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YES, but EARP et al [1886) have recently reported
that the gunpowder-assisted acceleration of this form
of lead to 1000 ft/sec substantially enhances its
ability to penetrate biological membranes, effectively
making it a whole lot MORE toxic!!!
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Résumé

La méthodologie d'évaluation des impacts du cycleedvie IMPACT 2002+ propose l'application réaliste dine
approche associant impacts potentiels et dommagésensemble des types de résultats d’inventaire duycle de vie,
comme les flux élémentaires et d'autres interventits, est associé a quatre catégories de problemesravers
14 catégories d'impacts potentielsPour IMPACT 2002+, de nouveaux concepts et méthoteseté développés, en
particulier pour I'analyse comparative de la tabédhumaine et de I'écotoxicité. IMPACT 2002+ presrd compte les
14 catégories d'impacts potentiels suivantes cigxihumaing effets respiratoires (dus aux composés inorgasigu
radiations ionisantes, réduction de la couche diezamxydation photochimique, écotoxicité aquatigtentoxicité des
sols, acidification des eaux, eutrophisation desxgeacidification ou nitrification des sols, occtipa des sols,
réchauffement climatique, consommation d’énergien menouvelable et extraction de minéraux. Tous desres
d’'impacts potentiels sont exprimés en unités d'sutestance de référence et associés aux quatr@iastde dommages
suivantes : santé humaine, qualité des écosystéchasgement climatique et ressources. Ces quatégaaes de
dommages sont exprimées respectivement en EVCI/ R2Fan, kg eq CO2 et MJ. La normalisation pew éffectuée
au niveau de l'impact potentiel ou du dommage. l&hode IMPACT 2002+ présente actuellement des dectde
caractérisation des impacts potentiels, des fext@erdommages, des facteurs de normalisation dardetérisation des
impacts potentiels et des facteurs de normalisatemdommages pour preés de 1 500 différents résali€V pouvant

étre téléchargés a I'adresse suivaifitip://www.impactmodeling.org

Mots clés
IMPACT 2002+ ; analyse du cycle de vie; évaluatides impacts du cycle de vie (EICV); approche dotp

potentiels/dommages ; caractérisation/dommagelfectale normalisation ; toxicité humaine ; effetspigatoires ;
radiations ionisantes ; réduction de la couchealiez oxydation photochimique ; écotoxicité aquai écotoxicité des
sols ; acidification des eaux; eutrophisation gique ; acidification/nitrification des sols; oguation des sols;
réchauffement climatique ; consommation d’énergie renouvelable ; extraction de minéraux ; santédine ; qualité

des écosystémes ; changement climatique ; ressource

! La toxicité humaine peut étre divisée en deuxgmiés d'impacts potentiels distinctes, les effatsinogénes et les
effets non carcinogénes, portant a 15 le nombeatégories d'impacts potentiels d'IMPACT 2002+.
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1 Introduction

1.1 Structure de 'ACV

Selon la norme 1SO 14040 (1997), I'analyse ducv - Analyse du cycle de vie (ISO 14040)

cycle de vie (ACV) est une méthode d'évaluation
des aspects environnementaux et des impact
potentiels associés a un produit ou a un servic
fourni, en (cf. Figure 1-1) :

e répertoriant les entrées et sorties pertinentes d'u
systeme de produits, soit I'inventaire de cycle

de vie, ou ICV ;

e évaluant les impacts environnementaux

potentiels associés a ces entrées et sorties, s

Définition
b objectif
et champ

Analyse
inventair

Interpr étation

Evaluation
impact

id
t

'évaluation des impacts du cycle de vie

(EICV) ; méthodologique de I'analyse du cycle
de vie (selon la norme 1SO14040

Figure 1-1: Structure

e interprétant les résultats des phases d'analyse de (1997))

l'inventaire et de I'évaluation des impacts en

fonction de I'objectif visé par I'étude.
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1.2 Principe de I'EICV

Dans le cadre général d’une ACV, I'évaluation depacts du cycle de vie (EICV) peut étre utiligéar,

exemple, pour (ISO 14042) :

* identifier les possibilités d’amélioration dysgeme de produits et faciliter leur hiérarchisatio

®  caractériser ou suivre I'évolution d'un systedeeproduits et de ses processus unitaires daesfes ;
¢ effectuer des comparaisons relatives entrémdifits systémes de produits selon certains indicatk catégorie,

* indiquer des questions environnementales mmauelles d’autres techniques peuvent fournir deséks

environnementales complémentaires et des informatitiles aux décideurs.

Les méthodes d’EICV visent ainsi & associer, aujast possible et autant que souhaité, chaque aéstitiventaire de
cycle de vie (ICV), soit un flux élémentaire oueuautre intervention, aux impacts environnementauxespondants.
Conformément a la norme ISO 14042, les résultatd@¥ sont classés dans des catégories d'impadtacune d’elle
présentant un indicateur de catégorie. L'indicatiucatégorie peut se trouver a n'importe quel tpdenla chaine de
cause a effet entre les résultats de I'ICV et lesimhages des catégories ou I'effet environnemesptalrsduit. Dans ce

contexte, deux grandes écoles de méthodes ontopéel

o a) Des méthodes classiques d'évaluation des impactomme CML (Guinée et al.
2002) et EDIP (Hauschild et Wenzel 1998) quirsdghent la modélisation quantitative a des stadkgivement
précoces de la chaine de cause a effet pour linggeincertitudes et pondeérent les résultats deM'ldans des
catégories d'impacts potentiels. Les thémes abaaliisdes mécanismes courants tels que le changelmeatique

ou des regroupements communément acceptés, coroeolicité.

. b) Des méthodes orientées dommages, commendaaior 99 (Goedkoop et Spriensma 2000) ou EP&(St

1999), qui tentent de modéliser la chaine de caweftet jusqu’au dommage, avec parfois d’'importaitieertitudes.

Récemment, I'étude de définition de la SETAC/UNEf [Cycle Initiative (I'initiative de cycle de vide la SETAC et
de 'UNEP) a proposé d'utiliser les avantages dasxdapproches en regroupant les dommages de datggonilaires.
De plus, le concept fonctionne aussi avec les caiggd'impacts potentiels, chacune d’entre eltagtéassociée a une ou
plusieurs catégories de dommages. IMPACT 2002+weet& nouveau défi en présentant une applicatinotifimnant

aussi bien au niveau de I'impact potentiel qu'areau du dommage.
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2 IM PACT 2002+: concept général

Catégories Catégories
d’'impacts de
potentiels dommages
Toxicité humaine \

Effets respiratoirs >

/ Santé humaine
Radiations ionisantes /

Réduction de la

couche d’'ozone

/ Oxydation photochimique __——— ¢
/", Oxydation p q

. . . Qualité des écosystemes
Ecotoxycité aquatique

LClI results

i: Ecotoxycité terrestre ~ . -
Acidification des eaux”
o Changement climatique
E utrophisation des ea (systme de support de vie)
Acidification/nitrificatio
n des sols
Occupation des sols
hauffement climatique

»
-

Energie non renouvelable

/ Ressources
Extraction de minérau

Figure 2-1: Résumé du programme dIMPACT 2002+. Les résultats dICV sont assocés via les categories
d’impacts potentiels et les categories de dommagesl(iet et al. 2003a.)

Comme l'illustre la Figure 2-1, les résultats d'IGWésentant des chemins d'impact similaires, corfiemsemble des
flux élémentaires influant sur les concentrationszdne dans la stratosphére, sont regroupés desscatégories
d’impact au niveau de I'impact potentiel, aussiedpps catégories d'impacts potentiels. Les flulédiénts et les autres
interventions environnementales contribuant au miénpact sont caractérisés par un indicateur d'atgopotentiels. Le
terme anglais de « midpoint », pour impact poténtieduit le fait que ce point occupe une situatiotermédiaire entre
les résultats d’ICV et le dommage (ou « endpoinsuy) le chemin d’'impact. En conséquence, les cagga’impacts

potentiels sont attribuées a une ou plusieurs caggde dommages a I'étape suivante, ces derniépegsentant les
changements qualitatifs de I'environnement. Le ltésd’un indicateur de dommage est la représemtajuantitative de
ce changement qualitatif. En pratique, le résudtah indicateur de dommage est toujours un modetlifié d’'une

réalité trés complexe ne donnant qu’une indicagimssiere du statut qualitatif de I'élément. Pdusp’informations sur

le concept général d’une telle méthodologie d’EI€dhsulter Jolliet et al. (2003a).
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DFdm
e i
: . . DEd . d
|CV CFm Score d‘impact potentiel S M __I_D_F_ T_re_fs_u&_’ Score de dommages iD ___(_J:/E\‘_F__)> Score de dommage normalis é
[kg] @ [kg ¢, SubstanceX] [DALY, PDF-m2-yr, kg ¢CO, or MJ] Spy [points]

A

- DFn
Figure 2-2:  Structure de base de I'évaluation d'impcts, ou
ICV = flux généralement exprimés en kg, mais (a) péois aussi en Bg, M an, voire en MJ.
CFn facteur de caractérisation de I'impact potentiel (geq-substanceX/k@mis),
DFam = facteur de dommage pour les categories d'impactopentiels concernées
nEdm (“dommage”z /KQenmitted)

retsub = Facteur de dommage de la substance de référenamcernée pour la catégorie
d’'impacts potentiels concernée (« dommage #g-substance_référence) (cf. Tableau

DF, = Facteur de dommage normalisé (poinf kgemi),

NFq = Facteur de normalisation de la catégorie de domnges concernée (« dommagé »
fimpacts) (cf. Tableau 3-1).

La fleche en pointillés indique que ces évaluatiorimpact sont possibles mais non
recommandées par les auteurs (cf. explication dafe chapitre 3).

Les scores peuvent étre calculés comme suit :
0 Score d'impact Potentiel (§ = i(émissions CF")
o (Score de dommagedS= (émissigns DF™))

0 Score de dommage normaliséB=(émissiong DF')

2.1 IMPACT 2002+: description de la méthode

2.1.1 Caractéristiques générales

. La méthodologie d’EICV IMPACT 2002+ offre ungmiication réaliste de I'approche susmentionnée
associant impacts potentiels et dommages. La Figuie est une illustration générale du programme
d'IMPACT 2002+ ou I'ensemble des types de résulttitsventaire du cycle de vie (toxicité humainefees
respiratoires, radiations ionisantes, réductionlaleouche d’ozone, oxydation photochimique, écatitii
aquatique, écotoxicité des sols, acidification ekesx, eutrophisation des eaux, acidification oifiziation des
sols, occupation des terres, réchauffement climatigénergie non renouvelable et extraction de rainérest
associé a quatre catégories de dommages (santérieymaalité des écosystéemes, changement climaétue
ressources). Une fleche symbolise le fait qu'unéhed’'impact correspondant est connu et fait I'dlgine
modélisation quantitative. Les chemins d'impactesfdgs niveaux d'impact potentiel et de dommagedoat
on suppose l'existence, mais qui n'ont fait I'objedducune modélisation quantitative, sont représepar des
fleches en pointillés.

o De nouveaux concepts et méthodes d’analyse atipe de la toxicité humaine et de I'écotoxiaig été

>en EVCI, PDF m2 an, kgeg-CO2 ou MJ
*en EVCI, PDF m2 an, kgeg-CO2 ou MJ
* « impact » = « pers-an » (cf. 2.2)

>en EVCI, PDF m2 an, kgeg-CO2 ou MJ
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développés dans le cadre de la méthodologie IMPRCU2+. Des facteurs de dommages humains sont

calculés pour les éléments carcinogénes et noimogenes, a partir des fractions d’absorption,rdesleures
estimations des facteurs de pente dose-dépendamisgue de la sévérité. Le transfert de contantindans
l'alimentation humaine ne s'appuie plus sur desl&susur la consommation, mais explique les niveas
productions agricoles et animales. Les émissions @itérieures et extérieures peuvent étre congsaeé le
caractére intermittent des précipitations est priscompte. Les facteurs d'effets de toxicité humadt

d’écotoxicité s'appuient sur des réponses moyeph#ét que sur des hypothéses prudentes.

Pour les autres catégories, les méthodes éritatsférées ou adaptées principalement a pagingthodes Eco-
indicator 99 (Goedkoop et Spriensma 2000) et CMQ2(Guinée et al. 2002), de la liste IPCC (IPCC1)G# de
la base de données Ecoinvent (Frischknecht ebaB,2005).

Dans les rubriques suivantes, cet article tddxrevement les principales caractéristiques égaluation des
catégories d'impacts potentiels et de dommagessi ajue les facteurs de normalisation correspondants
L'application et linterprétation de la méthodolegi’EICV IMPACT 2002+ version 2.1 sont décrites slda
Guide d'utilisation (Humbert et al. 2009)

Le Tableau 2-1 résume les caractéristiques BAGT 2002+ (version 2.1).

Tableau 2-1 : Le nombre de résultats d’'ICV actuellment couverts, les principales sources de facteuds
caractérisation, les substances de référence et lastés de dommages utilisés dans IMPACT 2002+ (v&on
2.1). Sources : [a] IMPACT 2002 (Pennington et aP005, 2006), [b] Eco-indicator 99 (Goedkoop et Sgmsma
2000), [c] CML 2002 (Guinée et al. 2002), [d] Ecouent (Frischknecht et al. 2003, 2005), [IPCC] (IPCQ001)
et [USEPA] (EPA).

Nombre
de
TS Catégorie d impacts Substance de Catégorie de Ui Unité de dommage
d'icv is é
potentiels reference de dommages oA normalis é
couverts I impact .
[source] potentiel
Toxicité
769 [a] humaine Kgeq chIoroetl)y_lene Santé pour
dans | "air "
(éléments homme
carcinogens et
non carcinogénes) .
L - mpact
12 [b] Effets respiratoires Kgeq PMzsdans I"air Santé pour DALY 'mp
(composes inorganiques) ’'homme
25 [b] Radiations ionisantes | Sde cart)l9£r—l4 dans Santé pour
95
[USEPA Réduction de la couche | kgeq CFC-11 dans |air Santé pour
and b] d’ozone I’homme
Oxydation Santé pour
130 [b] photochimique (= Effets kgeq éthyl éne dans I’'hnomme
respiratoires I"air
(composes organiques Qualité de n/a
pour la santé pour I'écosysteme
I’'homme)

® En principe, toute substance pourrait étre pristaat que substance de référence, car il s'agit dhoix arbitraire. Il
est néanmoins intéressant de prendre une substadse fiable pour éviter d’introduire des incertitsd
supplémentaires. Pour étre utilisée en tant qustanbe de référence de I'impact potentiel, unetanbs doit étre : un
exemple représentant clairement la catégorie estigmepar des effets prouvés (ex : CFC-11 pougéthiction de la
couche d’ozone), une substance de référence gén@rat acceptée (ex: CO2 pour le réchauffementatime) et

une substance présentant relativement peu d'iteges au niveau du devenir, de la modélisation’aféet et de

I'exposition (ex : chloroéthyléne dans I'air pow toxicité humaine, le chemin d’absorption domindet cette
substance, I'inhalation, étant celui présentamidéns d’incertitudes).

10
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. L . Kg eq tri éthyl ene L
393 [q] Ecotoxicité aquatique glycol dans | ‘eau 9ua||te d‘e
I'écosysteme s
- - PDF-m®-an impact
, S Kg eq tri éthyl ene Qualité de I'écosysteme
393 [a] Ecotoxicité des sols glycol dans les
5 [0] Acidification/nutri Kgeq SO, dans I"air Qualité de I'écosysteme
fication des sols e o2
10 [c] Acidification des eaux kgeq SO, dans I"air _[Qualité de 'écosysteme n/a’ -
10 [c] Eutrophisation des eaux | KGea PYU, GaANSTEAU 15 5jite de I'écosysteme n/a® -
m- _ierres araples it de I'e : i
15 [b] Occupation des sols biologiques Qualité de F'écosysteme PDE-m2-an impact
77 [IPCC] Réchauffement kgeq CO, dans | air Cr;ﬁrr:]g;irgjgt kgeq CO; dans l'air Impact
climatique (systeme de
support de vie
Nombre
de
TS Catégorie d/impacts | Substance de Catégorie de Urade Unité de dommage
d’icv oter?tiels P reference de dommages dommage normalis é
couverts P I'impa(_:t . g
[source] potentiel
Energie primaire
9[d] Energie non ngn ;\ﬁ?%ﬁvlilgiﬂe Ressources
renouvelable pétrole brut (860 MJ impact
Energie
20 [b] Extraction de minéraux | supplémentaire en Ressources
MJ

Les facteurs de caractérisation des impacts petsntiis a jour pour le nombre de substances indigné le Tableau 2-1

peuvent étre téléchargés a I'adresse suivantg:i/attvw.impactmodeling.org .

2.2 Unités

Différents types d’unités sont utilisés dans IMPAZID2+.

Au niveau de I'impact potentiel :

. « kgeq substance s » (« kg-équivalent d’'unestamice de référence s ») exprime la quantité dautstance de
référence s égale a l'impact du polluant en qaestiPar exemple, le potentiel de réchauffement cliopiat du
méthane sur une échelle de 500 ans est 7 foisisupércelui du CO2, son CF est de 7 kgeq-CO2).

Au niveau du dommage:

®* EVCI (« Espérance de vie corrigée de l'incapaei- Murray et Lopez 1996) caractérise la sévéieé la maladie

responsable de la mortalité (années de vie peraue®/LL pour « Years of Life Lost», dues a la nadité
prématurée) et de la morbiditéLes valeurs d’EVCI par défaut de 13 et 1,3 [asfiéeidence] sont adoptées pour
la plupart des effets respectivement carcinogéhe®me carcinogénés (Keller 2005). Par exemple, un produit
présentant un score de santé humaine égal a 3 EMilifjue la perte de trois années de vie sur I'eride de la
populatior?.

° PDF-rh-an (fraction d’espéces disparues chaque annémaest I'unité utilisée pour « mesurer » les impac

" En développement

® En développement

® au sein de la catégorie d'impacts potentiels éaudié

% la morbidité correspond a la durée de vie d’undigueéduite en raison d’'une maladie, comme unégér
d’hospitalisation.

"' Notez que dans les versions 1.0, 1.1 et 2.0, llesissade 6,7 et 0,67 ont été utilisées en s'appusar Crettaz et al.
(2002), mais pour la version 2.1, ces valeurs thhéses a jour respectivement a 13 et 1,3 confiorené & Keller (2005)
23 années de vie réparties sur 'ensemble de lalatipu etlnlon pas par personne !
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sur les écosystémes. La PDE-am représente la fraction d’espéces disparue$ sdrde sol pendant une année.

Par exemple, un produit présentant un score détéui I'écosystéme égal & 0.2 PDE-am implique la perte de
20 % d’espéces sur 1%ahe surface par an.

Au niveau du dommage normalisé :
+ «impacts » égal a « pers-an ». Un «impact » septé I'impact moyen dans une catégorie donnéeiséea»
par une personne pendant une année en Etdrdpeur la santé humaine, dans une premiére estimtil
représente aussi I'impact moyen d’une personne gendne année. Un impact de 3 points de qualité des
écosystemes représente ainsi un impact annueledeopéens. Cette derniére interprétation est auadable
pour le changement climatique et les ressourcestltalculé comme le score de dommage annuelddtalix

émissions et extractions en Europe, divisé pabjaufation européenne totale.

2.3 Description des catégories

Les facteurs de caractérisation des impacts petens’appuient sur des principes d'équivalence. kesres de
caractérisation des impacts potentiels sont exgriemekg-équivalents (« kgeq ») d’'une substanceoarparaison a une
substance de référence. Le Tableau 2-1 montreniéSsudes substances de référence et les unitdsndmage utilisées
dans IMPACT 2002+ (version 2.1). Le principal chaegi commun a toutes les catégories d'impactsisémble des
effets sur le long terme est pris en compte gedatilisation d’une infinité d’horizons temporelgarfois d’environ

500 ans. En général, 'impact moyen a été modélisévitant I'utilisation d’estimations prudentes.

2.4 Catégories d'impats potentiels

2.4.1 Toxicité humaine (effets carcinogénes et non caraigenes)

Les facteurs de caractérisation (CF) des effetecatogiques chroniques sur la santé humaine, appeddéentiel de
toxicité humaine (HTP, pour Human Toxicity Potelsjaau niveau de l'impact potentiel, et facteurs diemmages
humains (HDF, pour Human Damage Factors) au nigckadommage, offrent des estimations du risque tdogique
cumulé et des impacts potentiels associés a unesemapécifique (kgj d'un composé chimique émis dans
I'environnement. Ceux-ci sont déterminés avec ledé® IMPACT 2002 (Evaluation de l'impact des congms
chimiques toxiquesj, qui modélise les impacts potentiels et les risqassociés a I'émission de plusieurs milliers de

composés chimiques (Pennington et al. 2005, 2006).

3 Cet impact moyen causé par une personne chaque anrigurope représente 'impact total de la catégar question divisé par la population européeotade. L'impact
total est la somme du produit de 'ensemble desgions européennes et des facteurs respectifsufgame chapitre 3 pour obtenir des informatiogsaillées concernant le

normalisation).

" En excluant les impacts intergénérationnels esfrantaliers.

| es radiations (exprimées en Bq) sont traitées daascatégorie d'impacts potentiels distincte.

'® « IMPACT 2002 » recouvre le devenir dans différentiienx, 'exposition via plusieurs chemins ainsiegle modéle d'effets évaluant les émissions toxécgretermes de
toxicité humaine et d’écotoxicité, tandis que laméologie d’EICV compléte, toutes catégories daotp comprises, est appelée « IMPACT 2002+ ».



iment d’émi
Devenir
Facteur ¢ | Fraction transférée vers n chimiaue
de devenir L q Fraction
, .
\ | Concentration dans le temps eff n | 3 d’absoption
Exposition =
R J chimique
1
Réponse ! des especes E Potency
selon — (Dose -
Facteur < concentration Risque de réponse)
d'Eﬁ:Et personnes affectées
1 ) ? Facteur deffet
M Séveérity
Sévérité Dommage

sur la santé
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Figure 2-3 : lllustration générale du chemin d’'impact de la toxicité humaine et de I'écotoxicité (Jakt et al. 2003b)

* Lafigure 2-3 résume les différents types d’'informations perites relatives a la toxicité humaine : le devequi,
inclut le transport dans I'environnement, I'expasitet I'absorption finale. Ces éléments sont eesassociés a un facteur
d'effet caractérisant les risques potentiels liatdsorption de composés toxiques. Enfin, la sévé&aractérise 'ampleur
relative du dommage causé par certaines malddiefacteur de dommages humains de la substandeki(tén EVCI
(Espérance de vie corrigée de l'incapacité ) panlg) est calculé comme sublDF, =iF, EF;=iF, i Di

° La fraction d’absorption (iF, pour intake friact) est la fraction de la masse d’'un composé afumiémise dans

'environnement et finalement absorbée par la pah humaine via la contamination de ['alimentafio
l'inhalation ou I'exposition dermique (Bennett ét 2002a, 2002b), en kgomeper kgmis Le facteur d’effet (EF) est
le produit du facteur dose-dépendant (en risqueciience par kgsond €t de la sévérité (D, en EVCI par incidence).

