode de
production aux principes de durabilité : bonne liaison au sol,
possibilités d’approvisionnement local en céréales, caractere
familial de I'activité.

Grace a une volonté politique forte de soutenir cette
adaptation, un arrété ministériel du 2 février 2004 (en cours de
révision) définit les criteres minimaux permettant la
reconnaissance de la qualité différenciée dans le secteur de la
production porcine (cahier des charges minimal). Ces critéeres
minimaux sont axés sur les 3 piliers (principes) de la durabilité,
a savoir: (i) la maitrise de Iimpact de [Iactivité sur
I’environnement ; (ii) I'assurance de la viabilité économique
des exploitations et la compétitivité des filieres; et (iii) une
réponse aux attentes sociétales adressées par les éleveurs, les
citoyens et les consommateurs.

Au-dela du caractere familial, du respect de criteres de taille et
la garantie d’une plus-value financiere pour I'agriculteur, la
portée générale des critéres minimaux se définit autour d’un
nombre limité de mesures spécifiques telles que reprises dans
le tableau 1.

Tableau 1 — Critéres minimaux représentatifs
(liste non exhaustive)

Eléments positifs de différenciation

Réduction des émissions atmosphériques.

Présence d’une litiere pour les animaux.

Bilan énergétique positif au niveau des batiments.
Amélioration de la gestion des effluents et des nuisances.
Engraissement de ses propres porcelets (circuit fermé) ou
approvisionnement a hauteur de 100 % en porcelets de
Qualité Différenciée.

Utilisation de la lumiere naturelle dans les batiments.
Minimum 70 % de céréales et de leurs issues dans
I’alimentation.

Approvisionnement de proximité pour certaines matiéres
premiéres dans I'alimentation des animaux.

Mise en place d’une stratégie de lutte contre les pathogénes
au niveau de la filiere.

Amélioration du bien-étre animal.

Renforcement de la tragabilité au sein de la filiere.
Obtention de qualités nutritionnelle et organoleptique
particuliéres au niveau du produit fini.
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Garantir la durabilité d’une filiere de production implique
d’évaluer simultanément son impact sur les trois dimensions
du développement durable : environnementale, économique
et sociale/sociétale. L’analyse du cycle de vie (ACV) est
particulierement intéressante dans la perspective de durabilité
puisqu’elle couvre I'ensemble du cycle de vie d’un produit et
permet d’éviter que les améliorations environnementales
locales ne soient la résultante d’un simple déplacement des
charges polluantes (Jolliet et al, 2010). Constituée de flux
élémentaires de consommation de ressources et d’émissions,
I’ACV implique des liens de causalité entre un processus de
production et ses impacts environnementaux, a chaque étape
de la vie dun produit. Cest un outil d'analyse
environnementale holistique, systémique et rigoureux
standardisé au travers des normes ISO 14040 et 14044 (UNEP,
2011). En associant a cette trame méthodologique des bilans
fondés sur des facteurs économiques et sociaux, on aboutit a
la définition conceptuelle de I’Analyse de la Durabilité dans le
Cycle de Vie (ADCV). La mise au point d’'un outil complet
d’ADCV est actuellement au centre de nombreuses
recherches. L'enjeu consiste a l'intégration conceptuelle et
procédurale des différents outils typiques de I'ACV.
Schématiquement, I’ADCV peut étre considérée comme la
superposition ou I'alignement d’une Analyse
Environnementale du Cycle de Vie (ACV), d’'une Analyse des
CoUts du Cycle de Vie (ACCV) et enfin d’'une Analyse Sociale du
Cycle de Vie (ASCV) (UNEP, 2011). L’ACCV évalue tous les colts
monétaires réels associés au cycle de vie physique d’un
produit et attribués a un ou plusieurs acteurs de la chaine de
production. Les externalités sont considérées uniquement
lorsqu’elles sont susceptibles d’étre internalisées a court
terme (Hunkeler et al., 2008). L’ASCV est encore en cours
d’ébauche. A I’heure actuelle, il n’y a pas de consensus sur une
liste d’indicateurs standardisés, ni sur les catégories d’impacts
ou encore leurs méthodes d’évaluation (Ramirez et Petti,
2011). La nature qualitative, quantitative ou semi-quantitative
des indicateurs est au coeur de considérations
méthodologiques importantes. Des indicateurs qualitatifs
permettent d’adopter une démarche exploratoire en ce qui
concerne |'appréhension d’une information alors que des
indicateurs quantitatifs sont plus restrictifs pour décrire une
information mais avec I'avantage majeur qu’ils en simplifient
I’évaluation (Jgrgensen et al., 2008). Certains auteurs se sont
concentrés sur le développement d’indicateurs quantitatifs et
notamment Hunkeler (2006) qui lie les impacts sociétaux a
I'unité fonctionnelle au moyen du temps de travail requis pour
produire chaque fraction d’un produit final (Kloepffer, 2008).

