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Etude RECORD n°99-1004/1A
Analyse critique de la pertinence des indicateurs de catégories d'impact sur I'environnement dans les ACV

Résumé
L'Association RECORD a confié aBIO Intelligence Service I'analyse critique de la pertinence des
indicateurs de catégories dimpacts sur I'environnement dans les andyses de cycle de vie. Trois
catégories dimpacts étaient concernées

laformation de photo-oxydants,

latoxicité humaine

I'écotoxicité.

L'objectif éait dandyser dans un premier temps I'existant puis de parvenir a des propositions
damdioration ou de modification des méhodes actudlement utilisées &fin qudles entrent dans le
cadre de la norme 1S0/14042 et soient |es plus représentatives possible de phénomenes rédls.

Cette étude sest appuyée sur une analyse bibliographique et sur la collaboration avec un groupe
pluridisciplinaire d'experts scientifiques et de praticiens des ACV.

Mots clés : andyse de cycle de vie indicateurs de catégories dimpacts, toxicité écotoxicité
formation de photo-oxydants.

Abstract

The Asociaion RECORD entrusted BIO Intdligence Service to andyze the relevance of the
indicators related to impact categories on the environnement in life cyde andyses. The impact
categories studied were

photo-oxidant formation,

humean toxicty,

ecotoxicity.

The am of this sudy was firgt to make the sate of the art and secondly to make improvments to the
methods actudly used so that they may be compatible with the 1S0/14042 and representative of the
actua phenomena

The study involved an andyse of published papers and the collaboration with multidisciplinary group
of scientific expertsand LCA practitioners.

Key words : life cycle assessment; impact categories indicators, toxicity; ecotoxicity, photo-oxidant
formation.
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GLOSSAIRE
ACV Anayse de cycle devie
ADI Allowable daily intake : dose quotidienne maximale admissible, ninduisant aucun effet

chez I'nomme

cov Composes organiques voltiles

DALY Disability adjusted to life years : invalidité rapportée aux années de vie

EC50 Concentration effective moyenne : 1) concentration qui induit 50% de changement
d'un paramétre par rapport au contrdle ou 2) concentration alaquelle 50% de la
population subit un changement donné.

(E)USES (European) Uniform system for the evaluation of substances

Kow Coefficient de partition octanol/eau : coefficient de substitution pour la partition entre
I'eau et la matiére organique. Ce coefficient permet de prédire I'aptitude d'une
mol écule ase concentrer dans |es systémes aguatiques.

LC50 Letha concentration : concentration capable dinduire lamort de 50% de la
population testée

L D50 Letha dose : dose unique capable d'induire la mort de 50% de la population testée

MIR Maximum incremental reactivity : réactivité incrémentale maximale, capacité maximale
d une substance agénérer des photo-oxydant

NOEC No observed adverse effect concentration : la plus haute concentration ne provogquant
pas d'effets néfastes

NMHC No methane hydrocarbons : hydrocarbures hors méthane

PAF Potentially affected fraction of species : fraction d'especes exposée aune
concentration égale ou supérieure au NOEC

PCOP Photochemical ozone creation potentials : capacité d'une substance donnée a générer
de 'ozone photochimique

PNEC Predicted no effect concentration : concentration prévue sans effet sur un écosysteme
ou une population donnés

QSAR Quantitative structure-activity relationship : relation quantitative structure activité.
Les QSAR sont des modéles d'estimation de la toxicité (inconnue) d'une substance a
partir des données de toxicité connue d'une substance de structure chimique proche.

SETAC Society of environemental toxicology and chemistry

SSD Species sengtivity digtribution : distribution de la sengibilité des especes

YLD Years of lifein disability : nombre d'années de vie en éat dinvaidité (chez I'homme)

YLL Years of lifelost : nombre d'années de vie perdues (chez I'nomme)
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A. PRESENTATION GENERALE

A.l. CONTEXTE DE L'ETUDE

Les Analyses du Cycle de Vie (ACV) sont de plus en plus utilisées comme référence pour évaluer
limpact environnemental des activités indudridles. Cette dtuation a conduit 'Association
RE.CO.R.D. adévelopper destravaux exploratoires et de recherche dans ce domaine depuis 1996.

L'analyse de cycle de vie et une technique comptable des impacts sur I'environnement de systemes

clairement définis et congus pour en faciliter lacomparaison. Elle consiste en deux étapes:

- Etapel: inventaire des flux de matiére et d'énergie. Il sagit déablir un bilan complet des
quantités de matieres et dénergies prélevees et regetées tout au long dune filiere désignée, de la
production des matieres premiéres au traitement des déchetsindudtriels.

- Etape 2 : analyse des impacts potentiels sur I'environnement. Il sagit dune phase
dandyse des impacts environnementaux fondée sur la quantification dun certain nombre
dindicateurs environnementaux en relation avec les données obtenues dans l'inventaire du cycle
devie.

La phase dinventaire et assez bien rédisée et ne pose pas de probléme méthodol ogique important.
La conversion des resultats dinventaire de cycle de vie en "indicateur de catégorie”’ (par exemple kg
de CO2 équivdent pour l'effet de sare) et admise pour un certan nombre dimpacts
environnementaux : épuisement des ressources eénergétiques non renouvelables, augmentetion de
I'effet de serre, dépléion de la couche d'ozone, augmentation de l'acidification, augmentation de la
quantité de déchets ultimes mis en décharge. En levanche, la quantification dimpacts comme la
formation de photo-oxydants, la toxicologie humaine et I'écotoxicologie ne bénéficient pas ace jour
dindicateurs largement reconnus.