* Lafraction d’absorption explique ainsi le devenir d'un composé chimiqueemui concerne le transport spatial et
entre plusieurs milieux ainsi que I'exposition huneaassociée a la production alimentaire, I'apiovinement en
eau et l'inhalation. L'évaluation compléte du deivex de I'exposition permet d’estimer la massdaaoncentration
d’'un composé chimique dans le milieu environneniesta une échelle régionale ou mondiale grace amené
modele de base. Par défaut, les facteurs de cesatign sont calculés pour les émissions au skin dystéeme
ouest-européen faisant partie d’'un ensemble mandial modélisation de l'air a fait I'objet d’'une atition
particuliere. Une méthode simple et précise a éige mau point pour répondre au caractére internitts
précipitations dans un modéle stationnaire. Le neot@dPACT 2002 explique plusieurs voies d’exposititant la
concentration d’'un composé chimique dans I'atmospHe sol, les étendues d'eau ou la végétatidalsdrption
humaine par inhalation ou ingestion. Les voiesgstion comprennent la consommation d’eau potébigestion
accidentelle d’éléments du sol et I'absorption detaminants provenant de produits agricoles teks lga fruits,
[égumes et céréales, ainsi que de produits animamme la viande de boeuf, de porc et de volaille okifs, le
poisson et le lait. Contrairement aux approcheseotionnelles, la transmission de contaminantsaénientation
humaine ne s’appuie plus sur des études sur leonunation, mais explique les niveaux de productigricale et
animale finalement consommeés par les humains, emtigmment de I'endroit ou ils vivent. Les derniéaeancées
prennent aussi en compte le calcul des résidugsticiles dans I'alimentation causés par des aifits directes.
Le concept de fraction d’absorption facilite alastomparaison entre émissions intérieures et @nsextérieures,
la fraction d’absorption des émissions intériemt fonction directe du taux de ventilation pabitant.

Concernant le facteur d’effet, IMPACT 2002 adopte mouvelle approche pour calculer I'indicateurffdesur la santé
pour les impacts toxicologiques non cancérigénasnkesure sélectionnée est ED10, la relation ddsé-efduisant une
réponse de 10 % supérieure a la moyenne. Cellgt-trée du concept de dose de référence, en andésrisques

sanitaires, pour estimer I'extrapolation d’'une Ritlose linéaire par défaut, comme expliqué patt&zet al. (2002)
concernant les effets cancérigenes et par Penmirggtal. (2002) concernant les effets non canceeigeOn obtient :

0.1 1.
ﬂhumain: : N
ED,, BW- LT, Nses

Avec:

* B humain ° Facteur d'effet sur la santé hmedrisque d’incidence par kg

d’absorption cumulée]

® EDy ® Dose de référence aboutissant a un effet 10 %é&bdwe que la

moyenne[mg/kg-jour]

e BW e Poids corporel moyen dans la population coméi{&g/pers] (=70)
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e LThn ® Espérance de vie moyenne en années de la poputatinaine en

guestion [an] (=70)
N.ss ® Nombre de jours par an[jours/an] (=365)

Les facteurs de pente préliminaires ont été cafcalpartir de dosages biologiques sur des doamémsiles
s'appuyant sur des facteurs d’extrapolation ddiliegtion la plus haute a partir des données TDEYAEL, et
LO(A)ELY. L’EVCI (Espérance de vie corrigée de l'incapacitéurray et Lopez 1996) caractérise la sévériéree
de mortalité (années de vie perdues, ou YLL powar¥ef Life Lost dues a la mortalité prématuréejeemorbidité.
Les valeurs d’EVCI par défaut de 13 et 1,3 [ann@eisience] sont adoptées pour la plupart des efésjsectivement

carcinogenes et non carcinogenes (Keller 2005).

® ‘ Il n'y a pas de véritable impact potentiel en igrat de toxicité humaine, les parametres interniédialu devenir et
de I'exposition comme la fraction d’absorption (voi-dessus) ne pouvant pas étre interprétés seelaombre de
cas pour une méme maladie pourrait constituer yraanpotentiel réel. Cependant, une ou plusieubstances
causant un grand nombre de maladies, les risquesatiies ne peuvent pas étre comptabilisés sairscteampte
implicitement (sévérité égale) ou préférablemenplieitement, de leur sévérité respective. Les fatede
caractérisation a I'impact potentiel sont ainsiestuts simplement en divisant le facteur de dommangeam de la
substance considérée par celui de la substancéfélemce, le chloroéthyléne, carcinogéne reconmu poomme
dont les données de devenir sont bien définiesiighrgsente un chemin d’impact principal par intiatade I'air, et

donc une incertitude relativement peu élevée equceoncerne I'évaluation de I'iF):
HTP;=HDF; /HDF chiorosthyiene, €N Kg:q chloroéthyléne dans’air par kg

*  Exprimer les scores en kg-équivalent d’'une &ufre de référence facilite la communication etigoa le fait que
ces facteurs de caractérisation sont surtout isgé@rgs pour les comparaison relatives plutot que [eors valeurs
absolues.

®* Les facteurs génériques sont calculés a I'échmiiginentale de I'Europe de l'ouest en tant quassensemble
mondial, tandis que la différentiation spatiale astsi permise pour 50 bassins hydrographiquedvéblas en
Europe.

® Les facteurs de caractérisation sont donnés [gsuémissions dans l'air, I'eau, le sol et lesssagricoles (notés
généralement « sol (agr.) » dans les bases de ésnné

® Aucun facteur de caractérisation n’est pour l'ins@isponible pour les émissions darac®an leseaux souterraines
et lastratosphere

» Pour les émissions dans la stratosphére, le Crotintel de réduction de I'ozone et du changemimiatique
peut étre considéré comme valide. Cependant, ld'@Fres catégories d'impacts potentiels peut @&gligé en
raison de I'hypothése selon laquelle les polluset®nt dégradés avant d’atteindre le sol et n'auwlonc pas

d’autres effets sur la santé humaine et les écbisyst.

* La toxicité humaine a travers I'émission darsdels agricoles (« sol (agr.) ») découle d’'uneséimn dans un sol
moyen présentant les modifications suivantes :

» Limpact (plus précisément la fraction d’absorp)igrar voie alimentaire est multiplié par un factder4,6, car
22 % (1/4,6) des sols européens sont utilisés corsumiaces agricoles. L'absorption par voie alimgafa

exceptée celle due a la respiration des animatiaies 4,6 fois plus élevée que dans le cas oérgssions se

" Dose toxique 50 %, Niveaux d'effets (nocifs) olvésrinexistants ou bas
15
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seraient produites sur 'ensemble des sols eurgpéen

» L'utilisateur doit savoir que dans les versions ét@.1, les impacts diis aux émissions dans lssagpicoles
ont été estimés plus approximativement : leur dacété effectué en multipliant les impacts via desissions
dans les sols par 4,6, et pas uniquement en tepanite des impacts empruntant les voies alimestai@mme
décrit ci-dessus.

» Concernant les impacts des pesticides, veuillezwter le chapitre 5.1.1.
* Lasubstance de référence de I'impact poted&ebxicité humaine est représentée par les efégtsnogénes du
chloroéthyléne émis dans l'air.

Le chloroéthyléne a été retenu pour les raisoresués :

e a)C’est un carcinogene avéré pour 'lhomme et sessefint bien renseignés,

* b) Ses effets proviennent du méme milieu quaileu ou il est émis : il est principalement érdans l'air
et ses effets se produisent dans I'air, ce queédlass incertitudes supplémentaires dues au traaiser
milieu a l'autre,

e () Il existe des données fiables sur le devenitdaroéthyléne.

* Les facteurs de caractérisation de la toxiuitdhaine des métaux lourds s’appliquent uniquemeut [@s métaux
émis sous leur forme dissoute (ions) (cf. 5.1.1).
* Actuellement, I'état de I'art en évaluationlddoxicité humaine permet une précision autoundacteur 100 (deux
ordres de grandeur), a comparer avec une varigéograle d’environ 12 ordres de grandeur. Toufiugsayant un

impact supérieur a 1 % du score total doivent dtrei considérés comme potentiellement importants.

®* Remarques sur les résultats « absurdes » d'MIP2002: pour certaines substances, lorsque $tFsiebas que la
rotation effectuée par le modéle donne des résudtasurdes, un CF négatif apparait. Ces CF do@temsupprimés.
Dans la base de données d'IMPACT 2002+, les CFtiiggke 'argent et du manganése émis dans leirsdéfini ou
agricole) ont été supprimés (égalent 0).

Autres facteurs de caractérisation de la toxicitértaine Un utilisateur souhaitant calculer les facteursaectérisation

de la toxicité humaine pour d’autres polluants geujours utiliser le modéle IMPACT 2002, télécheagle a I'adresse

suivante http://www.impactmodeling.org .

2.4.1.1 Comment calculer un nouveau CF de toxicit¢ =~ humaine ?
Voir « Annexe 1 : Comment appliquer un nouveau €Raxicité humaine ? » pour plus d’informations.

Un CF est le produit de I'iF (la fraction d’absagpt, soit le devenir et I'exposition) et 'EF (factr d’effet).

L'iF peut étre évalué avec le modéle IMPACT 2002ile de parameétres physico-chimiques appropméasse
moléculaire, constante de Henry, Log Kow, demi-yiear des milieux différents, etc. Consulter ldhéicc Données
chimiques » du modéle IMPACT 2002.

Le facteur d’effet (EF) est le produit du facteosd-dépendant (en rique d'incidence park@io) et de la sévérité (D,
en EVCI par incidence). L'EF peut étre évalué conzumi¢ (Jolliet et al. 2003c) :

_ . .
EFinhaIation - Bcancer par inhalation Dcancer par inhalation +B non-cancer par inhalation Dnon—cancer par inhalation

EFoa = y D + y D
oral = Bcancer par voie orale cancer par \Eie orale non-cancer par voie orale non-cancer par voie orale

0.1 1-
ED,, BW- LT, Nags

Avec /Bhumain=
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Dans le modéle IMPACT 2002, un ou plusieurs desrgyzrametres suivants peuvent étre renseignés :

®* ED10 - oral- non cancer (mg / kg poids corpeielr, estimation médiane)

®* ED1O0 - inhalation - non cancer (mg / kg poidsporel - jour, estimation médiane)
®* EDI10 - oral - cancer (mg / kg poids corpor@ur, estimation médiane)

®* EDI10 - inhalation - cancer (mg / kg poids cagbe jour, estimation médiane)

Chacun de ces quatre parametres présente lesrfadegévérité D respectifs associés :

®* EVCl/Incidence — oral - non cancer
®* EVCl/Incidence - inhalation - non cancer

® EVCl/Incidence — oral - cancer

e EVCl/Incidence - inhalation — cancer

En I'absence d’informations spécifiques sur legédintes valeurs de D, les valeurs par défauttll3 &VCl/cas peuvent
étre utilisées.

Les différents ED peuvent étre calculés comme(détiails disponibles dans I'’Annexe 1 : Comment &pr un

nouveau CF de toxicité humaine ? ») :

L’ED1o-inh,cadu cancer par inhalation est constitug selon ce terme:

ED 0.1 (mg/kg *jour)

10~ = " poidscorporel
inh,ca 0.5-q1 inh

lorsqu’une valeur gl est disponible pour I'exposition par inhalation ED1¢.inn,capeut également étre déterminé grace a
un TD50-in d’exposition par inhalation selon larfarle suivante :

ED _ TDgp-inn (mg/kg *jour)

10-inhca poidscorporel
' 25
L’ EDxo-ing.cadu cancer par ingestionest calculé de la méme fagon mais en appliquantgdr*T Dso.ing de lexposition
par ingestion.L ' EDio-inh,ncadUnon-cancer via inhalationest consitut selon ce terme:

ED NOAELinh,nca : Cordiscont exp day” Cordiscont exp_hours” COHVNOAEL_ ED, Corar_h,mh

10-inh,nca ~

Cor, .

lorsqu’une valeur NOAEhn nca€st disponible pour I'exposition par inhalation BD 10.inn,ncapeut €également étre
déterminé grace a un LOARhncad’exposition par inhalation selon la formule suitean

ED I‘OAELinh,nca : COI’discont exp day’ Cordiscont exp hours® COHVLOAEL_ ED, Corar_h,mh

10-inhnca
‘ Cor,_.
S(_(v

L’ ED1o-ingncadeseffets non-cancer par ingestiorest calculé comme suit :

ED _ NOAELing,nca 'Cordiscont exp day’ Cordiscont exp_hours * COrVNOAEL_ EDC,

1070
"anca Corsc—ci,?corar—/l,ing
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Lorsqu’il existe une valeur NOAEgncad’ exposition par inhalationlL’ED1o.ingncapeut €galement étre détermine

grace a un LOAEhgncad'exposition par inhalation selon la formule suiten

ED _ LosEL

107ing nca

ing,nca * Cordiscont exp day” COI’discont exp_hours * Cc’ﬂVLOAEL_ ED,

COrS(_C : Cora‘, hying
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2.4.2 Effets respiratoires (substances inorganiques)

Les facteurs de caractérisation sont indiqués [es émissions dans I'air uniquem@&nt

Les effets respiratoires (dommage, en DALY#gsont directement issus de I'Eco-indicateur 99 d@mop et
Spriensma2000). lls s'appuient sur le travail de Hofste{tE998) ainsi que sur des données épidémiologiques
permettant d’estimer les facteurs d’effet.

Les impacts potentiels (kg éq. PMians I'air /kgm) ont été obtenus a partir de la division du factluidommages
de la substance étudiée par rapport au factevomendges de la substance de référence (Pldans I'air).

Particules (PM).

» Les « PMs,correspondent aux particules < 2,5 pum, les ¢oPMorrespondent a toutes les particules < 10 um et

les « PMot »correspondent a toutes les particules < 100 pm.

» L'utilisateur doit veiller a ne pas faire deux fdéesméme calcul, notamment pour les particules, ¥ PM s
(déja prises en compte dans les particulesgP®t NQ, et NG, (déja prises en compte dans NC5eul un des
trois FC (PM;5, PMig ou PMy;) doit s’appliquer a I'inventaire.

» Les effets cancérogénes des particules sont dineen¢ intégrés aux études épidémiologiques. Ainsi,
seule la deuxieme catégorie est prise en comptéonSBockery et Pope (1994), les particules
supérieures a 2,5 um n'ont aucun effet indésirablées effets respiratoires ne sont dus qu'auxiquées
< 2,5 um. Toutefois, comme c’est le cas dans dehmeuses études d’inventaire, les données fournies
concernent les particules RM c’est-a-dire toutes les particules < 10 um. Letdar lié aux particules
« PMy » correspond donc au facteur lié aux particul®M«s» multiplié par un facteur de correction de
0,6 qui, selon Dockery et Pope (1994), représent@pport de masse de RP¥PM;, mesuré dans l'air. De la
méme maniére que pour les flux d’'inventaire detiqades PMo, le facteur lié aux particules « R correspond
au facteur lié aux particules « B¢ multiplié par un facteur de correction de 0,38 galon Dockery et Pope

(1994), représente le rapport de masse dgsHW:.

2.4.3 Radiation ionisante

Les facteurs de caractérisation sont indiqués [&s émissions dans I'air et I'édu

Les radiations ionisantes (dommage, en DAL¥/Bgsont directement issues de I'Eco-indicateur 98e@oop et
Spriensma2000).

Les impacts potentiels (Carbone 14 Bq éq. tlaimngkgesn) ont été obtenus a partir de la division du factii
dommages de la substance étudiée par rapport @ufate dommages de la substance de référenceofeatid
dans I'air).

2.4.4 Réduction de la couche d’ozone

Les facteurs de caractérisation sont indiqués [es émissions dans I'air uniquenfént

Les impacts potentiels (kg éq. CFC-11 dang l/lkgem) ont été communiqués par I'agence américaine paur
protection de I'environnement (EPA).

18| est peu probable, en effet, que les polluanternés atteignent le sol ou I'eau.
19 Aucun FC n’est disponible pour les émissions darssl.
2| est peu probable, en effet, que les polluanteernés atteignent le sol ou I'eau.
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" ‘ Le facteur de dommages (en DALY/kgCFGsdlpour la substance de référence de I'impact patef@FC-11) est

directement issu de I'Eco-indicateur 99 (GoedkobBmiensma 2000).

®* Les dommages (en DALY/kg) liés aux autres substances ont été obtenusia gatt multiplication des impacts
potentiels (en kg éq. CFC-11 dans l'airdkiyet du facteur de dommages CFC-11 (en DALY/kg QRGy).

e « CFC-11 » est également appelé « Trichlorofio@thane ».

2.4.5 Oxydation photochimique

o Les facteurs de caractérisation sont indiquéslpsémissions dans l'air uniquenrent

Impact sur la santé de 'homme :

e L'impact de l'oxydation photochimique sur lat&ade 'homme est parfois appelé « Effets regjiiegt des substances
organiques ».

e L’oxydation photochimique (dommage, en DALY{k{ est directement issue de I'Eco-indicateur 99 (@oep
et Spriensma, 2000).

e Les impacts potentiels (kg éq. éthyléne daais Kg.,) ont été obtenus a partir de la division du facti
dommages de la substance étudiée par rapport @uifale dommages de la substance de référencdefiigans
I'air).

Impact sur la qualité de I'écosysteme :

. L'oxydation photochimique est connue pour awmir impact sur la croissance des plantes (réduigensi les
récoltes européennes de 10 a 20 %). Toutefois,neudes études actuelles ne nous a permis de calecule

guelconque dommage sur la qualité de I'écosystéime ltbxydation photochimique.

e L'éthyléne est également désigné comme « Ethéne

2.4.6 Ecotoxicité aquatique
Résumé :
e L’écotoxicité aquatique représente I'écotoXide la surface des eaux douces (ruisseaux et lacs)

e L’écotoxicité aquatique (dommage, en PDFan/kgm) a été identifiée grace a I'outil IMPACT 2002 @vation
des impacts des substances chimiques toxitf@leehnington et al. 2005, 2006) (cf. lllustratioB)2-

Les impacts potentiels (kg éq. triéthyléne glydans I'eau /kg,) ont été obtenus a partir de la division du factu
dommages de la substance étudiée par rapport ®uirfate dommages de la substance de référendbyigige glycol
dans 'eau).

Les facteurs de caractérisation sont indiqués [es émissions dans I'air, I'eau et le sol.
e Aucun FC fest disponible pour lesmissions dans lesaux souterrainest lastratosplére.

e Les émissions dan®téanne provoquent aucune écotoxicité aquatique daresles douces. Aucun FC spécifique
aux émissions danskéann’est disponible actuellement.

e Les facteurs de caractérisation de I'écotoxiag@atique liés aurmétaux lourdse s'appliquent qu’aux métaux
dissous (ions)(cf. 5.1.1).

21| est peu probable, en effet, que les polluantsernés atteignent le sol ou I'eau.
22 « IMPACT 2002 » représente un modéle axé sundaité pour 'espéce humaine et I'écotoxicité, tasngue

I'ensemble de la méthodologie LCIA (ACV, Analyse dicle de vie), avec toutes les catégories d'ingpast désignée par
« IMPACT 2002+ ».
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. Actuellement, les technologies d’évaluationl’deotoxicité aquatique permettent de gagner unefac100 (deux

ordres de grandeur) sur la précision des résultats papadapa une variation générale d’environ 12 ordres d
grandeur. Ainsi, tous les flux ayant un impact suf6 du résultat total doivent étre considérés comme

potentiellement importants.

Facteurs de caraétisation liés a I’écotoxicié aquatique Un utilisateur cherchant a calculer des factelersaractérisation
de I'écotoxicité pour d’autres polluants peut tauputiliser le modéle IMPACT 2002 en termes deethiry d’exposition et
d'effets, a télécharger ici : http://www.impactmtidg.org.

Principe :

e L'impact sur les écosystémes aquatiques est, odwreux égards, traité de la méme maniéere qtmxieité pour
'espéce humaine, en prenant notamment en comptievenir et les effets environnementaumais présente
toutefois des différences remarquables. Tout d@bles spécialistes s'intéressent généralemenetats au niveau
de I'espéce avant d'étudier les individus. Ensuégenéme modeéle de devenir s’applique a la toxigdér I'espéce
humaine, mais le devenir et I'effet sont liés aveau de la concentration (cf. lllustration 2-3).d&venir permet
d’associer les émissions aux changements en tedmesncentration dans la phase aqueuse pure desleaces.
L’exposition est généralement prise en compte deiéna implicite dans le facteur d’effet qui carais@ les risques
au niveau de I'espéce, ce qui peut former uneifmaat’espéces affectées (PAF) ou une fraction @esp disparues

(PDF), ainsi qu'un premier indicateur de dommaggedes écosystemes.

e En ce qui concerne les écosystemes aquatiquasleseaux douces, la PAF par unité d’émissionA@ARN PAF

m® année/kg), par rapport au temps et & I'espacedast estimée sur la base d'un facteur de dever-6 (Fen

années) et d'un facteur d’effeB_, en PAB/kg) comme suit :

APAF, = g™ -0 B ; en PAF man/kg

* Lefacteur de devenirlui-gméme est obtenu par la multiplication de dpakametres calculés a I'aide du modele
IMPACT 2002 (Pennington et all 2005) : "™ représente la fraction sans dimension de I'émissdioia

substance i dans le compartiment m transféréelesrsaux douces;'®, en années, représente le temps de
séjour de la substance i dans I'eau, équivalelih\else des constantes générales du taux de disamoce
dans I'eau (k). Cette valeur correspond égalemé&atigmentation de la concentration dans les eawces, par

rapport au temps et a I'espace, par masse enttaritélément chimique M dans I'environnement agyai :

0= 1HA=AC V-A/M

e . MC (en kg/m) représente I'augmentation de la concentratioteemes de volume d’eau (erfynen raison d’un
débit d’émissions de Mt (en kg/année). Cette intégration de I'espacdisingue de I'évaluation des risques
traditionnelle et réglementaire fondée sur des agpipes PEC/PNEC (concentration prévue divisée par la
concentration sans effet prévue). La prise en cerdptvolume d’eau pollué en fonction d’'un certaiveau
explique pourquoi la pollution de I'ensemble dessla’Europe et celle d’'un lac peu étendu ne sost pa
équivalentes en termes d'impacts. Les facteursadactérisation écotoxicologiques aquatiques n’iantwpas de
composant d’exposition justifiant la biomagnifiaati (exposition supplémentaire due a des contamsndaus la
nourriture, y compris les particules en suspensiSelle la bioconcentration est retenue (transfieect
d’éléments chimiques issus du moyen d’expositiors Vespece, comme observé au cours des testsxizstéo

aquatique en laboratoire).
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Le facteur d'effet fondé sur les risquegicorrespond a un changement important de lairact'espéces affectées

provoqué par un changement dans la concentrati@onteaminants. Tel que décrit dans la méthode Adtirppport

aux écosystemes aquatiques (Payet et al. 2002a20084b), le facteur d’effet évalue I'impact moysam I'espéce,

a l'aide de la valeur HC50, c'est-a-dire la concatiin dangereuse moyenne affectant 50 % des espbre

I'écosysteme :

Bi = 0,5/HC50iw (en PAF-m3/kg)

Cette valeur HC50, en kg/m3, est elle-méme calctideme la moyenne géométrique de la valeur EC50s
disponible (concentration efficace dans le cas@@de la population de I'espece serait affectée) pes especes
individuelles. Dans le cadre d’évaluations compeeat ce calcul s’avere étre plus approprié queygsoches
PNEC réglementaires fondées sur les espéeces lesghsibles, étant donné que ces approches dépénmgedes

especes testées.

e Auniveau des impacts potentiels, I'écotoxieitgiatique potentielle des eaux douces (AEP, Agjatbtoxicity
Potentialen kgqtriéthyléne glycol dans I'eau parikgrovient de la normalisation de la substancéfdeence,
triéthyléne glycol :

APE ~ APAR
AI:)AFtrie’thyléne glycol

2.4.6.1 Comment calculer le facteurd ’effet de | ’écotoxicité ?

La méthode de base pour calcule les facteurs d’effet fondés sur les risque(i, parfois appelés les facteursd’ effet
écotoxicologiques aquatiques, ou AEEF, Aquatic Ecoxicological Effect Factors) a présenter dans le modele
IMPACT 2002 est la suivante :

Ecotoxicité aguatigue aigéi(en général, seules des dodes aigiés sont obtenues)

Poisson

LC50 =amg/l (poisson a) [Source d},mg/l (poisson b) [Source b], Arthropode:

EC50 =c mg/I (arthropode c) [Source &,mg/l (arthropode d) [Source d], Algue:

EC50 =emg/l (algue €) [Source emg/l (algue f) [Source f], ...