L'objectif de cette étude est de comparer [Iimpact
environnemental, social et économique de nouveaux critéres
de qualité différenciée (Tableau 1) qui définissent des labels de
durabilité tels qu’appliqués en Wallonie (Belgique méridionale)
comparativement aux filieres conventionnelles. L’approche
méthodologique retenue est la modélisation du cycle de vie de
la production porcine et des bilans économiques et sociaux.
Autrement dit, il s’agit de modéliser les flux d’énergie, de
matériaux et d’émissions environnementales ainsi que les flux
monétaires et horaires de I'éleveur tout au long de la chaine
de production en fonction des parametres de différenciation.
D’un point de vue opérationnel, il s’agit de développer un outil
de simulation qui réponde spécifiquement aux choix posés en
matiere de différenciation par un opérateur afin de pouvoir
tester différents scénarios relatifs a I'application des critéres
de qualité différenciée. Les résultats de ces simulations
pourront étre analysés de maniére comparative.
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1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Considérations générales

L'approche méthodologique adoptée s’apparente a la
réalisation d’'une ADCV. Afin d’étre cohérent, il est important
que les limites du systeme coincident pour I'analyse de chaque
pilier de la durabilité. Les différents outils ACV suivent les
mémes lignes directrices (ISO 14040), a savoir : (i) définition du
champ de I'étude et des limites du systéme ; (ii) analyse de
I'inventaire ; (iii) évaluation des impacts ; et (iv) interprétation
des résultats. L'ACV est modélisée selon une approche
attributionnelle. Les aspects propres aux ACCV et ASCV seront
mis en évidence dans chaque section. Le modele est
implémenté dans I'environnement de programmation MATLAB
R2011a (MathWorks, Natick, MA, USA) et s’articule autour des
différentes composantes des systéemes de production selon le
paradigme orienté-objet.

1.2. Définition du systéme

1.2.1. Limites physiques et temporelles du systéme en Wallonie

Au regard des critéres minimaux de qualité différenciée et de
leur portée d’application, les limites du systeme incluent

PROCESSUS
COMPLEMENTAIRES
ASSOCIES

| Production électricité / chaleur Clectricité
chaleur

| Production soja |

uniqguement le périmetre de I'atelier naissage et finition des
porcs. Les exploitations sont considérées « hors sol »,
impliquant I'hypothése que I'exploitation importe ses aliments
et autres ressources (Ngyen et al., 2011). Cette hypothese
n’est en rien contradictoire avec les criteres minimaux qui
s’attachent a la proximité de I'approvisionnement.

Toutefois, dans le cas contraire, notamment en ce qui
concerne les céréales et la paille, un colt d’opportunité leur
sera attribué pour I'inventaire économique et social.

D’un point de vue environnemental, la distinction s’opérera a
travers le kilométrage attribué au transport. La totalité des
impacts (émissions et consommation de ressources) relatifs a
la gestion des effluents d’élevage au cours de la collecte, du
stockage extérieur et de I'épandage sont alloués a la
production porcine dont sont néanmoins déduits les impacts
environnementaux associés a la production évitée d’éléments
fertilisants (Ngyen et al, 2011). lls sont considérés comme
engrais de ferme et destinés a étre épandus a I'extérieur. Leur
transport est considéré étant donné qu’en cas de « contrats de
fumure », les distances a parcourir peuvent étre importantes.