Plantes aquatiques

EC50 =g mg/l (plante g) [Source gh mg/l (plante h) [Source h], .Moyenne gométrigue (aig) :
Moyenne géométriqua(b, c, d, e, f, g, h, ).=i mgl/l

Moyenne gométrique chronique HC59= moyenne gométrique pécise /10 =i/10 = HC50" mg/l
Facteur d’'effet de I'écotoxicité aquatique (AEEBx

Bi = AEEF (moyenne géométrique) = 0.5/HC56B PAF-I/mg

pi en PAFm*kg =pi en PAFI/mg * 0.001 ni/l * 1’°000°000 mg/kg =Bi en PAFI/mg * 1'000 nt- mg/l- kg

Si des donées aigés sont disponibles, la prédure est identique, mais la moyenr@métrique donne directement la

valeur HC50" en mg/l et ta pas besoin’ére diviste par 10.

Si aucune donnée n’'est disponible, il est posgildlecalculer les facteurs AEERBi)(grace a la méthode relation
structure-activité (SAR, réf.XXX). Toutefois, cettméthode ne donne pas de résultats satisfaisd
en termes d’AEEF[X), ni en termes de_pesticides ou de substarioesganigues (communication personne|
de Jérome Payéf) Aucun test n'a été réalisé d'aprés cette méthddelagit simplement d’une relation entre

toxicité et le Kow permettant d’estimer la valeEC50

» Dans la base de données IMPACT 2002+, les factiicsractérisation de la qualité de I'écosystéme
calculés avec la méthode SAR pour ces substant&ésupprimés. Les régles principales de consenvau
de suppression des facteurs AEEF calculés ave métthode sont :

-les AEEF de pesticides sont supprimés,
-les AEEF de substances inorganiques sont supprimes,
-les AEEF de gaz sont supprimés,

-les AEEF d’autres substances organiques sont oa@ser

S

1nts

lle
a
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Notons que, dans le melé IMPACT 2002 (Pennington et al. 2005), les PAmsdondées sur la valeur EC5(Q,
tandis que, dansfco-indicateur 99(Goedkoop et Spriensma 2000), elles sont éesdsur la valeur NOEC.

o AEEF [APF N cadKGsub dans edu(=p%™Y = 0,5[PAF] / HC50" [Kgsudmead

Le modéle IMPACT 2002 exprime les résultats dedtégicité en PAF-rhan/kgm, tandis que, dans le modéle
IMPACT 2002+, ils sont exprimés en PDE-mn/kgm. Le terme PDF signifie « Fraction d’espéces dispsm.
Notons également le passage dlam nf! La PAF devient la PDF afin d’établir un lien avies autres catégories
d’'impacts associées a la qualité des écosystémes.

La relation entre la PAF et la PDF est la smitea: PDF = PAF/2. Elle est fondée sur I'hypothépee
50 % des espéeces affectées disparaitront de I'ést@sye (Payet, communication personnelle, voir la

publication officielle sur I’eutrophisation).

La relation entre un volume en’dieau douce et une surface ehAdieau douce est la suivante : surface én m

d'eau = volume en Ad’eau / profondeur moyenne d’eau douce.
e Ainsi: écotoxicité aquatique [PDF?ran/kgm] = écotoxicité aquatique [PAF3nan/kgm] * (1/2) [PDF/PAF]
* (1/profondeur moyenne d’eau douce) [-/m]

0 Avec : profondeur moyenne d’eau douce = 17,8 mefwatiu modele IMPACT 2002) (Attention, la
valeur réelle doit encore étre déterminée)

Remarque : dans la version 2.1, I'écotoxicité aiquatest dominée par les émissions de cuivre ahde

2.4.7 Ecotoxicité terrestre

En résumé :
e Les facteurs de caractérisation sont indiquéslpsd@missions dans I'air, I'eau et le sol.

e L'écotoxicité terrestre (dommage, en PDE-an/kgm) a été déterminée grace a l'outil IMPACT 2002 (iagion
des impacts des substances chimiques toxitf@snnington et al. 2005, 2006) (Cf. lllustratio8)2-

Les impacts potentiels (kg éq. triéthylene glydahs le sol /kgn) ont été obtenus par la division du facteur de
dommages de la substance étudiée par rapport taufagte dommages de la substance de référencthyteéidée
glycol dans le sol).

Les facteurs de caractérisation de I'écotoxi@téestre liés auxnétaux lourdsne s’appliquent qu'aux métaux dissous
(ions) (cf. 5.1.1).

La technologie actuelle d'évaluation de I'écotdécterrestre permet de gagner un facteur 100 (aedres de
grandeur) sur la précision des résultats par rappoune variation générale d’environ 12 ordres de
grandeur. Ainsi, tous les flux ayant un impact sluf6 du résultat total doivent étre considérés

comme potentiellement importants.

Dans le détail :

e En ce qui concerne I'écotoxicité terrestre (var@ramboles, etc.), les études ont montré que ldstances

peuvent avoir des effets écotoxiques uniquementexgosition a travers la phase aqueuse dans le sol.

- Le « méthane » (Méthane (IC) et « méthane, bioffeh©) ») est supprimé de la liste IMPACT 2002, c&f il n’est pas précisément défini
comme un élément organique ou inorganique et 28EE$ proviennent de la méthode SAR, ce qui estaie!

* « IMPACT 2002 » représente le modeéle axé sur leitéxpour 'espéce humaine et I'écotoxicité, tandgue I'ensemble de la méthodologie EICV, avec
toutes les catégories d'impacts, est désignée fdPACT 2002+ »
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D’autres recherches associées a la biodisponilmibte éléments toxiques dans le sol sont nécesgatgsmnieux

évaluer I'écotoxicité terrestre.
L'écotoxicité terrestre potentielle est caleutte la méme maniére que I'écotoxicité aquatiqueri@lle.

e La disponibilité des données étant limitéeydseur HC50 terrestre est la plupart du temps déduite par ragpta

valeur HCH" aaquaﬁque grace a la méthodologie pép@ar Hauschild et Wenzel (1998), sous la formened’
fonction du coefficient d’adsorption de la substaricconcernée (i, en ni/kgso sed, la densité du solpf, en

kg/m®) et le volume d’eau sans dimension du s¥) (f

HC50° ~ HC5Q" (Kg,>+ %)

Les étapes de I'évaluation de I'écotoxicité temesbnt les suivantes :
o HC50 [kgsuv/ kGsol se} = HC50" [kgsun/ m™] * (K o+ fw) (Hauschild et Wenzel. 1998. p.257), Avec :

0  HC50W[kgsy/ M’eay constitue la valeur utilie pour compiler les facteurs AEEFAF-m>+/KGsubdans tead (=B°%.
Avec HC50" [kgsu/m’ea] = 0,5 [PAF] / AEEE [PAF- MbadkGsub dans edu(=B°%).

(0] Kd [mSeau/ kgsol ser] = 0,001 [ma““/leal] *Kow [|eaL/|0ctan0] * foc [kgmat ord kgSoI ser] * (1/poctanol)[|octano|/kgoctano|].
Notons que’bctanol est utilié comme interradiaire pour la madire organique.

1 Kow [leadloctano] CONstitue la valeur de la substance spécifiqtibsge dans la base de données
IMPACT 2002).

' foc: 0,02 kgmat org/ kg sol sec(HauSCh”d a.nd Wenzel 1998 p257)
! Rctano= 0.8 KGctanofloctanol

0 fw=0,000267 [Meau/ Kgsol sed, quantité d’eau par kg de sol sec (Hauschild eny¢l 1998.
p.257)

Pour les métaux (sans Kow)q K voir (Hauschild et Wenzel 1998. tableau 6.12582) et Tableau 2-2 et Tableau 2-3.

Tableau 2-2 : coefficients d'adsorption K pour les métaux dans différent sols américains (Haehild et Wenzel
1998. tableau 6.17, p. 259).

Métal [-] As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb V Zn
logKgq [-] 228 | 2.30| 2.07] 2.04 299 223 244 208 3{28492 2.20
[Fluid
Kd e sol 191 | 200 | 117 | 110 | 977 | 170 | 275 | 120 | 1905| 309 | 158
I/sol sec
kg]
Pour les métaux absents du tableau, la valy par défaut est 1 00(@Hauschilcet Wenzel 1998
tableau 6.17, p. 259).
Lavaleui de Cu peutétretrop élevée (d'unfacteu 5) (cf. commentaire d'Héléne Beauchamj mai 2008

Tableau 2-3: valeur K 4 utilis ée dans diférentes versions du modle IMPACT 2002+

Métal i Valeur Ky utilisée dans IMPACT 2002 [mfluide sol/kg sol sec]
Version 1.0 Version 1.1 Version 2.0 et 2.1

Aluminium 1 1 1

Antimoine - - 1

Arsenic 1 1 0,191 (! modification entre version 2.0 et versions

angérieures)

Baryum 1 1 1

Béryllium - - (1)

Cadmium 0,2 0,2 0,2

Chrome 0,11 0,11 0,11

Chrome VI - - (0,12)

Cobalt - - 0,117
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Cuivre 0,117 0,117 0,917 (! modification entre version 2.0 et versions
angrieures)

Fer - - 1

Plomb 1,905 1,905 1,905

Mangarse - - 1

Mercure 0,17 0,17 0,17

Molybdene - (0,275)

Nickel 0,12 0,12 0,12

Sélénium 1 1 1

Argent - - 1

Etain - - (1)

Vanadium - - (0,309)

Zinc 0,158 0,158 0,158

Les substances pour lesquelles aucun FC d’écotéxiia été indiqué dans la version 2.0 apparaissene

parenthéses (). Remarque : attention, les réseltatsrmes de « fer », de « manganese » et d'«tasgeont

incohérents. En effet, aucune donné relative aukRRest disponible dans la base IMPACT 2002. Aiasicun

effet ne peut étre calculé, ni en termes d’écottixequatique, ni en termes d'écotoxicité terrestre

. HC5G [kgsu[fmsbrut] = HC5C [kgsusKGsol sed * p (kg sol sedm’ brut]

0 Avec:p=1200Kkgsol sefm’ v (Mackay, 2001, p. 64)
Ecotoxicité terrestre [PAF-m  -yr/kg ]=M [kg] * TEEF [PAF-ni  /kg ]/S [kg /an], Avec:
brut ém e brut sub’ emi emi

n brut
i Internat+UE

0 Men brut internat+UelKG] = Men brut ue[KG] + Men brut internadKg] (calcul selon le mogle IMPACT 2002)
correspond la masse pysente dans le sol brut dansétat stable pour unamission Smide
polluant.

EEEJ: /MR %56%{1{'/595#%31‘3 kG g po’nd 0

0 Semi[Kgemisudan] = 8mi [Kgemi sudhr] * 8766 [h/an], (s = 1 kg/h) correspond a I'ésion de polluants

(source d’émission).

facteur d’effet écotoxicologiquesol brut

E Ci eter r

OBk CORRKISIHE, yemestre E [ G o -
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[PDF/PAF] * (1/profondeur_moyenne_sol) [-/m] (Jé@mayet, communication personnelle, Juin 2003)

0 Avec: profondeur_moyenne_sol = 0,3 m (profondeutadzone radiculaire agricole
utilisée dans le modéle IMPACT 2002ersion 1.21)

o Cf. explication de I'écotoxicité aquatique pour guendre cette relation.

. Modification des résultats : les valeurs négats du FC de I'écotoxicité terrestre lié aux métaux
émis dans I'eau ont été supprimées de la liste eff&, ces valeurs négatives absurdes sont issges d
valeurs calculées pour la concentration d’équililaes le sol avec une précision inférieure a chllenodéle. Ainsi,
I'arrondissement créé des valeurs absurdes.

e A propos des résultats : dans la version 2.D.Jtl’écotoxicité terrestre est dominée par lesigsions

de cuivre et de zind

24.7.1 Inclusion du pH du sol et calcul automatique de la valeur Kd dans le mod ée IMPACT
2002

Dans « Modele d’impact — Zone européenne uniguihc 1.22 ».
Ajout de « pH du sol » dans les « données hydpbggaies/| ».
Ajout de « pH du sol » dans « centre hydrographiQd.1 »

Ajout de « pH du sol » et son rappel dans « soh46

2.4.7.2 Inclusion de | 'écotoxicit éterrestre dans le mod €le IMPACT 2002
Le calcul de I'écotoxicité terrestre a été intéguéfichier « 102+v2.0_CF_1128sub_2a » jusqu’au rdeiguillet 2008.

En juillet 2008, il a été directement intégré audale IMPACT 2002, dans les fichiers « Modéle d'irtipa zone

européenne unique - publit.22 ».

2.4.8 Acidification aquatique

e Les facteurs de caractérisation sont indiqués fes émissions dans I'air, I'eau et le sol.

e Les impacts potentiels de I'acidification adgaé (kg éq. S@dans I'air /kgmj) sont directement issus du CML (Guinée
et al. 2002).

e Aucun facteur de dommage de I'acidification atipue (en PDF-fran/kgm) n’est donné. En effet, actuellement,
aucune étude ne met en avant I'évaluation desuectle dommage liés a I'acidification aquatique.

e Une étude en cours a I"Ecole polytechnique fédétaltausanne vise a établir un lien entre les itsgaatentiels et les
dommages.

Notons que ces valeurs ne peuvent pas étmpam@es aux valeurs liées a I'acidification/I'eptisation issues de
I'Eco-indicateur 99 (Goedkoop et Spriensma 2008h: effet, la catégorie acidification/eutrophisatide I'Eco-
indicateur 99 se rapporte uniquement a l'acidifirat'eutrophication terrestre (Cf. Eco-indicate®®, Rapport de
méthodologie, 2e version, p. 58-62).
0 p. 62: «les écosystemes aquatiques ne asrigncernés par 'aménagement naturel (le modiées u
pour calculer I'impact de I'acidification/I'eutroptation, ndlr) », « les dommages liés aux émissims

phosphore ne sont pas inclus ».

0 p. 117 : «Les dommages causés par les darith appliqués délibérément sur les terres agasmnt
déja inclus dans les facteurs de dommages liéstidishtion des sols et ne doivent pas étre traités

%> Dans la version 1.1: I'écotoxicité des sols est idée par le «émis » dans le sol. Cela s’expliquespa facteur de caractérisation d’écotoxicitéeteter
élevé (1 730 PDF m2 an/kgémis) et les émissionsedies élevées (30 300 t/an). Cependant, ce régeiicha étre compté en double. Ces impacts doarent
effet étre pris en compte dans 'occupation desseien raison de I'utilisation de pesticides).
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comme des émissions aboutissant a une eutrophisatio

2.4.9 Eutrophisation aquatique
+ Des facteurs de caractérisation des émissionsl@damsians I'eau et dans le sol sont fournis.

« Les impacts potentiels associés a I'eutrophisasiquatique (en kgégq de PO43- dans I'eau/kgémis) sont
directement extraits de la méthode CML (Guinéd.e2G02).

«  Aucun facteur de dommage associé a I'eutrophisatipratique (en PDF-fan/kgm n’est fourni. De fait,
aucune étude actuellement disponible ne comprendlliation des facteurs de dommages associés a
I'eutrophisation aquatique.

e Une étude en cours a I'EPF-Lausanne s’emploie &cegsles impacts potentiels aux dommages.
(Remarque : le modéle de base de liaison des impatentiels aux dommages associés a I'eutropbisati
aquatique est le suivant : la demande biologiquexsgéne (DBO) génére I'eutrophisation, qui ellenneé
mene a la disparition d’une fraction d’espéces (PDF

+ La méthodologie IMPACT 2002+ propose trois optidfegpplication de I'eutrophisation aquatique : via u
bassin a teneur limitée en phosphore, via un bassameur limitée en azote, et via un type de hassn
défini. Les caractéristiques du bassin non défimfespondent actuellement de moitié a celles dassin a
teneur limitée en phosphore, et de moitié a cellas bassin a teneur limitée en azote. La meillenéhode
consisterait a localiser les bassins a teneur dengn phosphore et en azote en Europe et a calesler
valeurs par défaut en fonction de la fraction deez@réée. Actuellement, les auteurs recommandent

d'utiliser les données fournies par rapport a usshea teneur limitée en azote.

e Facteur de conversion entre la DBO et la DC(@& ratio DCO/DBO oscille entre 2 pour les eauxtéras
(production d’'une usine municipale d’épuration dasx) et 3 pour les eaux usées industrielles ratéds.
Par conséquent, il est recommandé d'utiliser utefacde 2,5 afin d'obtenir les facteurs de careaton
(FC) relatifs a la DBO a partir des FC de la DCQuefgen Stichling — PE Europe, communication
personnelle, 17 décembre 2003).

2.4.10Acidification et nitrification terrestres
« Les facteurs de caractérisation fournis s'appligaemx émissions dans I'air uniquentént

« Les valeurs d'acidification et de nitrification testres (dommages en PDE-am/kgmy sont directement
extraites de I'éco-indicateur 99 (Goedkoop et Syatiea, 2000).

» Les impacts potentiels (en &gle SQ dans l'air/k@gm) ont été dégagés des dommages en divisant leufadte
dommages associé a la substance prise en comgdtefpateur de dommages associé a la substanédétence
(SO, dans lair).

26 , . . - ,
Aucun FC n’est actuellement disponible pour lessérans dans les sols et dans I'eau.
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2.4.110Occupation des sols

Les facteurs de caractérisation des dommages éssaci’'occupation des sols (en PDE-am/nf-an) sont
directement extraits de I'éco-indicateur 99 (Goeggket Spriensma, 2000).

» Bien que I'éco-indicateur 99 (Goedkoop et Spriensn2000) précise deux « sous-catégories »
d'utilisation des sols (occupation et transforma}joseule I'occupation des sols est prise en cordptes la
méthodologie IMPACT 2002+.

» De fait, nous supposons que, une fois transforméol sera utilisé a long terme de sorte a limier
facteur de transformation des sols et a I'attribiudiutilisation des sols dans son ensemble. D'aimtpde vue
pratique, I'affectation de la transformation deks goleur utilisation successive est délicate.
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e Les facteurs de caractérisation des impacts petsr{terres organiques arables en m2éq an) oabétéius en
divisant le facteur de dommages associé a la sutesfarise en compte par le facteur de dommagesiassta
substance de référence (terres organiques arat)les a

» Bien que cette unité d'impact potentiel soit foetnl’'occupation des sols est souvent directement

exprimée en termes de dommages (en PBR=mmd- an).

» Comme indiqué dans I'éco-indicateur 99 (GoedkooSetiensma, 2000), les facteurs de dommages serfibnd
sur des observations empiriques du nombre d’espiegdantes par type de zone. Ces observationseintl
tous les effets appliqués a chaque type de zonke. Sgmifie que les effets des émissions (pestiieteengrais)
sont également inclus. Afin d’éviter le double cdage dans ces catégories ((éco)toxicité des passobt
potentiel d'acidification et d'eutrophisation degy®is), seules les émissions « quittant » le @ii@ I'eau,
I'érosion ou la récolte) et les émissions « supgdes aux contions normales d’utilisation » doivétre prises

en compte dans l'inventaire de cycle de vie (ICV).

2.4.12Réchauffement climatique

« Les facteurs de caractérisation fournis s'appligaemx émissions dans I'air uniquent@nt

0 Toutefois, en cas d'émissions dans l'eau ou le(rsmamment des émissions de £;Aes
facteurs de caractérisation associés aux émisgiams I'air peuvent étre utilisés en premiére

approximation (dans ce cas, lskde CQ/Kg CQ; émis dans le sol (olieau)-

o En outre, en guise de premiére estimation, cesdaxtde caractérisation associés aux
émissions dans l'air peuvent également étre atislawux émissions de gaz a effet de serre dans

la basse stratosphere ou la haute troposphérddsiavions, par exemple).

« Les facteurs de caractérisation des impgctentiels associés au réchauffement climatiqge, ,e¢ CQ dans
'atmosphére/kgniy sont extraits de la liste du Groupe intergouveraetal sur I'évolution du climat
(GIEC 2001). Les potentiels de réchauffement clgmatles plus récents sont anticipés sur 500 ans.

* Du point de vue des auteurs, le manque de préaitida modélisation des dommages causés par |gehsmt
climatique et infligés a la qualité de I'écosysteateda santé humaine ne permet pas de dégagerdesifs
fiables de caractérisation des dommages. Par coestd'interprétation se fonde directement surifepacts

potentiels, qui peuvent étre interprétés commeddesmages infligés aux systemes de survie.

+ Les gaz CQ CH, et CO émanant de sources biogéniques doiventmietsen potentiel de réchauffement
global (PRG) de 0.

» Les auteurs ont choisi d’appliquer a la méthoda@diyiPACT 2002+ un PRG de CO de 1,57%ddp CQ par
rapport aux émissions dans |%&irCette valeur correspond & celle utilisée dartsake de données ecoinvent
(Frischknecht et al., 2003, 2005).

Le calcul de cette valeur se fonde sur la logiqueasite : CO> CO,: 28g de CO (12+16) donne 44g de L£O
(12+2x16). Ainsi 1 kg de CO donne 1.57 kg of G@&gCQ/28gCO0O), ce qui correspond au PRG.