La Figure 1 illustre les limites du systeme de production
porcine considéré en Wallonie.
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Figure 1 — Limites du systéme de production de porc (adapté de Ngyen et al., 2011).

Les émissions relatives a la construction des infrastructures et
des épandeuses ne sont pas prises en compte dans cette étude
(Sandars et al., 2003). Les intrants sanitaires pour les animaux
ne sont pas comptabilisés, la couverture sanitaire étant
considérée semblable pour tous les systémes au vu du cadre
sanitaire minimum strict imposé a chaque élevage de porcs,
toute filiere confondue.

Pour I'analyse économique, aucune externalité n’est prise en
compte, puisque, a ce jour, les exploitations porcines sont
contraintes a des mesures environnementales strictes afin de
maitriser leurs impacts, qui constituent les parametres du
modele. Les externalités se traduisent donc en amendes
uniqguement en cas de non-respect de ces normes. Les
amortissements relatifs aux infrastructures sont comptabilisés
dans ce travail. Les différences en termes d’investissements
peuvent en effet s’avérer importantes selon les choix en
matiére de batiments et de systeme d’élevage. La limite
temporelle du systeme est équivalente a une année calendaire
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afin de tenir compte des variations saisonniéres d’émissions.
1.2.2. Catégorie des parties prenantes

Chaque phase du cycle de vie peut étre associée a des lieux
géographiques propres. A chacun de ces endroits, les impacts
sociaux et socio-économiques touchent différemment les
différents acteurs et parties prenantes de la chaine de
production. Au regard des limites du systeme et du réle central
que joue I'éleveur dans I'application des criteres de
différenciation, il constitue la seule partie prenante considérée
a ce jourdans le modéle.

Les acteurs citoyens, riverains, consommateurs et la question
du bien-étre animal seront considérés lors d’une phase
ultérieure de la recherche.

1.2.3. Fonctions et unités fonctionnelles

La fonction de production principale d’une exploitation
porcine étant de produire des porcs engraissés, deux unités
fonctionnelles (UF) ont été choisies : (i) le porc sur pied
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(production), (ii) le kg de porc sur pied (productivité des
facteurs de production).

2. ANALYSE DE L'INVENTAIRE

Le calcul de l'inventaire de ’ACV environnementale s’effectue
selon Il'approche processus. Les émissions totales sont
calculées en sommant les flux élémentaires directs (modélisés)
et les émissions indirectes liées aux intrants (base de données
(BD) d’inventaire processus). Les calculs de I'inventaire socio-
économique s’effectuent selon une approche input-output
(1/0). Il s’agit de multiplier une matrice socio-économique,
caractérisant le coQt ou le travail horaire relatif a une étape de
production, a une matrice environnementale (inventaire de
production [unité/UF]) pour chaque étape de production.

2.1. Modélisation des émissions environnementales

2.1.1. Emissions directes

Les émissions directes de NH3, N,O, NOs, N,, CH, et de P sont
estimées au moyen de différents modeles mathématiques,
empirigues ou semi-mécanistiques, les modéles mécanistiques
n’apportant pas de plus-value dans le cadre de ce travail en
raison de leur complexité.