*’ De fait, il est peu probable que les polluants pnisompte soient émis dans le sol ou I'eau.

28 Remarque : dans la méthodologie « CML2002 », comeerle CO, PRG100 = n/a, PRG100 net min = g, €§,, PRG100 net max = 3 kgCO..
L’étude Hauschild et Wenzel (1998, p.21) fourngélégnent les valeurs suivantes relatives a I'efféirect du réchauffement climatique sur le CO :
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2.4.13Energie non renouvelable

Les facteurs de caractérisation associés a la ounation d’énergie non renouvelable (en termes diee

primaire extraite) sont calculés a partir de laevalde réchauffement supérieure.

» Il est considéré que la valeur de I'énergie primaixtraite du bois est de 0.

Les facteurs de dommages associés a I'énergieearmmuvelable (en MJ d’énergie primaire non renowblela
totale/kgriis) dans la version 2.1 sont extraits de la base aiméks ecoinvent (Frischknecht et al. 2003,

2005¥°.

Les impacts potentiels (en kgle pétrole brut (860 kgMikguiise) ont été obtenus en divisant le facteur de
dommages associé a la substance prise en compte fecteur de dommages associé a la substance de
référence (pétrole brut (860 kgin

» Méme si les catégories d'impacts potentiels redatia Iimpact associé a I'énergie non renouvelable
peuvent étre exprimées en «kgubstanceX »elles sont communément exprimées en MJ d’énergie
primaire non renouvelable totale.

2.4.14 Extraction miniére

Les extractions minieres (en MJ d’énergie supplémsgikgx) sont directement dégagées de I'éco-

indicateur 99 (Goedkoop &priensma 2000).

Les impacts potentiels (en dgle fer (minerai)/kgy) ont été obtenus en divisant le facteur de dommsiage
associé a la substance prise en compte par leufadeedommages associé a la substance de réféfence

(minerai)).

» Méme siles catégories d’'impacts potentiels redatia I'impact associé a I'extraction miniére peuére
exprimées en « kgsubstanceX »elles sont communément exprimées en MJ d’énergiplémentaire.

2.5 Catégories de dommages

Comme illustré dans la Figure 2-1,, les quatorzeéégmies d'impacts potentiels peuvent étre regrespén quatre
catégories principales. Toutefois, jusqu’a la vars.1, le lien entre I'acidification/I'eutrophisa aquatique et la qualité
de I'écosystéme n'a pas été démontré. Par consgquegu’a cette version, les deux derniéres caiégal’impacts

potentiels sont toujours représentées séparémsifuddre catégories principales.

2.5.1 Santé humaine

La catégorie « santé humaine » regroupe les caésgdiimpacts potentiels suivantes : « toxicité haime »,
« troubles respiratoires », « rayonnements ionssant« appauvrissement de la couche d'ozone » et

« oxydation photochimique ».

L'impact sur la santé humaine est exprimé en « DAL(Années de vie corrigées du facteur invaliditd, le
chapitre 2.2 sur les unités).

29 Les anciens facteurs de caractérisation assotéségie non renouvelable et fournis dans lesioessl.0 et 1.1 sont issus du BUWAL (1996, p. 396).
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Les principaux dommages moyens en termes de santéihe (= 0,0077 DALY/point dans les versions 1.0 e

1.1, 0,0068 dans la version 2.0 et 0,0071 danwéasion 2.13° (cf. le Tableau 3-1) se caractérisent par des
troubles respiratoires causés par des substanmegmitiques émises dans l'air.

via PRG20 PRG100 PRG500
Co O3 5 1 0
COo CGC, 2 2 2

2.5.2 Qualité de I'écosysteme

« La catégorie relative a la qualité de I'écosystamgroupe les catégories d'impacts potentiels st@gn
« écotoxicité aquatique », « écotoxicité terrestre acidification/nitrification terrestres » ebecupation des

sols ».

e Théoriquement, les catégories d’'impacts potentiedsidification aquatique » et « eutrophisationaue »
s’ajoutent également a l'impact sur la qualité 'deokystéme. Toutefois, comme indiqué précédemnent,
lien entre les impacts potentiels et les dommagdaspas encore été évalué (jusqu'a la version 4.
conséquent, ces deux catégories ne sont jamaissexldans la catégorie de dommages « qualité de
I'écosystéeme ». Elles sont soit représentées distiment au niveau de l'impact potentiel, soit non

représentées.

«  Limpact sur la qualité de I'écosystéme est exprané PDF rhan » (voir le chapitre 2.2 sur les unités).

« Les principaux dommages moyens en termes de quigittécosystéme (= 4 650 PDF mn/point dans les
versions 1.0 et 1.1 et 13 700 PDE an/point dans les versions 2.0 et 24(cf. le Tableau 3-1) se caractérisent
par I'écotoxicité terrestre (9 500 PDF mn/point dans la version 2.18t l'occupation des sols (3 770 PDE m
an/point dans la version 2.1).

« Impact moyen sur la qualité de I'écosystéme (=efactle normalisation) [PDF?nan/pers-an] = PDF [PDF] *
Surfacey[m? / Popeu[pers],

«  Fraction d’espéces disparues [PDF] = 13 700 [PBlampers an] * 4,31 £Qpers] / 3,6 1¢#[m?] = 1,6 (version
2.1)¥ En d'autres termes, 160 % des espéces europésanesnenacées de disparition ! Ce chiffre peut étre
interprété comme suit: les émissions annuellesniaux lourds (cuivre et zinc présents dans le sol,
principalement) ne participent pas a cet impaatelleiment, mais sont intégrées sur le long ternet.i@pact
constitue un impact permanent a long terme !

e Concernant I'écotoxicité terrestre, les valeurgatiées associées aux substances suivantes csuémeées (et

** Remarque d’aprés I'éco-indicateur 99 HA version 2 (Goedk@biSpriensma, 2000), la valeur moyenne des dommages
associés a la santé humaine est de 0,0D3& Y/point.
' Remarque d’aprés I'éco-indicateur 99 HA version 2 (Goedk@Spriensma, 2000), la valeur moyenne des dommages
associés a la qualité de 'écosystéme est de 5PI3B- nf- an/pers-an.
32 Dans les versions 1.0 et 1.1 : PDF [PDF] = 4 630FmT- an/pers-an] * 3,8*fpers] / 3,6*16%[m? = 0,49
=> 49 % des espéces européennes sont touchées!ddramages moyens associés a la qualité de I'ééosgs(=
4 650 PDF-rhan/pers-an dans la version 1.1) résultent pritesipent de I'utilisation des sols (4 280 PDE-am/pers-an
dans la version 1.1).
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remplacées par un 0) :

Moyen N° CAS Dénomination
d’émission
Sol 7440-22-4 Argent
Sol 7439-96-5 Mangarese
Sol 7439-89-6 Fer
Eau 7440-38-2 Arsenic
Eau 7440-02-0 Nickel
Eau 7440-50-8 Cuivre
Eau 7782-49-2 Sélénium
Eau 7440-66-6 Zinc
Eau 7440-47-3 Chrome
Eau 7439-92-1 Plomb

e Notez que les résultats concernant les substané@s»« « manganése » et « argent » sont absurBesfhit,
aucunes données relatives aux AEEF (facteurs dseffeotoxicologiques aquatiques) ne sont disposiidéns la
base de données IMPACT 2002. Par conséquent, aeffetnne peut étre calculé par rapport a I'écofikic
aquatique ou I'écotoxicité terrestre.

2.5.3 Changement climatique

+ La catégorie « changement climatique » fait paltida méme catégorie que « réchauffement climatique

* Meéme s'il est considéré comme une catégorie de dmgeml’impact du changement climatique reste ex@rim
en « kgqCOs ».

* Les dommages moyens associés au changement climgtq9 950 kgrCO./point) (cf. le Tableau 3-1) se
caractérisent principalement par des émissions@je C

2.5.4 Ressources

e Limpact sur les ressources est représenté paraiggories d'impacts potentiels « consommationrergte

non renouvelable » et « extraction miniére ».

e L'impact sur les ressources est exprimé en « Mdedgie primaire non renouvelable ».

e Les principaux dommages moyens associés aux resso(r 152 000 MJ/point dans les versions 1.0, 1.1,

2.0 et 2.13%(cf. le Tableau 3-1) se caractérisent par la comsation en énergie non renouvelable.

¥ Remarque : d’aprés I'éco-indicateur 99 HA versioiGdedkoop et Spriensma, 2000), les dommages mogfiatifs aux
ressources sont de 8 410 MiEnergie excédentaire/pers an
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3 Normalisation

La normalisation consiste a analyser la proportiespective de chaque impact par rapport aux domsnglpbaux
relevant de la catégorie concernée. Elle facilitedrprétation :

» en comparant les différentes catégories sur un nggaphique avec les mémes unités ;

» en permettant de débattre des implications de malgmtion. De fait, elle donne une estimation denpleur des

facteurs de pondération a déterminer pour difféegrehaque catégorie.

La normalisation s’effectue en divisant I'impacti (@veau des catégories de dommages) par les factetnormalisation
respectifs (cf. le Tableau 3-1).

Un facteur de normalisation représente I'impacaltate la catégorie spécifique divisé par la popofaturopéenne
totale. L'impact total de la catégorie spécifiqepnésente la somme des produits entre les émissignpéennes et les
facteurs de dommages respectifs.

Le facteur de caractérisation normalisé est déte¥mar le ratio de I'impact par unité d’émissionisk par I'impact total
de toutes les substances de la catégorie spécffiquae personne et par an. L'unité de tous les fmstde caractérisation
normalisés est par conséquent [point/writéo]®’ = [pers-an/unitéussio], autrement dit 'impact causé par une émission
unitaire équivalant & impact généré par un nonte@ersonnes donné pendant ¥.4h

Comme lillustre la Figure 2-2,, les scores de dages normalisés peuvent étre obtenus de deux fagons

« endivisant les facteurs de normalisation {EN DALY*%point) aprés application des facteurs de
dommages (D¥"en DALY “Yunitémissio) aux émissions (Unigissioy, OU

« en appliquant directement des facteurs de dommeagesalisés (FDen point/unitémissio) aUx émissions
(unitésmission.
Les auteurs suggérent d’analyser en priorité l@sescnormalisés au niveau des dommages. De fddt, pgrmettra
d'éviter de réaliser une pondération inconsciemrtd é@ntre les différentes catégories d’'impacts s au sein d'une
méme catégorie de dommages. Toutefois, pour ceuprgterent se cantonner aux impacts potentiels,fdeteurs de
caractérisation normalisés sont également dispemilptf. le Tableau 3-2). Un apercu des facteursiatenalisation
correspondant aux quatre catégories de dommagkriastdans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Facteurs de normalisation correspondd aux quatre catégories de dommages pour I'Europe
occidentale, versions 1.0, 1.1, 2.0 &t.1.

% C.-a-d. 1 % de l'impact sur la santé d'une perspreneant un an (point = pers an).

35C.-a-d. 1 % de 'impact sur la qualité de I'écosysé imputable & une personne pendant un an (ppiets=an).
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% pour lesquelles des facteurs de caractérisatisteeti

%7 Les unités peuvent étre exprimées er-{dgen [Bgmd, ou en [nf an].

% Comme indiqué, en ce qui concerne la santé humeeteereprésente également le nombre équivalgmerdennes affectées au cours d’une année par unité
d’émission.

39Une autre solution consisterait & effectuer unenabsation en équivalents m2 ans, comme ce fuadedans la méthodologie Critical Surface-Time 95
AICV (Jolliet 1994, Jolliet et Crettaz 1997), prédsseur d'IMPACT 2002+.

“0u PDF-rR-an, ou kgrCO;, ou MJ.
410u PDF-m2-an, ou kgCO2, ou MJ.
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Facteurs de normalisation

Unité
version 1.0et 1.1 | version 2.0 version 2.1
Catégories de
dommages
Santé humaine 0,0077 0,0068 0,0071 DALY/point
Qualité de I'écosysteme™ 4650 13 700 13 700 PDF.m?.an/point
Changement 9 950 9 950 9 950 kgeq de CO.dans I
climatique air/point
Ressources 152 000 152 000 152 000 MJ/point

Tableau 3-2 : Facteurs de normalisation correspond# aux quatorze catégories d'impacts potentiels pau’Europe

occidentale, versions 1.0, 1.1, 2.0 et 2.1

Facteurs de normalisation

Unité
versions 1.0 et 1.1 versions 2.6°et 1.1
Catégories d'impacts
potentiels
Toxicité humaine 218 219 kg, de chloroéthylene dan
(carcinogénes + non- l'air
carcinogenes)
Respiratoires (inorganiques 9.98 8,80 sl PMc dans l'air
Rayonnements ionisants 6,04E+5 5,33E+5 g8l carbone 14 dans
I'air
Appauvrissement de la 0,225 0,204 kg, de CFC-11 dans I'air
couche d’ozone
Oxydation photochimique (¥ 14,1 12,4 kg, d’éthyléne dans I'air
respiratoires (organiques)
pour la santé humaine)
Ecotoxicité aquatique 3,02E+4 1,36E46 kgeq de triéthylene glycol
dans 'eau
Ecotoxicité terrestre 7 160 kgde triethylene 1,20E+6° kgeq de triéthylene glycol
glycol dans I'eau (v1.6j dans le sol
1,68E+4 (v1.1)
Acidification/nitrification 358 315 kg, de SQ dans I'air
terrestres
Acidification aquatique 75,1 66,2 kgle SQ dans I'air
Eutrophisation aquatique 13,4 11,8 «kde de PQ’ dans I'eau
Occupation des sols 3930 3460 «Mfe sol arable organique
an
Réchauffement climatique 9 950 9 950 «kde CQ dans l'air
Energie non renouvelable 152 000 152 000 MJ d’éedogale primaire
non renouvelable
1770 3330 kg, de pétrole brut
(860 kg/m)
Extraction minieré 24,7 292 MJ d’énergie
supplémentaire
485 5730 kg de fer (minerai)

La source principale utilisée pour dégager les gimis européennes est la méthodologie CML (Guihék 2002).

Le Tableau 3-3 montre la population européenng{ff utilisée pour la modélisation et la normalisation
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42 Jérome Payet et Sébastien Humbert fournissent étieode alternative de calcul du facteur de noriiidis par rapport a la qualité de I'écosystéme.
Pour les substances toxiques (écotoxicité aquaetuerrestre) :le facteur de normalisation associé a la qualit émsystemes peut se fondel
I'estimation selon laquelle 24 % des especes so@nfiellement affectées en Europe (0,24 PAF) (fesr substances toxiques uniquemeptlisqu
« PDF = PAF/2 », 12 % des especes sont potentisfieendommagées en Europe (0,12 PDF). Cette vl€l2PDF) peut étre multipliée par
surface européenne (3,6'4@°) et divisée par la population européenne (3,8*X0e calcul permet d’obtenir un facteurrd@malisation par rappor
la qualité des écosystémes de 0,12*3,8/1%8-16= 1 137 PDF-fipers = 1,14- 1PDF- nf-an/pers-an.
D’aprés cette méthode, le facteur de normalisatitai de la qualité de I'écosystéme peut étre &altiapres le niveau total d’espéces dans les zones
agricoles, soit 4% (Jérdbm Payet communication personnel juin 2003)
“la légére différence entre la version 1.1 et lasieer2.0 (diminution de 10 % environ) s’explique t@mise a jour de la population européenne et

I'ajout de certaines émissions.

4 La différence importante entre les versions 1.12.6t en termes d’écotoxicité aquatique s'explique liggout d’émissions de plusieurs polluants
dominants (principalement des métaux lourds). lidstieur doit savoir que ce facteur de normalisafait 'objet de nombreux débats (incertitudes
élevées).

45 . . ’ .
Ce chiffre était erroné dans la version 1.0.

46 La différence importante entre les versions 1.2.8ten termes d’'écotoxicité terrestre s’explique lfgout d’émissions de plusieurs polluants

dominants (principalement des métaux lourdS)ijisateur doit savoir que ce facteur de norismtion fait I'objet de nombreux débats (incertéad
élevées).

47 Cette valeur est erronée. La valeur correcte edle cprécisée dans les versions2.0 et 2.1 (3830#e pétrole brut (860 kgfy).
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Tableau 3-3 : Population européenne utilisée pounlmodélisation et la normalisation dans les diffémges versions.

EUpop
versions 1.0 et 1.1 versions 2.0 et 2.1
Modélisation de la toxicité humaine et de I'écotité selon la 431 000 000 pers 431 000 000 pers
| méthodoloaie IMPAC 200z _ _
Normalisation (& I'exception du réchauffement cliigiae et de 380 000 000 pers 431000 000 pers

la consommation en énergie non renouvelable) selan
la méthodologie IMPACT 2002+
Normalisation (& I'exception d_u recha}uffen_nent cliigae et 380 000 000 pers 380 000 000 pers
de la consommation en énergie non
renouvelable) selon la méthodologie

IMPACT 2002+

Un apercu des facteurs de caractérisation des dgesrassociés aux diverses substances de réféstrfoarai dans le

Tableau 3-4.
Tableau 3-4: Facteurs de caractérisation des dommag pour les différentes substances de référence.

Catégories d’impact1 Facteurs de caractérisation des dommages w
potentiels Unité
versions 1.0 et 1.1 versions1.Cet1.1
Toxicité humaine 1,45E-6 (v2.0)
(carcinogeénes + 1,45E-6 et 2.80E- DALY/ kgsqde chloroéthylene dans
non 6 (V21) I'air
carcinogénes)
Respiratoires (inorganiques)) 7,00E-4 7,00E-4 DALY/kgesqde PMsdans l'air
Rayonnements ionisant$ 2,10E-10 2,10E-10 DALY/Bqsqde carbone-14 dans
I'air
Appauvrissement de la 1,05E-3 1,05E-3 DALY/kge¢qde CFC-11 dans l'ai
couche d’ozone
Oxydation photochimique (5
respiratoire (organiques) pouir 2,13E-6 2,13E-6 DALY/kgeqd'éthyléne dans I'air

la santé humaine)

PDF-mi-an/kg, de triéthyléne glycol

Ecotoxicité aquatique 8,86E-5 5,02E-5 X
dans l'eaur

(v1.0 :8.86E-5

PDF- - an/kg, triéthyléne PDF-nf-an/kg, de triéthyléne glycol

Ecotoxicité terrestre glycol dans I'eau“f 7,91E-3 dans le sol
v1.1:1.39E-2
Acidification/nitrification .
torrestes 1,04 1,04 PDF-nf-an/kgqde SQ dans lair
Acidification aquatique n/a n/a PDF-nf-an /kg,de SQ dans lair
Eutrophisation aquatique n/a n/a PDF-n"-an/kqde PC™ dans 'ea
- PDF-n*an/s; de sol organiqu
Occupation des sols 1,09 1,09 arable an
Réchauffement 1 1 kgsqde CQ dans I'air/kgqde CQ
climatique dans l'air
Energie non renouvelable MJ d’énergie primaire totale
45,6 45,8 non renouvelablégede pétrole
brut (860kg/m?)
’ . B 3 MJ d’énergie supplémentairelgle
Extraction miniere 5,10E-2 5,10E-2 fer (mineraj

4 Pondération

Les auteurs suggérent de prendre en compte leeeqeagttgories d’'impact orientées dommages (santé&ine, qualité
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de I'écosysteme, changement climatique et resssude maniére distincte par rapport a la phaseedfinétation de

I'évaluation du cycle de vie. Toutefois, en casgdémation nécessaire, il est possible d'utilises dacteurs de
pondération autodéterminés ou un facteur de potidéraar défaut de 1, a moins que d'autres valsorgales de

pondération soient disponibles.

Enfin, les auteurs souhaitent souligner que, dspes normes ISO, la pondération ne convient pasamsertions

comparatives révélées au public (ISO 14042, 1997).

Le facteur de pondération relatif & une catégofimphct potentiel peut étre considéré comme lagmié d'impact

potentiel spécifique divisée par I'impact total.

8 La différence entre les versions 1.1 et 2.0 s'exli principalement par I'ajout d’extractions « doenites » dans la version 2.0 afin de calculer le
facteur de normalisation.

“SValeur erronée. Corrigée dans la version 1.1.
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5 Avertissements, limites et interprétation

5.1 Lien entre ICV et AICV :

5.1.1 Points pertinents a prendre en compte

Emission de métaust.’utilisateur doit savoir que les méthodologies<CM actuelles éprouvent des difficultés & modéliser
la spéciation, la biodisponibilité et la biocongatibn des métaux, au niveau des émissions a ebarfong terme. Les
facteurs de caractérisation actuels de la méthgaoIlMPACT 2002+ s’appliquent uniquement aux métamis sous une
forme dissoute (ions). Par conséquent, les émissienmétaux doivent étre correctement spécifiéas Hanalyse de
l'inventaire du cycle de vie. Pour des raisonsigtegs, dans la liste des substances de la méttgiddMPACT 2002+,
les facteurs ont été associés aux numéros CASxetl@mominations de la forme élémentaire des métauxon des
ions). Toutefois, comme indiqué plus haut, si Estdurs de caractérisation ne s’appliquent pasuenignt aux formes

dissoutes (ions), les résultats du score final prugtre considérablement surestimés.

Emission dans le sol et résultant d’'une mise emhaiée.La mise en décharge reste considérée comme unsgise
relevant de la technosphére (dans les limites dtésye produit). Par conséquent, les flux élémesgalans I'écosphére
restent a définir. 1l convient de déterminer lagodion d’émissions résultant d’'une mise en déahaygi affectera
effectivement I'environnement. Sachez également dee FC de la méthodologie IMPACT 2002+ et, plus
vraisemblablement, les FC de toutes autres méthgibs d’évaluation des impacts, ne visent pas aéirsmat la mise en
décharge ni a identifier les sources de déversedwmm le sol.Dans les modéles multimédia, les émissions dasslle

sont considérées comme des émissions diffuses.

Emissions a court term¢missions CT)et émissions a long term@missions LT). Les émissions a long terme
représentent les émissions postérieures & 100j@sgu@ 60 000 ans au maximuth)Les émissions antérieures a
100 ans sont considérées comme des émissions &teome. Dans le cadre de I'analyse de I'impactiswycle de
vie (AICV), nous considérons les émissions égalesémissions actuelles (méme facteur de caracti®ndaomme des
émissions LT par défaut, puisqu’il est peu probajpleine émission polluante dans 2 000 ans soit sndémgereuse dans
le présent. Toutefois, les développeurs de la ndélbgie IMPACT 2002+ suggérent que si les émiss@osurt et & long
terme ne doivent jamais étre ajoutées directemewnipovent uniqguement étre utilisées une par ursedérix types doivent
étre représentés dans les résultats et pris enteataps le processus d'interprétation. C’est notamrte cas pour les
produits chimiques permanents tels que les métausd$. Par conséquent, nous recommandons auxatdilis de
vérifier les impacts des émissions LT (pour leslgseles facteurs de caractérisation utilisés swnilagres a ceux des
émissions CT) dans le cadre d'une étude de setssibibant a vérifier si ces polluants peuvent @wux générations
futures, sachant que cette incertitude quant atimmasons peut étre extrémement importante. Eneouten n’indique
clairement que ces émissions/expositions LT sa@eptrieures aux émissions/expositions naturellegjliTse seraient
produites sans intervention humaine (principe desstution). Si le processus de stabilisation prhbler similaire a

celui appliqué par la nature, aucune augmentatsmiveaux d'émission n'est observée a certaind®ga

Pesticides L'utilisateur doit savoir si I'inventaire concerile produit commercial ou la substance active éample,
Roundup ou glyphosate). En général, les facteudodemages ou de caractérisation des impacts pelestint indiqués

par kg de substance active. Toutefois, dans certain spécifiques, les facteurs sont égalememifopar kg de produit
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commercial (par exemple, Roundup). En généralal®m rentre les facteurs associés a un produit canialeet a une

substance active représente la fraction de sulsstaciive présente dans le produit commerciake fait, par souci de
simplification, I'on suppose que les additifs n‘aatcun effet. En outre, si I'utilisateur disposardinventaire par kg de
produit commercial constitué d’'un mélange de difdes substances actives, en premiere approximagisrfacteurs
relatifs a ce produit commercial représentent lmmree des facteurs de chaque substance active rastipar leur
proportion respective dans le produit commerciaigipal. Toutefois, 'utilisateur doit savoir quette méthode sous-
estime généralement I'effet du produit commerciglarent », car I'effet combiné de chaque substaautere est
généralement plus élevé que la somme de leurs efispectifs. De plus, la toxicité humaine desigidsts fournie dans
la méthodologie IMPACT 2002+ tient compte uniquetrigs impacts diffus, et non de celui des résidasgnts dans la
plante traitée. Concernant les biocides, et géedmamt les herbicides, cet impact tend a étre ediéra I'impact dd a la
diffusion dans I'environnement. Concernant les esittypes de pesticides (fongicides, insecticidesnaticides,
acaricides, etc.), I'impact di aux résidus présdatss la plante traitée est supérieur a I'impaittislidans 50 % des cas
(selon la substance), et plus important entreditetment et la récolte. Plus la récolte est effsetforoche du traitement,
plus les impacts des résidus seront importantsprEmiére approximation, on peut supposer que gialeement a été
effectué plus de 6 mois, dans les 2-3 mois ou @giEsnois avant la récolte, les impacts causés gmrdsidus seront
respectivement 100 fois inférieurs, de méme ampdeut00 fois plus importants que I'impact causélgdiffusion dans
I'environnement (la plupart de ces résultats sestis de I'étude Humbert et al. (2006)). En outes, impacts des
pesticides sont généralement sous-estimés du'teatrdanque d'informations sur les impacts des idgldibais surtout,
sur les produits de dégradatiobe fait, actuellement, la méthodologie IMPACT 20@nt compte uniquement des
impacts dus au devenir et a 'effet de la substautize étudiée, mais pas des produits de dégoadét méthodologie
IMPACT 2002 suppose qu’un produit ou une molécule plus aucun impact lorsqu'il(elle) est « dégrajéf ou
« coupé(e) »). Toutefois, cette supposition sotisaeslimpact global d’'une substanceéEn outre, dans certains cas,
I'impact des produits de dégradation peut étre enptus important que celui de la substance pdEDD pour le DDT,
par exemple). Enfin, dans la base de données IMP2@IR+, les impacts sont fournis par rapport a émgssion
uniqguement dans l'air, I'eau ou le sol. Toutefsisaucune fraction spécifique des émissions n‘eshee, les valeurs par
défaut suivantes peuvent étre utilisées : 85 % tassl (agr.) et 15 % dans l'air (Audsley et #9T). Pour les pesticides
volatiles (tels que le bromure de méthyle),des walalternatives de 70 % dans le sol (agr.) et @&b3dans I'air
semblent plus appropriées (valeur utilisée danmd@& Humbert et al., 2006). L'utilisateur qui soitibeobtenir des
informations plus détaillées sur les impacts dus @isidus présents dans la plante traitée peutactamt'un des
principaux auteurs de cette étude. Sont envisagéséwaluation plus approfondie des effets de lacitexhumaine
causée par les résidus présents dans les plaat&e$; ainsi que I'ajout de ces effets aux efthffus actuellement
fournis (par rapport a la toxicité humaine). L’émdtité aquatique peut actuellement étre considéoéeme pertinente.
Toutefois, I'écotoxicité terrestre des pesticidesble sous-estimée, notamment car les effets dimd@cumulation et de

la bioconcentration sont actuellement peu pris@npte.

50 . . .
Comme c’est notamment le cas pour les métaux lourds émanant d’une décharge
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Différents groupes intégrés dansGeoupe de substancesiivant (NMVOC, VOC, PAH, dioxines, alcanes, cé&sen
NOy, SQ, etc.). Actuellement, la méthodologie IMPACT 2002+ ne faurpas les facteurs de toxicité humaine et
d’écotoxicité aquatique et terrestre associéstaiosrgroupes de substance (toutefois, elle fodraiitres facteurs pour des
groupes de substances tels que les produits ingrgema base de NOou le potentiel de formation de particules etzdize
photochimique par rapport aux agents NMVOC, VO®AH). Il existe deux fagons de prendre en compte un gralgp
substances : soit en considérant une substanceéfdeerrce par rapport au groupe (TCDD pour les desi ou
benzoapiréne pour les HAP, par exemple), soit &arfid une estimation de la composition moyenne ete groupes
présents dans l'inventaire, puis en « créant »agtefir correspondant a la somme des facteurs ffésedies substances
présentes dans le groupe multipliée par les frasticespectives de ces substances dans le groupe.auteurs
recommandent d’appliquer la deuxiéeme méthode. lmaposition moyenne par défaut et les facteurs mopansdéfaut

correspondants seront disponibles dans les diffésenversions de la méthodologie IMPACT 2082+
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5.1.2 Intégration dans différents logiciels

La méthodologie IMPACT 2002+ peut étre adaptéeattesa étre utilisée avec les différents logic#EICV
disponibles sur le marché.

Actuellement, cette méthodologie peut étre intégtéas SimaPro 6.0et GaBi4 Pour les utilisateurs de
SimaPro ou GaBi qui le souhaitent, les fichierdpééimporter danSimaPro 5.1et6.0 etGaBi4 peuvent étre
obtenus en contactant I'un des principaux autearsedrapport, ou téléchargés depuis la page Webipaie

de la méthodologie Impact 2002fttf://www.impactmodeling.olg Le guide de l'utilisateur(Humbert et

al., 2009) présente la maniére dont la méthodoldiIBACT 2002+ est intégrée dans SimaPro et GaBi et

comment elle doit étre utilisée.

5.2 Comment vérifier et interpréter les reésultats ?

Le changement climatique et la consommation enotgess sont généralement reliés (sauf si une daanti
importante d’énergie hydraulique ou nucléaire autilésée, ce qui augmentera I'impact de la consaition

en ressources par rapport au changement climatigiiest notamment le cas lorsque I'on compare les
mélanges électriques européen et suisse. Le métangse affiche un ratio GO Jprim non renouvelabidNférieur

car 60 % de I'électricité est générée par une animucléaire, et 40 % par une centrale hydroédpetr Il
existe certains cas particuliers ou le changembémtatque augmente par rapport a la consommation en
ressources, notamment lorsque des processus émettenquantité importante de méthane {CHou

d’hexafluorure de soufre (9.

Lorsque le changement climatique et la consommatiomessources résultent principalement des tratsspo

J54

routiers, le ratio entre le GOémis et I'’énergie consommée est d’environ 60 gCd&/MJ>". Ce ratio

s’applique a la plupart des combustibles fossiles.

Dans les situations ou le transport routier ou dasommation de combustibles fossiles (charbon/gétro
électricité, chauffage...) prévalent, la santé humgien DALY) est généralement affectée par des tesub

respiratoires dus a des substances inorganiques.

Lorsque les impacts sont imputables au transpartieig les troubles respiratoires dus a des subsgn
inorganiques sont associés aux catégories d'impgaxtentiels relatifs a I'énergie, et plus partiesdiment au

changement climatique.

Si la toxicité est principalement due a des métauxds, il convient de vérifier si elle résulte miésions a

court ou a long terme et d'interpréter les résukatconséquence (cf. le paragraphe 5.1).

Actuellement, les méthodologies d'évaluation detoeicité humaine et de I'écotoxicité les plus fesbl

permettent un facteur 100 de précision (deux ordeegrandeur) par rapport a une variation globaewviton
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12 ordres de grandeur. Par conséquent, tous besijiant un impact de plus de 1 % sur le score tialent

étre considérés comme potentiellement importants.

« Les ordres de grandeur correspondant a certainkatsssont fournis ci-aprés a titre d’exemple. fEdais, il
s'agit d'estimations approximatives qui ne doiye étre utilisées dans le cadre d’applicationsifipées.

*1 Dans les versions 1.1 et 2.0 adaptées a SimaRfispzinibles sur le site Web, les facteurs carcinegéet non carcinogénes relatifs aux HAP ont
généralement été estimés comme représentant 1tEudelu benzoapyrene et du naphtaléne. L'écotéxagjuatique et terrestre des HAP est également
estimée comme représentant 1/10 de celle du beyrévep

52 A l'instar des mises en décharge ou de l'agricaltur
53 Le Sk peut dominer la production de magnésium, par elemp

54 La consommation d'1 litre de diesel est responsdblia « disparition » de 55 MJ et d’émissions dekg de CO2, ce qui correspond enviror6d g
de CQ/MJ (=3,4/55).
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» Une voiture (fabrication, utilisation sur 200 00@ let fin de vie) a un impact moyen de 0,02 DALY &ur
santé humaine, 4 000 PDF m2 an sur la qualité deofystéme, 50 000 &gCO, sur le réchauffement
climatique et 700 000 MJ sur la consommation esgesces (résultats internes de différentes étudesas
par 'EFPL).

» Lutilisation d'1 kwh d'électricité (UCPTE LV) a ummpact moyen de 4E-7 DALY sur la santé humaine,
0,2 PDF rian sur la qualité de I’écosystéme, 0,5g0; sur le réchauffement climatique et 14 MJ sur la
consommation en ressources (la non-corrélatiore datréchauffement climatique et les ressourcesgsta la
proportion importante d’énergie nucléaire dont Fesion de CQ est nettement inférieure a celle des
combustibles fossiles par MJ produit) (résultaterimes de différentes études menées par 'EPFL).

» La production d’'l kg de béton a un impact moyerbHeB DALY sur la santé humaine, 0,03 PDF m?2 anlaur
qualité de I'écosystéme, 0,15-CO2 sur le réchawgf@nslimatique et 1,2 MJ sur la consommation esgesces

(résultats internes de différentes études menégdEpaL).

5.2 Incertitudes

Des incertitudes subsistent en termes d'inventaieedevenir, d'expositiGhou d’effets. D’'une maniére générale, les
incertitudes associées au réchauffement climatejues ressources sont peu importantes par rapparincertitudes
associées a la santé humaine et a la qualité cesiyétéme. Le Tableau 5-fournit une estimation grossiére du « type »
d'incertitudes (en termes de devenir, d’exposiibd’effets) associées aux différentes catégotiegpects potentiels et de

dommages prises en compte dans la méthodologie BAP2002+ version 2.1.

Actuellement, les méthodologies d'évaluation d¢okdcité humaine et de I'écotoxicité les plus feblpermettent un

facteur 100 de précision (deux ordres de grangeurjapport & une variation globale d'environ X#tes de grandeur. Par
conséquent, tous les flux ayant un impact de ptu% & sur le score total doivent étre considérésnoe potentiellement

importants.

Tableau 5-1 : Type d'incertitudes (en termes de dewir et d’effets) associées aux différentes catéges d'impacts
potentiels et de dommages prises en compte dansiéthodologie IMPACT 2002+ version 2.1.

Catégorie d'impacts Incertitudes en termes de Catégorie de Incertitudes en termes de
potentiels devenir, d’exposition et dommage devenir, d’exposition et d'effets
d'effets

Toxicité humaine Cia i
élévée (plus élevée

(carcinogenes + non- pour les non- Santé humaine
Carcinogénes) Carcinogénes que pour
les carcinogenes)
Respiratoire (inorganigue éléveér Santé humair élévée
Rayonnements ionisal élévé Santé humair
Appauvrissement de la couc moyenn Santé humair
d'ozone

Santé h i
Oxydation photochimique (= ante humaine

respiratoire (organiques) pour fa faible
santé humaine)

Qualité de I'écosysteme

Ecotoxicité aquatigt élévé Qualité de I'écosyster
Ecotoxicité terresti tres élévé Qualité de I'écosystér
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Acidification/nitrification Slévée Qualité de Iécosystéme élévée

terrestre

Acidification aquatiqu faible Qualité de I'écosyster

Eutrophisation aguatiq faible Qualité de I'écosyster

Occupation des s¢ élévé Qualité de I'écosystér

Réchauffement climatique faible Changgment climatiqueystem) faible
de survie

Energie non renouvelal faible Ressource faible

Extraction miniére moyenne Ressources

%5 par exemple, I'exposition peut étre un facteuradititude globale par rapport aux produits chimigirgérés principalement via le lait ou la viande.
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6 FAQ

Question :

Pourquoi les métaux, comme I'aluminium et le cuivreont-ils un facteur de caractérisation (FC) écotagologique
élevé ?Exemple de situation : Je constate que les résudtant entierement dominés par I'aluminium dansu’dans la
catégorie d’'impact de I'écotoxicité aquatique (plles95 % du bilan total de I'écotoxicité aquatique) considérant le
facteur de caractérisation, j'observe un FC powliminium de 10 600 000 kgeq TEG / kgémis, céecpiace dans le
méme ordre de grandeur que le FC pour I'hexachler@gne et le benzo(k)fluoranthéne et a 20 % daléurde la

dioxine. Par ailleurs, les FC pour le cuivre (suigérr a celui de la dioxine), le zinc, le nickeleetobalt sont trés élevés.

Réponse :

De nouvelles recherches générales sont néceskaires

Les facteurs de caractérisation (FC) élevés ass@ai& métaux constituent une des faiblesses palespde tous les

modéeles d’évaluation des impacts du cycle de visque la spéciation, la précipitation et la compt@®n restent tres mal

traitées. Il s'agit de I'une des lacunes sur lellgaenous travaillerons dans les années a veniméme que d'autres
équipes (voir les appels a propositions de I'lCMbdupun projet qui devrait débuter bient6t).

A I'heure actuelle pour IMPACT 2002+ :

e Le présent modéle s’applique aux émissions dialium dissous (forme ionique) dans les eaux dodeesurface
uniguement. Méme pour I'aluminium dissous dansu’éauce, I'adsorption et, & terme, la précipitatmurraient
étre sous-estimées, menant a une surestimatioroddlra de grandeur dans le FC, par exemple.

e |l est conseillé de considérer plus attentivenfienventaire du cycle de vie et de détermineeltpipart des émissions
totales d’Al se présente sous forme ionique afmju$ter le FC de 'Al (en partant simplement dunpipe selon
lequel la forme réduite a un FC = 0). En d’'autezsies, le FC des métaux lourds ne doit étre appligaux formes
dissoutes (ions).

. Par ailleurs, comme indiqué dans les limites,dmissions dans les décharges ne peuvent éselé&ares comme
des émissions dans le sol. Seule la partie quittadécharge et entrant dans I'environnement pgat@nsidérée
comme émission dans le sol (ou dans I'eau si desléments se produisent de la décharge vers us d&eau).

) Il est également recommandé de vérifier quettassions a court terme et a long terme ne sanggditionnées.
Dans le cadre de notre évaluation des impacts dle cge vie, par défaut, les émissions a long tesmet
équivalentes aux émissions présentes (c'est-a-Bifejdentique), puisqu'il y a peu de raisons pasguelles un
polluant émis dans 2 000 ans soit moins néfastestjuest émis a I'heure actuelle. Toutefois, lemcepteurs de la
méthode IMPACT 2002+ suggérent que les émissiotmuét et a long terme ne devraient jamais étretiaaices
directement ni utilisées une par une ; elles dewntaétre présentées conjointement dans les réseltaitilisées pour
I'interprétation. Cela est particulierement pentih@our les substances chimiques persistantes colesnmétaux
lourds. En conséquence, nous recommandons augatgiirs de vérifier les impacts des émissions @ terme -
pour lesquelles les mémes FC que pour les émissiocsurt terme sont utilisés - dans le cadre d'énele de
sensibilité pour vérifier si ces polluants peuvententiellement poser probléme aux générationsréstutout en

restant conscients que les incertitudes de canatstins peuvent étre extrémement importantes. e alin'est pas
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clairement établi si ces émissions et expositioltsng terme sont supérieures aux émissions et é@igosnaturelles

a long terme qui auraient pu se produire sansvietgion humaine (par principe de substitution)laSstabilisation
peut étre considérée comme celle qui se produfagien naturelle, d’'une certaine maniere, les nixedémissions

n‘augmentent pas.

Question :

Je doute que I'aluminium présente une quelconque xicité dans un lac ayant un pH normal pour I'envirmnement
(c’est-a-dire autour de 6).

Exemple de situation [par Michael Hauschild] : L&d d’ions A$+ dans l'eau parait un peu étrange. Si des ions
d’aluminium sont émis dans l'eau, ils formeront desnposés hydroxyles et ne seront pas disponibles ferme d’ions
libres sans atteindre des valeurs de pH trés faiblaux alentours d] 4). C'est l'une des raisonsrpsquelles
I'acidification a pour conséquence des lacs d’eaire non poissonneuse mais cela ne constitue ament un modele
représentatif d’'un lac moyen.

Réponse :

L’aluminium peut former des composés hydroxylesngptl normal, mais cela ne signifie pas qu'il estdisponible. On
considére cette relation entre ion libre et pattsponible valable pour des métaux comme le cwwwdargent, a savoir,
des métaux toxiques sous la forme d’ions libreaubes éléments, comme l'antimoine ou I'arsenictéoné ou non-
métaux), sont généralement présents dans I'eaufeous de composés hydroxyles mais peuvent présantetoxicité
considérable méme s'ils ne sont pas disponibles Emme d’ions libres. La spéciation de I'aluminiypose la question de
I'espéce dominante. Méme si I'espéce dominantéAE&H)3, cela ne signifie pas qu’aucune autre espéecerdialum
toxique n'est disponible. Quant a la toxicité, el élevée pour les poissons avec un pH bas, daass des conditions
normales (sur lesquelles les facteurs d’effetsedstpour IMPACT 2002+ sont fondés) les organisnessplus sensibles
sont les algues.

L'aluminium peut étre adsorbé sur des particulessd&au et connaitre ainsi une biodisponibilitéifée. Nous suggérons,
a titre de premiére estimation de I'ACV, de progédeune analyse de sensibilité considérant queesmuit 1 % de
I'aluminium est disponible. Si cela altére les t&s, nous préconisons de se concentrer sur pettst d'effectuer une
recherche bibliographique ou d’envisager une étadete (de 3 a 5 jours) afin d'établir une premigsémation de la part
d’aluminium biodisponible dans I'eau douce.

Si l'aluminium passant par la nappe souterrainkignéur I'eau douce, il est pertinent de ne paolesidérer, ce métal
étant normalement adsorbé par le sol.

Nous partons du principe que le probleme se pose d€me maniére avec le vanadium.

Plus d’informations sur I'aluminium : [Jérdme Payet, communication personnelle, 2006mioelele de toxicité des
ions libres n'est pas valable pour I'aluminium. part toxique du métal n'est pas nécessairemerdriaef ionique. Je
préconise une analyse de sensibilité avec 1 % gartabiodisponible. Il ne s'agit que d’'un postulatiisque, dans le cas
de l'aluminium, nous ne savons pas quelle espécéorigiue, et jusqu’a quel point la forme métalkgpeut devenir
disponible suite a un simple changement des prigsride I'eau, comme la dureté ou I'acidité. En égmence, dans
I'état actuel de mes connaissances, nous ne pougoidfirmer que la toxicité de laluminium est PEWETRE
surestimée, mais il ne s'agit que d’'un postulaiysndevons également garder a I'esprit le faitlgaeésultats d'une

analyse IMPACT 2002+ sont peut-étre valables #iftanium est émis sous forme toxique autre queteé ion libre.
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Question :

Comment considérer et interpréter I'incertitude desfacteurs de caractérisation (FC) ?

Réponse :

L'incertitude des facteurs de caractérisationsési (généralement un facteur de 100 a 1 000) dleiténsidérée comme

suit lors de l'interprétation des résultats.

e Meéme avec une incertitude de facteur de 100@@01 le FC reste utile puisque les variationseeRE pour
différentes substances atteignent 12 ordres delguan

. Les présentes méthodes permettent avant tefiedtuer un tri pour identifier les 10 ou 20 salnses jouant
potentiellement un rdle significatif (et de néglides 300 autres !). Nous recommandons en conségquiitentifier
les substances contribuant a plus de 1 % de l'iingtacelles qui contribuent a hauteur d’entre 1t% %.. En ce qui
concerne les incertitudes, une contribution de 98'#ipose pas de différences significatives pampoapa une
contribution de 1 %. Il est donc intéressant de manmar les résultats de I'inventaire pour ces 1@®0wubstances
pour vérifier si le classement résiste a I'analyse.ce sens, il est normal que les substancesseent 50 % de
l'impact different selon la méthode employée. lupégalement étre intéressant de tester si la pldea substances

contribuant a plus de 1 %o sont similaires.

Question ;
Pourquoi utiliser les valeurs de dommages normaliséet non les valeurs de dommages absolus expriméesAVClI,
PDF m2 an, MJorim.-n.r., etc. ?

Réponse :

L’emploi des dommages normalisés (il s'agit véidigabent d’'un choix) au lieu du facteur de caracttiis des
dommages est motivé par trois raisons :

1) premiérement, si nécessaire, il est facile de uvetnle FC de dommages en multipliant les dommagemalisés par
les quatre valeurs de normalisation (c’est-a-dif@071 AVCl/pers. an pour la santé humaine, 13FDB m2 an/pers. an
pour la qualité des écosystemes, 9 950 kgeg-CQR/parpour les changements climatiques et 152 QDpdvk. an pour
les ressources). Ainsi, le choix des résultatsdd@smages ou des dommages normalisés importe fieatepeu.

2) Il convient de reconnaitre qu’'a ce jour, la valabsolue pour les dommages prévus est hautememtaimee (bien
gu'utile) et que les méthodologies d’évaluation megacts du cycle de vie sont avant tout un owitdmparaison. En ce
sens, les facteurs de dommages normalisés indurszns en erreur.