Processus 1 : Production animale

Le processus simulant les émissions relatives a la composante
animale répond aux paramétres suivants fixés par I'utilisateur
du modele : objectifs de croissance, composition de la ration,
prolificité des truies, organisation de I'élevage (nombre de
bande, nombre d’animaux), densité animale. Le nombre et la
distribution des animaux selon le stade physiologique peut-
étre calculée sur base d’un algorithme simple a partir du
nombre de bandes de production et du nombre de truies (ITP,
2000). L’analyse de l'inventaire débute par la modélisation de
I'ingestion et de I'excrétion des animaux. Pour les animaux en
croissance, I'ingestion varie au cours du temps. La croissance
est estimée a partir de la dérivée premiere en fonction du
temps de la courbe théorique (équation de Gompertz)
proposée par Aubry et al. (2004). Les besoins quotidiens en
énergie digestible sont estimés sur base des équations du NRC
(1998) en fonction du statut physiologique des animaux (truie
reproductrice, porcelet, porc a I'engrais) et de leur poids.
L'ingestion est fonction de la densité énergétique de la ration
composée par |'utilisateur du modele. Il choisit les ingrédients
en proportion et origine diverses en fonction des contraintes
liées aux critéres de différenciation qui s’applique a la filiere
qu’il modélise. La caractérisation nutritionnelle de la ration
s’appuie sur une base de données (BD Ingrédients) compilée
dans le cadre de cette étude. Elle comprend les
caractéristiques nutritionnelles des ingrédients, leur origine,
un kilométrage-type associé et une valeur ACV ou
environnementale issues de bases de données d’inventaire.
Les émissions de CO2 et de CH4 des animaux durant la phase
d’élevage ainsi que les caractéristiques des effluents sont
calculées sur base du modéle de Rigolot et al. (2010a). Les
sorties se composent du volume et de la composition de
I'effluent et d’émissions gazeuses.

Processus 2 : Gestion des effluents

Le processus de gestion des effluents répond aux choix
suivants définis par l'utilisateur du modeéle : le type de
logement, la température du batiment, la ventilation, I'eau de
nettoyage, les caractéristiques du systéme de collecte et de
stockage des effluents, la fréquence de nettoyage et/ou de
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pompage, les conditions environnementales, les modalités
d’épandage, la région agricole d’épandage et sa distance par
rapport a la ferme, la fréquence et le moment de I'épandage
et finalement la culture. Ces informations sont stockées dans
les BD Batiments et Modalité de gestion. Les émissions qui se
déroulent a I'intérieur du batiment lors de la collecte et lors du
stockage sont estimées sur base du modéle empirique proposé
par Rigolot et al. (2010b).

Les émissions sont calculées sur la base de facteurs d’émission
(FE), pondérés par différents facteurs de variation (FV) selon
les modalités de gestion et les conditions environnementales.
Le modéle distingue les effluents liquides (lisiers) des effluents
solides (fumier). La composition de I'effluent achaque étape de
stockage est calculée sur base d’un bilan massique. Les
effluents sont tres rarement traités en Wallonie. Les
fréquences d’épandage sont calculées par défaut sur base de
la reglementation wallonne en ce qui concerne les périodes
autorisées et les durées minimales et maximales de stockage
(Nitrawal, 2004). Les pertes par volatilisation liées a
I’épandage varient selon les modalités d’application. Les
émissions azotées liées a I'épandage de lisier sont simulées
selon le modéle empirique proposé par Langevin et al. (2010).
Les émissions azotées liées a I'épandage de fumier sont issues
des résultats de Webb et al. (2012). Les émissions de méthane
sont estimées a partir des FE proposés par Gac et al. (2007) et
les FV sur base des travaux de Flessa et Beese (2000). Les FV
liés aux conditions climatiques sont tirés de Basset-Menset al.
(2007). Les émissions de nitrates dans I'eau (lessivage) sont
calculées sur la base de coefficients d’efficience azotée
moyens pour la Wallonie modélisés sur la base du bilan AZOBIL
(INRA, Laon, France) (Nitrawal, 2004 ; Godden et al., 2011).Le
taux de substitution pour le phosphore des effluents est
estimé a 100 % comme cela peut étre considéré dans la
plupart des cas(Sommer et al.,2008).

2.1.2.Emissions indirectes

Les inventaires pour les consommations d’énergie, d’intrants
(aliment conditionné, paille) et le transport sont basés sur des
bases de données d’inventaire processus existantes dans
SimaPro (Ecoinvent data v2.0, Frischknecht et al., 2007) et
d’autres sources bibliographiques pour les productions
agricoles (LCA foodatabase, Nielsen et al., 2003; agri-BALYSE,
Koch et al., 2012).