3) La normalisation donne des indications sur la ¢ouation relative d’'une analyse du cycle de vie damaux impacts
européens généraux (ou a la région pour laqualledsultats sont normalisés). Cela est utile poettrmles différents
dommages en perspective, bien que ces derniersisgept étre additionnés sans pondération expliciteimplicite, si
tous les éléments sont pondérés de la méme fados), si une seule représentation doit étre foaiicomme cela est
exigé dans ecoinvent), nous avancons plutét lesntiges normalisés, tout en gardant séparément taledion de

chaque catégorie intermédiaire aux dommages naésali

Question :
Pourquoi les facteurs de caractérisation (FC) poufécotoxicité donnent-ils parfois des résultats cdane-intuitifs ?

Exemple de situation : Je trouve certains résul@stre-intuitifs. Si je m’'appuie sur les donnééBcdinvent pour
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modéliser le recyclage de I'aluminium, 65 g de znar le revétement par kg d’aluminium recyclé &ipale matériaux

de rebut sont ajoutés, pour une raison indétermijoe me semble étrange). Partons du principe quésr’acceptons.
Le processus d'approvisionnement en zinc dégagenmigsion de zinc dans l'air de 0,82 g par kg, &eéeslire 0,0533 g
pour 65 g de zinc. Une Iégére quantité de zinc upentaire est dégagée dans I'air suite aux pracesffectués en
amont, mais nous nous penchons sur le mode domifgmission de zinc dans I'air. Or, a cause du E€fte émission
de zinc méne a une écotoxicité terresm@érieure aux avantages du recyclage de I'alummilrinterprétation devrait
étre : « Ne recyclez pas l'aluminium, car I'écotmté du zinc est trop élevée » ! Ce résultat esttresintuitif !
Naturellement, une partie du probléme vient dudai le zinc est présent dés le départ et non @apemiére quantité
d’aluminium que nous déplagons. Cela dit, j'ai l[iression que cela ne peut étre vrai qu'une émisd®0,05 g de zinc

dans I'air puisse étre supérieure aux impacts dertaduction d’'1 kg d’aluminiuin

Réponse :

Deux éléments de réponse :

1) D’'une part, nous savons que |'écotoxicité terredtrie étre considérée de fagon extrémement critigeesol que nous
étudions actuellement est constitué d’'une mare goéssonneuse de 30 cm de profondeur et d’'un s@0dem pour
adsorber les substances chimiques !

Nous disposons maintenant de meilleurs coefficitoidés sur les organismes vivants dans le sol fougrles métaux et
ils seront intégrés a la prochaine version. Notpresla question de la spéciation reste trés satifie.

2) D'autre part, des points de vue de la normalisagbrde la pondération, les facteurs de dommagemalizes
pourraient étre pondérés avant agrégation. Enmtg bécotoxicité terrestre pourrait étre réduitgesau piétre traitement

qui lui est réserve.

Question :

Quelle est la différence entre des perspectives @6, 100 ou 500 ans pour le potentiel de réchauffertede la planéte
(PRP) ?

Réponse :

Le potentiel de réchauffement de la planete d’'wiEstnce (exprimé en kgeq-CO2 par kg de substandeéé) dépend
de la période de temps pour laquelle le PRP estiléa(a I'exception du CO2, qui a une valeur deétant la substance
de référence). Un gaz aisément évacué de I'atmosgieut avoir un grand effet au début mais celdesiient moins

important a long terme, puisqu'il a été évacuévakeur du PRP dépend de la vitesse a laquellerleecdration de gaz
est évacuée dans I'atmosphére avec le temps. Spwedsn n’est pas connu avec précision ; les valaardevraient donc
pas étre considérées comme exactes. Pour cette,rais mentionnant le PRP, il est important deipeéda période pour
lagquelle le calcul a été effectué.

Le PRP sur 100 ans ne constitue pas le niveau nahxies impacts aprés 100 ans, & savoir, les imphastdus apres

100 ans sont toujours pris en considération, nesid00 ans définissent une période de référenseléola caractérisation
des contributions des différentes substances. @riede de référence courte (par exemple, 20 angjqoe de donner plus
de poids aux effets a court terme (ce qui est itambpour les changements en matiére de biodigewit la vitesse des
évolutions compte beaucoup), tandis qu’'une persmeptus longue (par exemple, 500 ans) accentasraffets a long
terme (comme I'élévation du niveau de la mer). Baque de 100 ans choisie par certains professisieoastitue une sorte
de compromis entre ces approches, mais cela aeatement la caractérisation relative des substatentribuant a I'effet
de serre et non I'impact global absolu qui est sl

Question :
Concernant le réchauffement climatique, est-il cohént d'utiliser une perspective de 100 ans pour lpotentiel de

réchauffement de la planéte (en arguant que celateecommandé par le GIEC), tout en se fondant sur@ ans de
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temps de relaxation ?

Réponse :

Oui. Le PRP sur 100 ans ne constitue pas le nisrgadmal des impacts aprés 100 ans, a savoir, lpadta absolus aprés
100 ans sont toujours pris en considération, nesid00 ans définissent une période de référenseléola caractérisation
des contributions des différentes substances. @riede de référence courte implique de donner gdupoids aux effets
a court terme (ce qui est important pour les chareges en matiére de biodiversité, ou la vitesseégefutions compte

beaucoup), tandis qu’'une perspective plus longeerdaera les effets a long terme, comme I'élévatiomiveau de la

mer. La période de 100 ans constitue une sorteodepmmis entre ces approches, mais cela affecteersent la

caractérisation relative des substances contritauieffet de serre et non I'impact global absolil @st analysé.

Question :
Pourquoi les concepteurs d'IMPACT 2002+ ont-ils d§dé de se fonder sur une perspective de 500 ans pda
potentiel de réchauffement de la planéte au lieu deelle de 100 ans souvent retenue par les autreofgssionnels de

I'évaluation des impacts du cycle de vie ?

Réponse :

Parce que la période de 500 ans, bien qu'étantapitise que celle de 100 ans, donne des résuiliatfiables. En effet,
en matiere d’ACV, nous cherchons a intégrer lesactpdans une perspective temporelle infinie &2, substance de
référence pour le réchauffement climatique, a unmptede résidence supérieur a 100 ans, ce qui iuglye pour une

perspective d'un siécle, un niveau maximal esttéce

Question :

Quel est le taux de respiration correct a utilisef?

Réponse :

Dans la littérature, les estimations du taux deirason en fonction de la moyenne de la populatiarient. Comme le
rapportent Marshall et Nazaroff (2006), les valesommmunément utilisés pour des conditions quotitiermoyennes (en
m3/personne-jour) sont de 12 (Layton 1993, USEP@7)915 (Marty et coll. 2002), et 17 (OEHHA 1998)arshall et
Nazaroff (2006) utilisent 12 ffpers.-jour. Van Zelm et coll. (2008) se basenti®im’/pers.-jour, Levy et coll. (2002) et

TRACI (Bare et coll. (2003) se fondent sur Za/pers.-jour. Le modele consensuel de linitiativévdluation des impacts
du cycle de vie du PNUE et de la SETAC utilise wakur de 13,3 Afpers.-jour, ce qui correspond & la moyenne de

I'Environmental Protection Agency des Etats-UniB4g.

IMPACT 2002 se fonde sur 203V|p)ers.—jour. Dans la nouvelle méthode IMPACT 2008RACT Europe de I'Ouest,

IMPACT Amérique du Nord, IMPACT Monde), le taux dspiration est fixé a 13¥pers.-jour (moyenne de 'EPA, mais
ajustée a seulement deux chiffres significatif9tt€ derniére valeur s’applique exclusivement adwltas. Cependant,
nous avons décidé de la retenir (au lieu de la moy@dultes-enfants pondérée) afin d’assurer lareolse avec la masse

corporelle moyenne de 70 kg/pers., qui s’appliqgeEement seulement aux adultes.

Question :

Lorsque j'analyse le potentiel d’eutrophisation dd’eau, de nombreuses données sont rapportées soes tatégories
demande biologique d’'oxygéne (DBO), demande chimiguen oxygéne (DCO) ou solides totalement dissousucun
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polluant spécifique, juste des données agrégées.sL®BO et DCO peuvent étre saisies dans linventaire
cependant, IMPACT 2002+ fournit uniguement le FC de’eutrophisation aquatique pour la DCO. Rien pourla
DBO. Quel FC puis-je utiliser pour la DBO ?

Réponse :

DCO : demande chimique (donc totale) en oxygéneir s composés organiques et inorganiques, pawvaies de

dégradation biologiques et chimiques.

DBO : demande biologique (donc partielle) d’'oxygéReur les composés organiques et inorganiqueguement par
des voies de dégradation biologiques.

Tout d'abord, il est important d’éviter le doublencptage. La DBO et la DCO englobent souvent les esésubstances.
La DCO est plus vaste que la DBO ; elle devrail@mgy toutes les substances prises en compte paatdul de la DBO.

1) En cas de double comptage entre la DBO et la DG@ Haventaire, utilisez uniquement le FC poubi@O.

Bls'il n'y a pas double comptage (par exemple, desgssus séparés rendent compte de la DCO et d&@@3, Rlors le
FC pour la DCO peut étre utilisé pour évaluer I'anpde la DBO.

7 Historique d'IMPACT 2002+

Les versions suivantes d'IMPACT 2002+ ont été paddi:
Version 1.0 (aoQt 2003) (parution en octobre 2@ 8esment),
Version 1.1 (janvier 2004),
Version 2.0 (mars 2004),

Version 2.1 (octobre 2005),
Motivation :

Créer une méthode d’'évaluation des impacts du delde orientée a la fois vers les phénoménesnddiaires et
finaux (ou des dommages), tout en profitant dedgmation des derniéres innovations en matiére agéfisation pour

I’évaluation des impacts du cycle de vie dans uééhndologie d’évaluation unique.

L'une des principales raisons de l'orientation &dia vers les aspects intermédiaires et les doramdMPACT 2002+
consiste a chercher a répondre aux préoccupatiendifférents utilisateurs/groupes d'intéréts (degapréférant les

catégories intermédiaires, d’autres les catégdeetommage) tout en conservant la cohérence esgrderix approches.
Equipe impliquée :
. Au début (en 2003) : Les professeurs Dr. OielplDr. M. Margni, Dr. R. Charles, M.Sc. S. Humbécontact

info@impactmodeling.ofg Dr. J. Payet, Dr. G. Rebitzer et Dr. R. Rosembaliensemble de I'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL) en 2003.

e En supplément (en 2005) : M.Sc. S. Shaked, MCS®Wannaz, de I'université du Michigan, Ann Arbor.

e Actuellement (en 2009), le projet (et le dévelement de sa prochaine version, IMPACT 2009+) estéypar
S. Humbert, avec tous les membres de I'équipe citédsssus.

Propriété :

Les différentes méthodologies d’évaluation des ictgpdu cycle de vie (et modéles) IMPACT appartiengel’équipe de
modélisation IMPACT.

7.1 Version 1.0 (adit 2003)

e Lefichier Excel courant contenant les facteurs daagrisation est intitulé
« Impact2002+_(Version1.0)_AppendixCF_1c.xls ».



IMPACT2002+_STOCAMINE.doc
Cette version a été révélée au public en octobd8.20

e  Cette version est celle qui a été mise en calams ecoinvent 2000 version 1.0.

e  Fichier du modéle IMPACT 2002 utilisé pour cadér la toxicité pour I'étre humain et pour les ggstemes :
« Impact model - Europe single zone - public 1(1)® detailed output_ IMPACT2002+_3a.xIs ».

e Veuillez noter que les FC pour I'écotoxicitéréstre sont erronés. lls ont été corrigés damsiision 1.1.

. Le Tableau 7-1résume les caractéristiques de la version 1.0 dANIP 2002+.

Tableau 7-1: Nombre de résultats de I'inventaire de cycle de vigaités, principales sources des facteurs de
caractérisation, substances de référence et unitde dommages utilisés dans IMPACT 2002+ version 1.0.

Sources : [a] IMPACT 2002 (Pennington et coll. 2002006), [b] Eco-indicator 99 (Goedkoop et Spriensan2000),
[c] CML 2002 (Guinée et coll. 2002), et [d] OFEFPQFEFP 1996).

Nb de
résultat
sde . Substance de référence Catégorie de "
rcv Catégorie intermédiaire dommage Unité
traités intermédiaire de
[source dgT?
769 [2] Toxicité pour I'espéce
humaine (agents :(gﬁ? chloroéthyléne dans Santé humaine
cancérogenes et non
cancérogenes)
ai AVCI
12 [b] Affections respiratoires Egeq Er’:fl;f;%?tlﬁsl é r?gc/lans Santé humaine
(composés inorganiques) I‘aieﬁ Y
25 [b] Rayonnement ionisant Bgeq carbone-14 dans I'air| Santé humaine
22 [b] Appauvrissement de la Kgeq CFC-11 dans Iair Santé humaine
couche d’ozone
130 [b]
) - Santé humaine
Oxydation photochimique
(= affections respiratoires KQeq ethylene dans I air
[composés organiques] pour . . N
la santé humaine) Qualité des écosystémes
393 4] Ecotoxicité aquatique Fg:g uiényine giycol NS Qualité des écosystémes
393 [a] Ecotoxicité terrestre Fg:g wényne gyeol dANS Qualité des écosystémes PDF-m?-an
5 [b] Acidification/nutrification - s . N
terrestre KQeq soz2dans Iair Qualité des écosystémes
10 [c] e ' . s . R En cours
Acidification agquatique KQeq soz2dans Iair Qualité des écosystémes de conception
10[c] Eutrophisation aquatique KQeq pos- dans I'eau Qualité des écosystémes En cours
de conception
15 1] Occupation des sols Zeq terre arable o oanique Qualité des écosystémes PDF-m?-an
terre année
38 [b] Réchauffement climatique KQeq coz dans I"air Chgnge'ments’chmathues (kgeq CO2
(mécanisme régulateur dans
de la biospheére) I'air)
9 [d] ] MJ d’énergie non
Energie non renouvelable renouvelable primaire Ressources
totale ou kgeq Pétrole brut MJ
20 [b] Extraction minérale MJ energie Ressources
additionnelle ou kgeq
fer (minerai)

7.1 Version 1.1 (janvier 2004)

e Lefichier Excelcourantcontenantesfacteursde caractérisatioastintitulé
« IMPACT2002+_(Versionl.1) AppendixCF_1fxls ».
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e  Fichier du modéle IMPACT 2002 utilisé pour caér la toxicité pour I'étre humain et pour les ggstemes :
« Impact model - Europe single zone - public 1(1)® detailed output IMPACT2002+_3a.xls »

La version 1.1 est une version corrigée de la @arsi0. Les corrections principales suivantes theéfectuées :

e Le potentiel de réchauffement de la planet&akangé pour une échelle de 500 ans au lieu &yseudo » échelle

de 200 ans qui avait été retenue pour la version 1.

» La substance de référence intermédiaire « kgeqadtioylene » pour les « affections respiratoires

(composés inorganiques) » a été supprimée.

e o Lesfacteurs d'« écotoxicité terrestre » oBtarrigés, principalement comme suit :

Nouveau calcul de nouveaux facteurs de caractiénsat valeurs normalisées.

Correction du moyen de diffusion pour la substateeéférence (« triéthyléne glycol dans le sol » au

lieu de « triéthyléne glycol dans I'eau », précédemt utilisé).

Les doubles de « propiconazole » (air/sol) et opxrar » (air/sol) ont été supprimés dans « écoiigxic

aquatique » et « écotoxicité terrestre ».

Les valeurs négatives des facteurs de caracténsatit é&té supprimées (arsenic, chrome, cuivrenipjo

nickel, sélénium et zinc dans 'eau).

e Les faiblesses/erreurs suivantes sont présdatesIMPACT 2002+ version 1.1 :

La toxicité pour I'espéce humaine des substancésedmans le sol agricole est la substance émise da
un sol indéfini multipliée par un facteur 4,6. @etipproximation vaut pour les substances pouraui |
voie des chaines alimentaires est dominante (&llsion de la voie «respiration animale puis
consommation alimentaire »). Pour les substancaes Ipsquelles la voie des chaines alimentaired n'es

pas dominante, cette approximation est fausse!&Edté corrigée dans la version 2.0.

L’écotoxicité aquatique et terrestre des « Di(ny)qihthalate(esters) » est erronée

e LeTableau 7-2résume les caractéristiques de la version 1.1 dARIP 2002+,

Tableau 7-2 : Nombre de résultats de I'inventaire @ cycle de vie traités, principales sources des faars de
caractérisation, substances de référence et unitede dommages utilisés dans IMPACT 2002+ version 1.1.
Sources : [a] IMPACT 2002 (Pennington et coll. 20052006), [b] Eco-indicator 99 (Goedkoop et Spriensan
2000), [c] CML 2002 (Guinée et coll. 2002), [d] OREP (OFEFP 1996) et [GIEC] (GIEC 2001).

Nb de
ssul 7211
resultats Substance de réfé rence Catégorie Unité de
del’'lICV Caté intermédiaire de dommage
traités gorie dommage
inter
[source] T
aire
769 [a] Toxicité pour 'espéce
humaine (agents kgeq chloroéthyléne dans I'air| Santé humaine
cancérogenes et non
12 [b] Affections respiratoires KQeq PM2 s dans Iair Santé humaine AVCI
25 [0] Rayonnement ionisant Bgeqcarbone-14 dans 'air | Santé humaine
22 [b] Appauvrissement de la couche | kgeq CFC-11 dans I'air Santé humaine
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130 [b]
Santé humaine
Oxydation photochimique PI .
(= affections respiratoires kgeq éthyléne dans Iair Qualité des
[composés organiques] écosystémes
pour la santé humaine)
393 [a] Ecotoxicité aquatique Kgeqtriéthylene glycol dans | Qualité des
quatiq I'eau écosystémes
393 [a] - . Kgeqtriéthylene glycol dans | Qualité des o
Ecotoxicité terrestre le sol écosystémes PDF*m~an
5[P] Acidification/nutrification kgeq SO2 dans I'air Qualité des
écosystemes
10 [c] Acidification aquatique kgeq SO2 dans I'air Qualité des En cours
écosystémes de conception
10[c] Eutrophisation aquatique KQeq PO3 dans I'eau Qualité des En cours
écosystemes de conception
15[b] Occupation des sols ., [eTTe Aranieorganique [ Qualité des *m?
p . > N PDF*m“an
terre année écosystemes
38 [GIEC] Changements
kgeq CO2 dans I air climatiques (kGeq ggr?s
Réchauffement climatique (mécanisme Fair)
réaulateur de la
9 [d] MJ d’énergie non
renouvelable primaire Ressources
Energie non renouvelable totale ou kgeq PEtrole brut MJ
(860 kg/m®)
20[n] Extraction minérale MJ énergie Ressources

additionnelle ou kgeq
fer (minerai)
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7.3 Version 2.0 (mars 2004)
e Le fichier Excel courant contenant les facteursa®ctérisation est intitulé « IMPACT2002+ v2.0_CFfxls ».
La version 2.0 est une version corrigée des vesslob et 1.1.

e  Lefichier utilisé pourcalculerl’écotoxicité pour’lhommeet les écosystemesst
« IMPACT2002_EUsinglezone_public1(1).2_nodetailegot IMPACT2002+v2.0_4a.xIs ».

e Les corrections principales suivantes ont pfioeées pour la version 2.0 :

Les noms de toutes les substances ont été chamgi&sroément & ecoinvent, les noms des substances

supplémentaires ayant la méme construction
Le nombre de substances a été augmenté (ou laégdedi données améliorée) :

Dans IMPACT 2002 (en fournissant la toxicité pdaspece humaine et I'écotoxicité terrestre
et aquatique) :
Les facteurs d’effets écotoxicologiques aquatigifeguatic Ecotoxicological Effect
Factors, AEEF) (et les facteurs d'effets écotoxigajues terrestres dérivés) de
398 substances (8 ajoutées a la version 1.1) érdrééliorés, selon les données AMI
de Payet et coll. (2004A, 2004b) (AMI 1.2 for imp&é 01.2004_2a.xls, 28.02.04).

D’autres facteurs d’effets écotoxicologiques aduads ont été ajoutés (par Sébastien
Humbert) : a partir du projet « Pesticides in CoRtea » (Les pesticides au Costa
Rica) (Pes_CR) (Humbert et coll., 2003) : « CyHaiot» (cyhalothrine) (68065-85-
8), « Cyromazine » (cyromazine) (66215-27-8), «dpah » (dalapon) (75-99-0),
« loxynil » (ioxynil) (1689-83-4), « Demeton-S-mgthsulfoxyde » (oxydéméton-
méthyl) (301-12-2) et « Terbutryn » (terbutryneB§&0-0) et a partir du projet
« Contaminated Sites, par Sébastien Humbert » s(stt@entaminés) (CS_SH):
« Dibenz[a,h]anthracene »  (dibenz[a,h]anthraceney3-70-3), « Fluoranthene »
(fluoranthéne) (206-44-0), « Fluorene » (fluorén€6-73-7), « Naphthalene »
(naphtaline) (91-20-

3), « Pyrene » (pyrene) (129-00-0) et « Antimor(amtimoine) (7440-36-0).
Réalisation compléte des 16 HAP (a partir du prsifes contaminés [Humbert et coll.
2005]) : Substances terminées: Acénaphtylene BEl®ic: 2,7 mg/kgmc jour,
dibenz[a,h]anthracéne : AEEF = 12 500 000 PAF (Bag espéces potentiellement
menacée) m3/kg, fluoranthéne : AEEF = 1 220 PAFkm3uoréne : AEEF = 2 596
PAF m3/kg, pyrene : AEEF = 25 557 PAF m3/kg, nalita AEEF = 2 049 PAF
m3/kg. Et substances ajoutées: Benzo(a)anthracéBenzo(b)fluoranthéne,
Benzo(ghi)pérylene, Benzo(k)fluoranthéne, Chrysénhénantréne, Pyrene,
indéno(1,2,3-cd).

Ajout de I'effet suivant pour I'antimoine : AEEF$90 PAF m3/kg (a partir du projet
sites contaminés [Humbert et coll. 2005])

%6 Changement de noms dans IMPACT 2002+ version 2.0 conformément a la liste ecoinvent (« ecoinvent names 270204_1a.xls ») :
Liste des noms IMPACT 2002+ v2.0 renommée comme le fait ecoinvent.

Noms d’ecoinvent (avec numéro CAS, 365 substances ont été associées). Exceptions :

« Méthane, biotique » et « Méthane, fossile » pour « Méthane » (74-82-8).
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« Dioxyde de carbone, biotique » et « Dioxyde de carbone, fossile » pour « Dioxyde
de carbone ». « Monoxyde de carbone, biotique » et « Monoxyde de carbone,
fossile » pour « Monoxyde de carbone ». « Ethéne » pour « éthyléne ».
« Ethéne, chloro » pour « Ethyléne, chloro-
». Autres changements principaux :
CFC, etc., renommés conformément a ecoinvent.
« (PCB) » renommé conformément a ecoinvent (« PCB-138 »).
« Oxyde nitrique » pour « Monoxyde d'azote ».
« Xylene, o- » pour « o-Xyléne ».
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Ajout des effets suivants pour le chrome : ED10-nca= 0,67 mg/kgmc jour, ED10-

inh-nc = 0,0034 mg/kgmc jour, ED10-inh-c = 0,004&/kgmc jour (a partir du projet
Green-e par Sébastien Humbert).
Ajout des métaux suivants (a partir du projet Gregrar Sébastien Humbert) : cobalt,

molybdene, fer, manganése, argent.

Ajout des composés organiques suivants (a partiprbjet « Pesticides in Costa
Rica » (Les pesticides au Costa Rica) [Humberi. 2@03]) : Aldicarbe, anilazine,
diméthylamine, oxyfluorféne, méthylparathion, phera phoxime, propinébe,
tolclofos-méthyl, tridémorphe.
Potentiel de réchauffement de la planéte : le nerdiersubstances dans la liste du potentiel de
réchauffement de la planéte a été étendu sur la Hasla liste du GIEC pour 500 ans
(complet).
PDO : le nombre de substances dans la liste dunjeltee destruction de I'ozone a été étendu
sur la base de la liste du PDO de I'Environmentatdttion Agency des Etats-Unis (complet)
(par Sébastien Humbert). Remarque : La liste dBAHEournit le PDO comparé au CFC-11.
Ainsi, cette liste apporte uniquement des valedeptables aux FC intermédiaires. Les FC de
dommages pour toutes les substances ont été risabcypartir de I'hypothése selon laquelle
'AVCIl/kg du CFC-11 (substance de référence) nengeapas (a partir d’Eco-indicator 99
[Goedkoop et Spriensma 2000]). Cette derniereraéfiron peut étre discutée.

Les FC pour les énergies non renouvelables onnigé@ jour a partir des valeurs d’ecoinvent
(Frischknecht et coll. 2003, 2005).

Le FC toxicité pour I'espece humaine pour les éimissdans les sols agricoles a été corrigé.
Le facteur 4,6 n'est plus appliqué au FC globalisndala fraction du prélevement de la voie

des chaines alimentaires (voir I'explication en®.4
De meilleurs facteurs de normalisation ont étérur

Plus d’émissions ont été ajoutées (en particuldercernant la toxicité pour I'espece humaine

et pour les écosystémes) afin de parvenir a ddeussls valeurs de normalisation.

La population de I'UE a été mise a jour : 380 000 & 431 000 000 (pour rester cohérents
avec IMPACT 2002).

En matiere de toxicité pour I'espece humaine, lesgions de pesticides ont été déplacées de
« sol » vers « sol (agr.) ».

e LeTableau 7-3résume les caractéristiques de la version 2.0 dARIP 2002+.

Remarque : Le « triéthyléne glycol » a été laissé tel quel (ecoinvent).
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Tableau 7-3 : Nombre de résultats de linveetale cycle de vie traités, principales sources fdeteurs de
caractérisation, substances de référence et whgt@éommages utilisés dans IMPACT 2002+ version dirces :
[a] IMPACT 2002 (Pennington et coll. 2005, 2008)] Eco-indicator 99 (Goedkoop et Spriensma 200g])CML
2002 (Guinée et coll. 2002), [d] ecoinvent (Friseb&ht et coll. 2003, 2005), [GIEC] (GIEC 2001) BXSEPA]

(EPA).

Nb de 7311
résultats de " .
" Ca Substance de référence Catégorie A
FCV traités teg intermédiaire de Uil
[source] ori dommage dommage
e
int
er
mé
dia
ire
769 [a] Toxicité pour I'espéce
humaine (agents kgeq chloroéthyléne dans l'air| Santé humaine
cancérogenes et non
12 [b] Affectinns resnirataires Kgeq PM2 s dans I'air Santé humaine
25 [b] Ravannement innisant Bgeq carbone-14 dans I'air Santé humaine AVCI
95
[USEPA kgeq CFC-11 dans I'air Santé humaine
et b] Appauvrissement de la
130 [b]
Santé humaine
kgeq éthyléne dans Iair
Oxydation photochimique Qualité des
(= affections respiratoires écosystemes
393 [a] Ecotoxicité aquatique Kgeqtriéthylene glycol dans | Qualité des
I'eau écosystémes
393 [a] Ecotoxicité terrestre Kgeqtriéthylene glycol dans | Qualité des PDF*m%an
le sol écosystemes
5 [b] Acidification/nutrification Kgeq SO2 dans I'air Qualité des
écosystemes
10[c] Acidification aguatique Kgeq SO2 dans I'air Qualité des En cours
écosystéemes de conception
10(c] Eutrophisation aquatique kgeq PO3.dans I'eau Qualité des En cours
4 écosystémes de conception
15[n] Occupation des sols m? terre arable organique | Qualité des PDF*m?an
eq ) écosystemes
terre année
77 [GIEC] Changements
kgeq CO2 dans I'air climatiques (kQeq (d:gr?s
Réchauffement climatique (mécanisme I'air)
régulateur de la
biosphere)
9 [d] MJ d’énergie non
renouvelable primaire Ressources
Energie non renouvelable | totale ou Kgeq pétrole brut MJ
(860 kg/m?)
20 [b] Extraction minérale MJ énergie Ressources
additionnelle ou kgeq
fer (minerai)
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7.4 Version 2.1 (octobre 2005)

» Le fichier Excel courant contenant les facteursaactérisation est intitulé :

IMPACT2002+_v2.1_CF_1b.xls ».

. La version 2.1 est une version corrigée de taiga 2.0.

e La seule différence avec la version 2.0 rédales le fait que dans la version 2.1, les AVClgz de cancer et

affection non cancéreuse ont été mises a jour®let®),67 a 13 et 1,3 respectivement, d’aprés KEI@05).

e Veuillez noter que dans le fichier « _1la » H€sintermédiaires pour la catégorie « énergiereoouvelable » n'ont

pas de sens (a cause d’'une erreur de calcul). €etter a été corrigée dans le fichier « _1b ».

7.5 Prochaine version (IMPACT 2008+)

La version IMPACT 2008+ est la version amélioréanifiée d'IMPACT 2002+. Il s’agira d’une versionrcigée et

grandement améliorée des versions précédentesl(1,®.0 et 2.1).

Les principales corrections et améliorations su®aisont programmées pour la prochaine version :

Ajout d’'une perspective de potentiel de réchauffiente la planéte a 100 ans en paralléle a cel&Ofeans.

La valeur pour le molybdéne sera corrigée : 'ED1ilsé doit étre non cancéreux au lieu de cancéaec une
valeur AVCI spéciale de 0,013.
Des FC propres a des situations précises seran¢piompte dans le calcul.

Le taux de respiration dans IMPACT 2002 sera étatil8 m3/pers jour (moyenne de I'EPA, USEPA 10Q¥7) a
lieu du taux actuel de 20 m3/pers jour (surestiomgti

Le nombre de substances sera augmenté :

Dans la base de données IMPACT 2002, en fournisadaoxkicité pour I'espece humaine et I'écotoxicité

(contact : Sébastien Humbert et Manuele Margni) :

Des données concernant le devenir des substanueg a@utées (par exemple, des
données issues de Pennington, Charles 2004, detgP@sticides in Costa Rica
[Humbert et coll. 2006]).

HAP : les estimations des demi-vies des HAP seaaowdliorées grace aux résultats du

projet sites contaminés (Humbert et coll. 2005).

L'effet toxicologique sur I'espéce humaine seraut§o(par exemple, a partir de
Crettaz et coll., TOXNETH({tp://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/searyh)

Les effets respiratoires causés par des substarmmgsniques seront améliorés (voir
I'étude de Sébastien Humbert sur Pdéljastien.humbert@ecointesy$)ch

Plus de facteurs d'effets écotoxicologiques aquatq(Aquatic Ecotoxicological

Effect Factors, AEEF) (et de facteurs d’effets érmiblogiques terrestres dérives)
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seront ajoutés (et si possible les AEEF serontroités pour I'ensemble des

substances déja répertoriées dans la base de ddivieACT 2002).

La correction suivante sera également apporté8ulfure d’hydrogene » (JE_O) : 0

- 1 (voir explication de Manuele Margni, 02.09.03)
Mise a jour du modele IMPACT 2002 : (Contact : MaleuMargni)
Correction des algorithmes pour les sédimentsagt(d’'aprés les articles de Pennington

et coll.).

La population mondiale et celle de 'UE seront miagour dans IMPACT 2002 et
IMPACT 2002+.
La profondeur d’eau douce sera également vérifiée.

Pour la prochaine version de la méthodologie IMPAXD02+ ;

Les données seront mises a jour selon les modditatpportées par la méthodologie Eco-indicator 99
dans ecoinvent (Frischknecht et coll. 2003, 2005).

Les impacts causés par I'application de pesticsesnt mis a jour d’aprés I'étude de Charles dt col
(2004) et les nouvelles données sur la toxicitdigeb par 'OFEFP.

Un groupe de substances (en particulier concefadakicité pour I'espéce humaine et I'écotoxicité
aquatique et terrestre) sera ajouté.

De meilleurs facteurs de normalisation seront fisurn

Plus d’émissions seront ajoutées afin d’obtenimadleures valeurs de normalisation.

Pour la toxicité pour I'espéce humaine, les émissimjoutées par les pesticides seront
attribuées a la rubrigque « sol (agr.) » au liewdel ».

Acidification aquatique : les éléments suivanteser
vérifiés : SQ* dans I'eau =?= pBQy ?

e Point pour lequel une attention particuliere estesaire lors de la mise
ajour:
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Le numéro CAS du Propane, 1,1,1,2,3,3-hexaflugkti-C-236ea) pourrait étre erroné dans la base de
données (il devrait étre 431-63-0 au lieu de 43263

CD5(C: la mention « Di(n-octyl)phthalate(esters) fialdilD » est erronée. Doit étre supprimée de la
base de données IMPACT 2002+.

La source de I'uranium doit étre vérifiée.

Faire attention aux risques cumulés lors de la igatéon du facteur de dommages humains (FDH)
avec IMPACT 2002 (effacer également ED10).
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8 Abreéviations et hypothése numerique

8.1 Abréviations et glossaire
e AEEF = Aquatic Ecotoxicological Effect Factor (facteueffiets écotoxicologiques aquatiques) (PABky)

e AEP = Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (écotité aquatique) au niveau intermédiaire (egkggthyléne
glycol dans I'eau par kghstance

)
e AMI = Assessment of the Median Impact (évaluation idepiact moyen) (Payet et coll. 2002, 2004a, 2004b)
e APAF = Aquatic Potentially Affected Fraction of spec{€saction des espéces potentiellement affectéemss
d’émission, intégrée dans le temps et I'espacé @R nT an/kg)

e AVCI = Année de vie corrigée du facteur invalidité (Disity Adjusted Life Years, DALY) [année]
e AVP = Années de vie perdue (Years of Life Lost, YLL)
e BUWAL = Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landwirtschaftf{CGd fédéral suisse de I'environnement, des faéts

du paysage, OFEFP) (N.B. : Intégré a I'Office fédiéie I'environnement [OFEV] depuis le ler janA806)

* Catégorie d'impact = classe représentant les points environnementadiés a laquelle les résultats de l'inventaire

du cycle de vie peuvent étre affectés (Impact acaigg(ISO 14042, 1997)

e CD50= concentration dangereuse moyenne affectant 589&spéces présentes dans I'écosystéme (mean blazard
Concentration, HC50) [mg/l] ou [kgfh

CD50°= représente la valeur pour le S0D50°= représente la valeur pour I'eau (water).

* Coefficient de partage n-octanol/eau = (octanol-water partition coefficient, Kow) = [kgsub/loctanol] /
[kgsub/leau] = [Ieau/loctanol]

e DBO = Demande biologique d’oxygene (Biological Oxygeenand, BOD)
* DT = Dose tumeur (Tumor Dose, TD)
e DVh= Durée de vie moyenne de I'étre humain (Averade Time of humans, LTh) [années]

e EC50= Concentration efficace (Effect Concentration) pdd %

* ED10= Dose efficace (Effect-Dose), 10 %
e EPA = agence de protection de I'environnement des &tats, US Environmental Protection Agency

* EPFL = Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

e Evaluation des impacts du cycle de vie Méthodologie d’évaluation des impacts du cyclevige(Life Cycle
[Impact] Assessment, LC[I]A).

* Facteur de caractérisation (characterization factoy = facteur établi & partir d'un modéle de caracéios qui est

utilisé pour convertir les résultats de I'inverdgailu cycle de vie en unité commune d'indicateuwradégorie. (ISO 14042)
e FC = Facteur de caractérisation (Characterizationdfa€F) (en général)
e FCi= Facteur de caractérisation intermédiaire (Midp@haracterization Factor, CFm) (kgeg-substanceedtkg)

e FDdi = Facteur de dommages pour les catégories inteainésliétudiées (Damage Factor for the considerdgaiit
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categories, DFdm) (« dommage&/kgémis)

e ERdi surer= Facteur de dommage pour la substance de réféétndige (damage factor of the considered reference

substance, refsub) pour la catégorie intermédéirdiée (« dommage ¥g-substance de référence) (Vdableau 3-
4)

e FDH = Facteur de dommages sur la santé humaine (Huraara@e Factor, HDF)

e FD"= Facteur de dommages normalisé (Normalized Damage Factor, DFn) (points>°/kgémis)

e FE = Facteur d'effet (Effect Factor, EF)

®*  Flux élémentaire= (elementary flow) (1) matiére ou énergie entrdenis le systeme étudié, qui a été puisée dans

l'environnement sans transformation humaine préalaln (2) matiére ou énergie sortant du systemeiétqui est

rejetée dans I'environnement sans transformatiomaime ultérieure. (ISO 14040)

e FNY= Facteur de normalisation pour la catégorie derdage étudiée (Normalization Factor for the consider
damage category, NFd) (« dommag¥peints) (voir Tableau 3-1).

e GIEC = Groupe d'experts intergouvernemental sur I'éiaiudu climat (Intergovernmental Panel on Climatefge,
IPCC)

e ICV = Inventaire de cycle de vie (Life Cycle InventobZl)
e iF = intake Fraction (Fraction entrante) (Kentrant/\gemis)

* Impact final par catégorie = attribut ou aspect de I'environnement naturelladsanté humaine ou des ressources,

permettant d'identifier un point environnementarabléme. (ISO 14042)

e IMPACT 2002 = IMPact Assessment of Chemical Toxics (évaluation des impacts des substances chimiques
toxiques)®.

e IMPACT 2002+ = Nom de la méthodologie d’évaluation des impactsytle de vie présentée dans le présent article

et concue par I'équipe du professeur Olivier JbBi€EPFL (Jolliet et coll. 2003c).
e LO(A)EL = Dose minimale avec effet (nocif) observé (Low €wed [Adverse] Effect Level)
e MC = Masse corporelle (Body weight, BW) [kg/pers]
* MJ = Mégajoule
e NO(A)EL = Dose sans effet (nocif) observé (No Observed phsie] Effect Level)
e ODP = Potentiel de destruction de I'ozone (Ozone DapieRotential, ODP)
e OFEFP = Office fédéral suisse de I'environnement, deétfoet du paysage

e OMNITOX = Operational Models and Information Tools for Isttial Applications of Eco/Toxicological impact
assessments (Modéles opérationnels et outils dfitdtion pour les applications industrielles deduations
d’'impacts éco/toxicologiques).

e PAF = Potentially Affected Fraction of
species (nombre d’espéces potentiellement

affectées)

e o PDF = Potentially Damaged Fraction
of species (nombre d’'espéces

potentiellement endommagées)
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e o PRP=Potentiel de réchauffement de la planéte (Glotatming Potential, GWP)

* o RSA = Relation structure-activité

(Structure-Activity Relationship, SAR)

TEEF = Terrestrial Ecotoxicological Effect Factor (facte d’effets écotoxicologiques terrestres) [PA¥kg]

[ )
Unité fonctionnelle = (functional unit) performance quantifiée d'untéyse de produits destinée a étre utilisée

comme unité de référence dans une analyse dudgalee. (ISO 14040, 1997)

>’en AVCI, PDF m?an, kge,-CO,0u M)
*2en DALY, PDF m?an, kge,-CO, ouM)
> point = pers an

0« IMPACT 2002 » fait référence au modéle qui seceoitre sur la toxicité pour 'espéce humaine eiitéxicité, tandis
que la méthodologie compléte d’évaluation des ingpda cycle de vie, avec toutes les catégoriespdiots, est nommée
« IMPACT 2002+ »

' en AVCI, PDF m?an, kge,-CO,0u M)
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8.2 Hypothése numérique
MC = Masse corporelle moyenne = 70 kg/pers.

fco = contenu relatif du sol en carbone organiquer pnatiére séche = 0,02 kgmatiere org / kgso(ldaaschild et Wenzel
1998. p. 257)

DV = Durée de vie moyenne de I'étre humain = 70 ans
Octanol Poctanol = Masse volumétrique de I'octanol = 800 Kgegaoo/m>

Matiere organique : rapport Redfield : C:N:P = @51 (SETC-LCIA p. 91). Composition moyenne desialy:
Cio6H262011dN16P (CML92 « Backgrounds-October92 » p. 101).

Sol : Sol sec = 2 400 kgsol sec/m.. (Mackay 2001)

Structure/composition du sol (% volume) (MacKay 2001,
p. 64) 20 % air =~ 0 kg.i,/m?

m térgau brut
30 % eau = 300 kgea/m

matériau brut

50 % SOI sec = 1 200 kgSOI Sec/m3matériau brut
Total = matériau brut = 1 500 kgmatériau brut/m>matériau brut

Eau = 1 000 kgeau/m’eau
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10.2 Liens Internet et fichiers téléchargeables

Le modele IMPACT 2002 multimédia et la méthodologii@évaluation des impacts du cycle de vie IMPACTD2#, avec
I'ensemble des informations nécessaires (résumdea, modéle et facteurs de caractérisationpesessible en
téléchargement a I'adresse suivartép://www.impactmodeling.orgu en prenant contact avec les auteurs corresptsdan
Le Tableau 10-1dresse une liste exhaustive des fichiers dispomiihetéléchargement mentionnés dans le présentingotu

%2 a présente publication (Pennington et coll. 20D&}é primée meilleur article de 'année dans maiae de
I'évaluation des risques humains et écotoxicologgju
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Tableau 10-1 : Principaux fichiers informatiques mationnés dans le présent document et lieu de diffigs.

Méthodologie d’évaluation des impacts du cycle igd MPACT 2002+

Description Nom du fichier

Facteurs de caractérisation d'IMPACT 2002+ IMPACT2002+ v2.1 CF_1b.xlIs
version 2.1. Classeur Excel incluant la liste catgptes
facteurs de caractérisation de I'ensemble des

14 catégories intermédiaires et des 4 catégories de
dommage:

Facteurs de caractérisation d’'IMPACT 2002+ IMPACT2002+_v2.1_SimaPro6.0_la.csv
version 2.1 pour SimaPro 6.0.

Fichier « .csv » avec facteurs de caractérisatiétspou
I'importation dans le logiciel SimaPro 6.0.

Facteurs de caractérisation d’'IMPACT 2002+ IMPACT2002+_v2.1_GaBi4_la.xls
version 2.1 pour Gabi 4.

Fichier « .xIs » avec facteurs de caractérisatiéitsp
pour l'importation dans le logiciel GaBi (mis a aau
vers la version 4).

Guide d'utilisation d'IMPACT 2002+ version 2.1. IMPACT2002+ User Guide (for v2.1),
Guide pratique aidant I'utilisateur & appliquer Draft.pdf

correctement la méthode d’évaluation des impacts du
cycle de vie, expliquant comment représenter et
interpréter les résultats de facon significative et
décrivant les limites des facteurs de caractéasati

Description de la méthodologie d'IMPACT 2002+ IMPACT2002+ Methodology Description
version 2.1. Fournit les informations scientifiques (for v2.1), Draft.pdf
pertinentes pour le calcul des facteurs de catsatém.

Versions/fichiers antérieurs disponibles sur demsamtladressafo@impactmodeling.org
Facteurs de caractérisation d’'IMPACT 2002+ verdidn IMPACT2002+ v1.0 CF_1c.xls

Facteurs de caractérisation d’'IMPACT 2002+ verdidn IMPACT2002+ v1.1 CF_1fxls

Facteurs de caractérisation d’'IMPACT 2002+ vergidn IMPACT2002+ v2.0 CF_2fxls

Devenir multimédia et exposition par de multipleses et modéle d’effet IMPACT

2002

Description Nom du fichier

Modéle IMPACT 2002 - Europe zone unique. IMPACT2002-EuropeSingleZone-
Modele utilisé dans les versions 1.0, 1.1 et 2.0 publicl.2.xls

d'IMPACT 2002+.

11 Appendice

11.1Appendicel : comment mettre enceuvre un nouveau

FC de la toxicité humaine ?
Selon Rosenbaum R et Irving Olsen S (2004).

Le module d'effets sur la sértumaine rend compte
. des voies d'exposition par ingestion et inhalation
. des effets carécigenes et non ca®cigenes.
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® Nom de l'indicateur

ED1o — Dose efficace, provoquant un risque supériedr0d# du risque de fond

®*  Motif d'utilisation de I'indicateur (principe d'ind ication de I'impact)

Le choix de cet indicateur se base sur le travaipbjet OMNIITOX (OMNITOX, 2003) qui rend
compte des impacts d'un produit chimique sur ldésanmaine. Il dtermine une dose d'effet pour les
effets canérigenes ou nomrane@rigenes par voie unique (p. ex. ingestion ou inhalatimovoquant un

risque de sufrieur de 10% au risque de fond;esta dire affectant 106 d'une population.

*  Description

L'indicateur EQodécrit la dose d'un produit chimique provoquantisque supérieur de 10% au risque
de fond pour une population humaine. Les effetsitdémont cancérigenes ou non canceérigenes. Sedon |
données disponibles, une distinction plus appraéorsgrait envisageable. Les voies étudiées sont
I'inhalation et l'ingestion. L'exposition cutanéeupait également étre incluse, selon les données
disponibles et I'importance de cette voie d'expmsitmais elle ne I'est pas ici selon Crettaalef2002)

et Pennington edl. (2002). L'indicateur est un paramétre principalmpaeterminer les effets sur la santé
humaine. Le modele déterminant l'indicateur a é@pt selon Crettaz etl. (2002) pour les effets

cancérigenes et Penningtoraet(2002) pour les effets non cancérigenes.
Ce module est c@n pour édterminer quatre valeurs de &D

distinctes

effets canérigenes par inhalationED1oinh,ca;

effets canérigenes par ingestionED1o-ing,ca;

effets norcan@rigenes par inhalationED1oinh,nca;

effets norcan@rigenes par ingestionEDioing,nca

® Unité de l'indicateur

mg/kgnasse corporeL@':OUF ou mg/(kgwasse corporelf‘ejour)
L'unité détermine, pour I'nomme, la dose jouriad par kg de masse corporelle et par jour.

Module d'effets sur la santé humaine pour l'anatjee effets sanitaires d'un produit chimique sur la
population humaine.