2.2. Inventaire socio-économique

Pour quantifier I'utilisation des facteurs de production et le
colt en ressources de chacun des processus unitaires du
systeme, différentes matrices techniques sont élaborées. Une
matrice économique est en cours d’élaboration a partir de
données récoltées aupres d’acteurs de terrain. Cette matrice
contient les informations relatives aux colts des intrants
matériels pour chaque processus unitaire de la chaine de
production (aliments, paille, porcelet, énergie, ...) de méme
que les frais d’amortissement liés aux infrastructures.
Similairement, une matrice sociale est élaborée par enquéte et
revue de la bibliographie. Elle combine les informations
relatives au temps de travail pour chaque processus unitaire
de la chaine de production a un calendrier technique afin de
distinguer le travail d’astreinte (TA) du travail de saison
conformément a la définition adoptée dans la méthode Bilan-
Travail et évaluer le temps disponible calculé pour I'éleveur
(Bishoff et al., 2008).
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2.3. Architecture du modele

Le modeéle programmé sousMATLAB s’articule autour des
modules « production animale » et « gestion des effluents » et
s’appuie sur des bases de données ou matrices techniques
construites dans le cadre de ce projet. Chaque module
constitue une entité propre, avec ses caractéristiques, ses
méthodes et ses capacités a interagir avec son environnement.
L’architecture du modéle est illustrée a la figure 2.

1 porc gras

émissions émissions

Module 1 I Module 2

) ration Production Animale effluent| Gestiondes Effluents
u Truie — Porcelet — Porc gras Collecte — Epandage
Ingrédient H
T e
T B T
Batiment E Modalités gestion

=
)

Socio-économique

BD
Inventaire
Figure 2 - Architecture du modele :2 modules s’appuyant
sur des BD et MT.

BD : Base de données, MT : Matrice Technique.
3. EVALUATION DES IMPACTS

Trois catégories d’impact sont présentées comme
prépondérantes en production porcine et seront évaluées
dans le cadre de ce travail : (i) I'eutrophisation aquatique (en
kg PO4-eq NH;:0,35; NOs5:0,1; NOx:0,13; PO;1) ;
(ii) I'acidification (en kg SO,-eq : NH3:1,6 ; NOx:0,5 ; SO,:1,2) et
les changements climatiques (en kg CO,-eq : N;0:310 ; CH,:21 ;
CO,:1) d’aprés les facteurs de caractérisation génériques
proposés par Guinée et al. (2002), Basset-Mens et al. (2007) et
Langevin et al. (2010). L'indicateur économique se décline en
EUR par unité fonctionnelle. Il n’existe pas de catégorie
d’impact pour I’Analyse des Co(ts du Cycle de Vie. L'indicateur

social se décline en heures de travail d’astreinte (TA) par unité
fonctionnelle, c’est-a-dire le bilan du nombre d’heures de
travail journalier dédiées aux activités d’élevage. La partie
prenante est le producteur.

La sous-catégorie d’impact concernée est le temps de travail
que Van Stappen et al. (2012) incluent dans la catégorie
d’impact « Milieu du travail » intégrant également le temps
travail saisonnier et le temps libre non considérés a ce stade.

CONCLUSION

Les choix méthodologiques et opérationnels posés contribuent
au développement d’un outil d’évaluation de la durabilité des
productions porcine en Wallonie. lls s’apparentent a la
réalisation d’une ADCV, outil prometteur en cours d’ébauche.
Dans le respect des procédures standardisées des ACV, I'outil
estime simultanément différents indicateurs portant sur les
trois piliers du développement durable: les indicateurs
environnementaux d’acidification, d’eutrophisation et de
réchauffement climatique ainsi que socio-économiques a
I’attention des producteurs (bilan économique et horaire par
unité fonctionnelle). Implémenté sous Matlab, le programme
s’articule autour des deux processus principaux du systéme
«production animale» et «gestion des effluents» en
s’appuyant sur des BD d’inventaire et des matrices techniques
élaborées pour le projet. Les simulations répondent a la
paramétrisation de I'utilisateur concernant le choix de criteres
de production. Les modeles sous-tendus ont en effet été
sélectionnés pour leur sensibilité a ces critéres. Le programme
est en cours d’implémentation et les phases de validation
devraient intervenir pour la fin de I'année. Son utilisation
permettra de réaliser des analyses comparatives entre
différentes orientations de production et non de dresser un
inventaire quantitatif précis des différents indicateurs
considérés.
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