® Description du modéle général (description du mécasme)

Il s'agit du module d'effets sur la sahtumaine pour le made de base OMNIITOX. Les parafnes du
mockle seront calcdis a partir des effets sur la sérftumaine et des do#aes d'apport de la substance.
Le mockle aété adopé selon Crettaz eal. (2002) pour les effets caéregenes et Pennington et.
(2002) pour les effets non camgenes. Il eségalement mis eneuvre dans IMPACTR002 (Pennington
etal., 2003).
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Effets canérigenes:

EDao-inhca— EDropour les effets cancérigénes sur 'hnomme par itibala
ED1o-ing.ca— EDropour les effets cancérigénes sur 'hnomme par
ingestion

gl — Facteur de pente a faible dose réglementairelpsuffets cancérigenes par inhalation ou
ingestion (IRIS — US EPA)

[1/(mg/kg*jour)]

DTso— Dose tumeur médiane par inhalation ou ingestiparéir de données animales de dosage
biologique [mg/kg*jour] Effets non cancérigéenes :

ED1o-inh,nca— EDiopour les effets non cancérigénes sur 'homme atation

EDuo-ing.nca— EDiopour les effets non cancérigénes sur 'hnomme gstion

NOAEL — No Observed Adverse Effect Level (dose sHfet nocif observé) pour tout effet
non cancérigéne par exposition chronique ou subdawe par inhalation ou ingestion

uniguement [mg/kg*jour]

LOAEL — Lowest Observed Adverse Effect Level (dogaimale avec effet nocif observé) pour
tout effet non cancérigéne par exposition chronmueubchronique par inhalation ou ingestion

uniguement [mg/kg*jour]
Priorisation des propriétés dépendant de la substance pour le calcul de l'indicatr EDzo:

La section suivante décrit la fagon dont les déifites propriétés de la substance pour la toxicitéaime

sont priorisées en tant que données pour le cadclindicateur Em.

Concernant les limites MRL/ERL, les profiés des substances suivantes s@eftsh la toxicité
humaine 15 Toxici& par inhalation aigéisur les rongeurs (LC50)

15a Toxicit par inhalation subaigusur les rongeurs

16 Toxicité orale aigé sur les rongeurs (LD50)

16a Toxicit orale subaigé sur les rongeurs

P17 Toxicie noncane&rigene orale subchronique sur les rongeurs

(NOAEL) P17a Bratogenicité sur les esjres de mammifes

P18 Toxicié noncaneérigene par inhalation subchronique sur les rongeursARIO

020 Toxicie noncanerigene orale chronique sur les esps de mammifes

0O20a Toxicié orale reproductive sur les égsgs de mammifes

021 Toxicie noncanerigene par inhalation chronique sur les &gs de
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mammikres 021 Toxicé par inhalation reproductive sur les esps de

mammikres

0O22a Toxicié orale canérigéne sur les eggges de mammifes en tant que facteur de peinfaible dose
gl* O22b Toxicié orale canérigene sur les egges de mammifes en tant que dose tumamg DT50
0O23a Toxicié par inhalation caréeigéne sur les egges de mammifes en tant que facteur de peinte
faible dose q1*

023b Toxicig par inhalation carcigene sur les egges de mammifes en tant que dose tumang

DT50

Chacune des quatre valeurs gEitées ctdessus est calcig a partir d'une seule et unique des
propriétés des limites ERL. La section suivantedt la méthode servani déterminer quelle est la

propriété de substanca utiliser.

Effets can@rigenes:

En ce qui concerne les effets camgenes, il existe seulement une faible étation entre d'autres types
de donies toxicologiques, particeliement entre la toxidtaigué et la canérogénicité. Par exemple,
pour l'extrapolation entre la toxiéigiglé et l'indicateur de cagoogénicité EDio, seul un de 0,14 a&té
obtenu lors dedtude de 4Produits chimiques (Crettaz at, 2002). Dans la &éme étude, la corélation
entre les indicateurs DT50 et k[ été examirée; un rde 0,75 &té trouvé. Par consguent, seuls les

résultats degtudes qui comprennent des issues éagenes sont utiliés pour la cargrogénicité EDxo.

Les valeurs d'entrée privilégiées pour le calculiddicateur EDo sont « Toxicité orale cancérigene sur
les espéces de mammiféres en tant que facteurrde adaible dose q1* » et « Toxicité par inhalatio
cancérigene sur les espéeces de mammiféres eruafdaieur de pente a faible dose gl1* » Dans l®gas
elles ne seraient pas disponibles, ce sont lesungle Toxicité orale cancérigene sur les especes de
mammiferes en tant que dose tumorigene DT50 »Teixicité par inhalation cancérigéne sur les espéces
de mammiféres en tant que dose tumorigene DT50 pamvent étre utilisées. Les calculs de l'indigate
EDwo a partir de gql* et DT50, respectivement, sont gmtés dans les algorithmes de la section

ci-dessous.
Effets noncandérigenes:

Afin de mener Btude des effets naranc@rigenes, diférents types dtudes animales ongté
développges. Ce sont les effets potentiels sur la reprodoctt les detus qui ontété mis en avant des

directives spcifiques ontété développées.

Les proprétés des substances suivantes sont incluses dardgel’ évélatrices de toxicé chronique
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Tératogenicité sur les rongeurs et ngongeurs

Toxicité noncan@rigene orale chronique sur les esps de
mammikres Toxicié reproductive sur les espes de mammifes
Toxicité noncan@rigene par inhalation chronique sur les &sgs de mammifes

Toxicité reproductive sur les esges de mammgifes par inhalation

L'effet toxicologique critique de la substance digerminé a partir de ce®tudes et correspondla dose
NO(A)EL (ou LOAEL) la plus faible. Ces doses NOAKou LOAEL) doiventétre choisies pour les
calculs de lindicateur ED et les calculs doivendtre réalisés suivant les algorithmes de la section
ci-dessous.

Si aucune de ces propriétés n'est disponible, dless données de « Toxicité non cancérigene
subchronique sur les rongeurs » et « Toxicité ratérigéne subchronique sur les rongeurs par

inhalation » peuvent les remplacer dans le caledindicateur E.

Les corélations entre legtudes« moins-que-chroniques et lesétudes chroniques ordté analyges
dans plusieurs rapports. La plupart des rappod#ieit de I'extrapolation deésultats ditudes
subchronigues, or quelques-unes de ces éemiontégalementété réalisées pour l'extrapolation entre

aigu et chronique. (Penningtonatt en péparation).
Extrapolation de subchronique ou subaigahronique:

Pennington etal. ont rkexamiré plusieurs études sur l'extrapolation subchronigae chronique,
notamment dans un&ude pécoce de 1963. Les septudes diférentes indiquent toutes un facteur
médian d'environ 2 entre les da¥es subchroniques et chroniques. Toutefois, le 35dile varie
significativement de 3 87, car il @pend partiellement de l'organisation dgude (p. ex. si la variation
inter-esgces est incluse etc.).énmoins, un facteur de 2 semkélee une mdiane assez solide. En ce
qui concerne l'extrapolaticnpartir desttudes subaigts (c'esta-dire une doseépétée a court terme, ou
subchronique sur J8urs), deux rapports mentionnent une moyené@rgtrique d'environ 4 avec un
95ecentile propos de 39-46.

Par conséquent, si aucune des valeurs d'effetlpdoxicité chronique n'est disponible, les donndes
« Toxicité non cancérigene subchronique sur legeors » et « Toxicité non cancérigéne subchronique
par inhalation » peuvent étre utilisées pour lewdade I'indicateur ED suivant I'algorithme ci-dessous :

NOAE Lchronique= NOAE Lsubchroniun

Dans le cas ou aucune des données chroniques olarsaoilgues n'est disponible, les données subaigués
peuvent étre utilisées pour le calcul de l'indigateDio suivant I'algorithme ci-dessous :

NOAELchronique= NOAELsubaiguM-
Extrapolation d'aigw chronique:

A l'aide desésultats LBo et NO(A)EL pour 138 produits chimiques, 'US EPAé&montré que le ratio
aigu-chronique peut varier de G@0000. Le ratio mdian oral aigu-chronique est d'environ 120 avec un
95e centile d'environ @00. Dans un autre rapport de Krameale{1996), sur 100 produits chimiques, le

ratio aigu-chronique proposait une moyensergétrique de 258 et un 95e centile de(@D.
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Etant donné les grandes différences entre lesuiacteouvés, il n'est pas conseillé de se sendr de

extrapolations aigu-chronique pour le calcul dedltateur E@o utilisé dans le BM. L'incertitude majeure
sera, cependant, dans une certaine mesure, mistifiépl dans le SBM. Ainsi, pour les calculs de
l'indicateur EDo dans le SBM, les algorithmes suivants peuventudilisés si aucune autre donnée n'est

disponible :
NOAELchronique= LDso/120
Propri étés indépendantes de la substance
Corsc-c— Facteur de correction a partir de NOAEL/LOAEL slutmnique/subaigu a chronique si
applicable :
chronique — chronique = 1
subchronique — chronique = 3,3
subaigu — chronique = 4

Coran-hing — Facteur de correction pour NOAEL/LOAEL animal-hmmpar exposition orale
[Pennington eal., 2002] ; extrapolation pour :

chien-homme = 1,6
souris-homme = 13
rat-homme = 6

valeur par dfaut si aucune autre information = 10

Coran-hin— Facteur de correction pour NOAEL/LOAEL animal-hompar inhalation ;

extrapolation pour : rat-homme = 2,1 [IRIS, US EPvgleur par défaut : 1

Cordiscont_exp_jour X/7 — Correction pour exposition expérimentakedntinue si applicable : x
jours d'exposition par semaine (p. ex. expositeumesment 5 jours/semaine) ; valeur par défaut :
1

Cordiscont_exp_heures= Y/24 — Correction pour exposition expérimentateaontinue si applicable : y
heures d'exposition par jour (p. ex. expositioneseent 6 heures/jour) ; valeur par défaut : 1

ConwoseL-epi0= 1,5 — Facteur de conversion NOAEL a:e[Pennington edl.,
2002] Convorer-epi0= 0,3 — Facteur de conversion LOAEL a:&[Pennington
etal., 2002]

Facteurs de conversion pour leétudes de toxicié orale.
Comme pésent dans letableau ci-dessous, il existe des facteurs de conversion atdaditiliser lors

de la conversion de défentes mMthodes d'exposition orale études de toxicé. Ces facteurs sont s

sur la masse corporelle moyenne des animaugstesghsi que sur leur apport alimentaire moyen. Ces
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facteurs doivenétre utilisés pour convertir degsultats dtude chroniques ou subchroniques (exgem

en ppm dans l'alimentation) en mg/kg/jour. Lesdart dans Iéableau ci-dessous sont s d'une liste
plus exhaustive gsente par 'OCDE (2002).

TABLEAU. RELATION APPROXIMATIVE DES PARTIES PARMILLION DANS L'ALIMENTATION ET
MG/MASSE CORPORELLE EN KG/JOUR*

(modifié a partir de I'OCDE, 2002)

Alimentation 1 ppm dans 1 mg/masse
Animal Masse consommee par I'alimentation corporelle kg
corporelle J%ur;fngs est équivalent , jour est
(kg) (excepté les en mg/masse équivalent &,
liquides) corporelle en
Souris 0,02 3 0,150 7
Rat, jeune 0,10 10 0,100 10
Rat, vieux 0,40 20 0,050 20
Cochon d'Inde 0,75 30 0,040 25
Lapin 2,0 60 0,030 33
Chien 10,0 250 0,025 40
Chat 2 100 0,050 20
Singe 5 250 0,050 20
Chien 10 750 0,075 13
Homme 60 1500 0,025 40
Cochon ou 60 2400 0,040 25
mouton

* Description de l'algorithme

Avant d'appliquer les données pertinentes, il @t nécessaire de les convertir dans l'unité adéqu

les doses N/LOAEL sont parfois données en ppm olmmet doivent étre converties en unité de dose
journaliére. Cette conversion est expliquée ici :

Nom par défaul | EDio-inhca(cancérigene, inhalatic

Autre nom Repere d'inhalation cancérigéne chron
Représentation | Mesure de l'effet cancérigene utilisée dans 'AQM,se base sur
physique I'estimation probable maximale de la dose d'eth@cérigene par

inhalation, et provoque un risque de 10 % au-dedsusque de fond,
soit affectant 10 % d'une population.

Conditions -
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Méthode/Straté
gie d'acquisition
des données

Les corrélations suivantes peuvent permettre damé@ter un indicatel
cancérigene ED-inhcapour l'inhalation (en d'autres termes, les valeurs
sélectionnées doivent se fonder sur cette voigod®tion) en se basant
sur un facteur de pente a faible dose réglemergaire (IRIS) ou sur
desdonnées animales de dosage biologiqueobil{dose tumeur
meédiane) :

ED10-inh,ca= 0,1/ (0,5 * g1 )

EDz10-inh,ca= DTso-inh/ 25

Choisir entre l'utilisation de données aigués aqomigues reste une
question scientifique non résolue : des rechershpplémentaires sont
nécessaires car leurs corrélations ne sont pasréesl particulierement
pour les effets cancérigénes. Les données chraniggeent toutefois a
privilégier.

Conversion de la concentration en dose a partitudéé d'origine ql*
1/(mg/m) en 1/(mg/K@asse corporeifjour) : /20*70 (20 nt/jour - fréquence
respiratoire quotidienne, 70 kg masse corporeligtadnoyenne)

Unité

MQg/Kcmasse corporeffjour

Spécification de
['unité

dose quotidienne pour 'homme : prise quotidieratersla masse
corporelle

Références de la
propriété

Crettaz P., Pennington D.W., Rhomberg L., BrandJKlljet O. (2002 :
Assessing Human Health Response in Life Cycle Assest using EDs
and DALYs - Part 1. Cancer Effects. Risk Analysial. 22 (5), 931-946.

Nom par défaui

ED:zo-ing.ca(Cancérigene, exposition ore

Autre nom Repére d'exposition orale cancérigene chrot

Représentation | Mesure de I'effet cancérigéne utilisée dans I'AQWM,se base sur

physique I'estimation probable maximale de la dose d'efi@cérigene par
exposition orale, et provoque un risque de 10 %deasus du risque de
fond, soit affectant 10 % d'une population.

Conditions -

Méthode/Straté | Les corrélations suivantes peuvent permettre deméter un indicatet

gie d'acquisition
des données

canceérigene E-ing,capour I'exposition orale (en d'autres termes, les
valeurs sélectionnées doivent se fonder sur ceteediexposition) en se
basant sur un facteur de pente a faible dose régiline qi (IRIS)
ou sur deglonnées animales de dosage biologiqueod{dose tumeur
médiane) :

ED10-ing.ca= 0,1/ (0,5 * g1 )

EDlO-ing,ca= DTSO-ing/ 25

Choisir entre l'utilisation de données aigués otpmigues reste une
question scientifique non résolue : des rechershpplémentaires sont
nécessaires car leurs corrélations ne sont pasréesl particulierement
pour les effets cancérigénes. Les données chranigstent toutefois a
privilégier.

Unité

MQg/KCmasse corporeffjour

Spécification de
['unité

dose quotidienne pour I'nom : prise quotidienne selon la ma
corporelle

Références de la
propriété

Crettaz P., Pennington D.W., Rhomberg L., BrandJKlljet O. (2002 :
Assessing Human Health Response in Life Cycle Assent using ERs
and DALYs - Part 1. Cancer Effects. Risk Analysal. 22 (5), 931-946.

Nom par défaut

EDzo-inh,nc(nor cancérigene, inhalatic

Autre nom

Repére d'inhalationor cancérigene chroniq
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t

Représentation | Mesure de I'effet non canceérigene utilisée danSVAqui se base sur

physique I'estimation probable maximale de la dose d'eféet cancérigéne par
inhalation, et provoque un risque de 10 % au-dedsussque de fond, sd
affectant 10 % d'une population.

Conditions durée du te ; espéces testé; continuité du te:; conclusion du te

Méthode/Straté | L'indicateur EDo-inh,nca €St déterminé a I'aide des étapes de calcul

gie d'acquisition
des données

suivantes :

1. Sélection appropriée d'une inhalation chroniqusutchronique
(non aigué ') NOAELnhou LOAELnh pour les effets
non cancerigenes (NOARL de préférence) (exprimée en unité de
base mg/kgasse corporeifjour) selon I'avis expert d'une base de
données révisée par des pairs, par exemple la dose
NOAELinn/LOAELinh sous-jacente pour les seuils réglementaires t
qgue DJT/DJA (p. ex. : OMS), DR/CR (IRIS) ou la lten"MRL
(profils toxicologiques ATSDR, a ne pas confondreala limite
MRL OMNIITOX).

2. Conversion des ppm en mg/mimasse moléculaire [unité : g/mol]
124,45

3. Conversion de la concentration en dose, en chahtgsamesures
mg/mt en mg/Kghasse corporeifjour :
*20/70 (20 m¥/jour - fréquence respiratoire quotidienne, 70 lapse
corporelle adulte moyenne)

4. Correction pour NOAEkWLOAELinh de subchronique a
chronigue lorsque nécessaire, selon un avis exf®@

5. Correction dosimétrique pour I'extrapolation aninamme
NOAELinn/LOAELinh, lorsque nécessaire :
rat-homme *2,1

6. Correction pour I'exposition expérimentale discomd (p. ex.,
exposition de seulement 5 jours/semaine et/ou Gekeaar jour),
lorsqu'elle est connue :
X jours d'exposition par semain&xi7
y heures d'exposition par jouty/24

7. Des corrections supplémentaires peuvent étre redoes$orsque des
sources de données autres que celles répertoridessts sont
utilisées, selon un avis expert.

8. Facteur de conversion NOAEL/LOAEL-
EDi1o: NOAEL-ED1o: *1,5
LOAEL-ED1o: *0,3

els

Unité

mg/ kgmasse corporelT%jOUI’

Spécification de
l'unité

dose quotidienne pour I'hnom : prise quotidienne selon la ma:
corporelle

Références de la
propriété

Pennington D.W., Crettaz P., Tauxe A., Rhomberd@tand K.,Jolliet O.
(2002) : Assessing Human Health Response in LifdeCAssessment
using EQos and DALYs - Part 2: Non-Cancer Effects. Risk Aséd, vol.

22 (5), 947-963.
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Nom par défaui

EDzo0-ing,nc(nOr cancérigéne, exposition ore

Autre nom Repere d'exposition orale r cancérigene chroniq

Représentation | Mesure de I'effet non canceérigene utilisée danSVAqui se base sur

physique I'estimation probable maximale de la dose d'eféet cancérigéne via
I'exposition orale, et provoque un risque de 1086@ssus du risque de
fond, soit affectant 10 % d'une population.

Conditions durée du te ; espéeces testé ; continuité du te: ; conclusion du te

Méthode/Straté | L'indicateur EDQo-ing,nca €st déterminé a l'aide des étapes de calcul

gie d'acquisition
des données

suivantes :

1. Sélection appropriée d'une exposition orale chrgiou
subchronique (non aigué ') NOARgou LOAELing pour les effets
non cancerigenes (NOARL de préférence) (exprimée en unité de
base mg/kgasse corporeifjour) selon I'avis expert d'une base de
données révisée par des pairs, par exemple la dose
NOAELing/LOAELing sous-jacente pour les seuils réglementaires t
gue DJT/DJA (p. ex. : OMS), DR/CR (IRIS) ou la ltendMRL
(profils toxicologiques ATSDR, a ne pas confondreala limite
MRL OMNIITOX).

Conversion des ppm en mg/mimasse moléculaire [unité : g/mol]
124,45

Conversion de la concentration en dose, en chahtgsamesures
mg/mt en mg/Kghasse corporeifjour :

*20/70 (20 m¥/jour - fréquence respiratoire quotidienne, 70 lapae
corporelle adulte moyenne)

Correction pour NOAEky/LOAELing de subchronique a
chronigue lorsque nécessaire, selon un avis exf®8

Correction pour I'extrapolation animal-homme
NOAELing/LOAELing : chien-humain £1,6

souris-homme £13

rat-homme 716

Correction pour I'exposition expérimentale discomd (p. ex.,
exposition de seulement 5 jours/semaine et/ou Gekeuar jour),
lorsqu'elle est connue :

X jours d'exposition par semain&xi7

y heures d'exposition par jouty/24

. Des corrections supplémentaires peuvent étre reicessorsque des
sources de données autres que celles répertoridessts sont
utilisées, selon un avis expert.

Facteur de conversion NOAEL/LOAEL-

EDio: NOAEL-ED1o: *1,5

LOAEL-ED1o0: *0,3

els

Unité

MQg/Kcmasse corporeffjour

Spécification de
['unité

dose quotidienne pour I'nom : prise quotidienne selon la ma
corporelle

Références de la
propriété

Pennington D.W., Crettaz P., Tauxe A., Rhomberd@tand K.,Jolliet O.
(2002) : Assessing Human Health Response in LifdeC&ssessment
using EQoes and DALYs - Part 2: Non-Cancer Effects. Risk Asé, vol.
22 (5), 947-963.
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L'indicateur EDo-inh,ca pour linhalation cancérig ene est calcut avec Equation suivante

ED 0.1

10-inh,ca = 0,5 q1*inh
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ou une valeur gt est disponible pour I'exposition par inhalatiomdsi, l'indicateur EB-inh.capeut
étre défini a l'aide d'une valeur B¥Innpour I'exposition par inhalation en appliquanteétrmule :

ED _ DTso i
10 inh,ca 25

L'indicateur EDo-ing,capour lingestion canérigene est calcud de la néme manére mais en utilisant

une valeur ql#gou DTso-ing pour I'exposition par ingestion.

L'indicateur EDo-inh,nca pour linhalation non cancérigene est calcut avec Equation suivante

ED _ NOAELnnhnca * COFdiscont exp jour* COldiscont exp_heures CONOAEL o COl’ath,inh

10 inhnca

Corsc.

ou une valeur NOAEnnca est disponible pour I'exposition par inhalationnd®, l'indicateur Em-
inh,ncapeut étre défini a I'aide d'une valeur LOAkkcapour I'exposition par inhalation en appliquant

cette formule :
_ LOAELnnnca * COrdiscont exp jour* COldiscont exp_heures CONMLoAEL o Coran_h’inh

ED Corsc ¢

10 -inh,nca

L'indicateur EDo-ing,nca pour leseffets noncanaérig énes par ingestionest calcud comme suit

ED _ NOAELngnca "COrdiscont exp jour* COldiscont exp_heures CONWOAEL

10 Ting,nca

10

Corsc¢* Coramh’ing

ou une valeur NOAEig ncaest disponible pour I'exposition par inhalationndd, l'indicateur EBb-ing,nca
peut étre défini a l'aide d'une valeur LOAf&kcapour I'exposition par inhalation en appliquanteett
formule :

10

_ LOAELingnca *COrdiscont exp jour* COFdiscont exp_heures CONVOAEL
ED Corsc¢ " COfan hing

10 Ting,nca