A.2. OBJECTIF DE L'ETUDE

Cette éude a pour objectif de travailler sur les indicateurs de formation de photo-oxydants, de
toxicologie humaine et décotoxicologie afin dandyser dans un premier temps I'exigant puis de
parvenir ades propositions damélioration ou de modification des méthodes actudllement utilisées.

Les membres de I'Association RECORD ont souhaité procéder al'andyse critique de la pertinence
des indicateurs de catégories dimpacts sur I'environnement dans les andyses de cycle de vie.
L'objectif est de parvenir aun consensus sur les amdiorations agpporter aune ou plusieurs méthodes
exigantes afin qu'dles entrent dans le cadre de la norme 1S0/14042 et soient les plus représentatives
possible de phénomeénes rédls.

Juillet 2000 BIO Intelligence Service/ RECORD 6
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B. LA METHODOLOGIE

L'andyse critique a porté sur des publications origindes présentant des indicateurs dimpact
actuelement quantifiés dans les ACV et a bénéficié de l'avis de spéciaistes compétents directement
ou indirectement sur ces sUjets.

B.1. LES EXPERTS MOBILISES

Deux groupes dexperts ont é&é congtitués, I'un a réuni des scientifiques spéciaistes des problémes
environnementaux en question (écotoxicologie, toxicologie e chimie de I'amosphére); l'autre a
mobilisé des praticiens des ACV.

Experts participant al'éude | Organisme Domaine

Gérard BLAKE Université de Savoie Ecotoxicologie
Jacques FONTAN Observaoire Midi-Pyrénées Chimie des afrools
Gérard MEGIE Université Paris 6 Aéonomie

Eric VINDIMIAN INERIS Ecotoxicologie
André PICOT ICSN-CNRS Risque Chimique
Patricia CORTIJO ECOBILAN ACV

Khail KHALIFA ACV Consll ACV

Eric LABOUZE BIO Intdligence Sarvice ACV

Le réle des experts mobilisés est de procéder al'analyse critique des méthodes recensées et de
proposer des améiorations pertinentes.

B.2. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Il sagit dune éagpe préiminaire dandyse dune sdection de publications présentant les méhodes
dévduation exisgantes. L'ensemble de ces publications, congtituant le champ de I'analyse, rendent
compte des variables, paramétres, hypotheses et données pris en compte dans les model es actuels.

B.3. CONSTRUCTION D'UNE GRILLE D'ANALYSE

En méme temps que les publications originaes, chacun des experts a recu un questionnaire afin de
faciliter I'exécution de samisson.

Par alleurs, les experts scientifiques n'étant en générd pas familiarisés avec les ACV, un document,
rédigé par BIO IS, présentant la démarche adoptée dansles ACV leur a &é fourni.

B.4. DEROULEMENT

Cette étude sest déroulée en deux phases. L'objectif de la premiére phase éait d'effectuer la revue
critique des méthodes utilisées dans les andyses de cycle de vie pour évaduer la toxicité humaine,
I'écotoxicité et la pollution photochimique. Les experts ont retourné les questionnaires complétés puis
furent invités aune réunion afin que soit effectuée et vadidée la synthése de I'ensemble des critiques
formulées par écrit.
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La seconde phase dont I'objet était de formaliser des propositions daméiorations aux méthodes
recensees, a €té concretisé d'une part par des échanges écrits avec les experts et d'autre part, par
I'invitation des experts aparticiper adeux réunions avec les membres de I'Association RECORD.

C. LE CHAMP DE L'ETUDE

C.1. LES METHODES ETUDIEES

L'analyse critique a porté sur deux types de documents : des publications origindes soumises aux
experts et un document de travail produit par la.

C.1.1.les publications sélectionnées
La synthése de chacune des publications séectionnées est présentée ci-apres.

N° dela Titredelapublication Référence Catégorie dimpact
publication
1 Fate coefficients for the toxicity O. Jolliet & P. Crettaz Toxicité humaine
assessment of air pollutants Int. J LCA 2(2) 104-110, Ecotoxicité
1997
2 Aquatic ecotoxicity for common crop | E. Koudijs& C. Dutilh Ecotoxicité
protection aids Int. J. LCA 3(4) 200-202,
1998
3 Impact category ecotoxicity and R. Waz, M. Herrchen, D. Ecotoxicité
vauation procedure Keler & B. Sahl
Int. J. LCA 1(4)193-198,
1996
4 Predicted environmental impact and J. Potting & M. Hauschild Ecotoxicité
expected occurrence of actud Int. J LCA 2(4) 209-216,
environmenta impact 1997
5 Uniform system for the evauationof | J. B. Guinéeet d. Ecotoxicité
substances Int. J LCA 1(3) 133-138, Photo-oxydant
1996
6 Environmentd life cycle assessment of | R. Heijungset d Toxicité humaine
products CML, TNO, B&G, 130p, | Ecotoxicité
1992 Photo-oxydant

Publication 1

Catégoried'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité

Cette publication ne présente pas de cacul direct d un indicateur d'impact potentiel mais suggere une
méthodologie permettant la prise en compte d'un coefficient d'expostion et de devenir des
substances gpte ardier la quantité émise ala concentration moyenne relative dans le compartiment
atmosphérique. Il s agit d’ une approche qui repose sur I hypothése de I é&at stationnaire du mélange
atmosphérique.

Pour relier la hauteur de dilution des congtituants et le temps de résidence, un modéde satistique et
utilisé. Le modée physique quantifié correspond au méange turbulent dans I’ atmosphere.
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Ce facteur de caractérisation F est défini comme étant le rapport entre le temps de résidence d’'un
polluant et la hauteur de sa dilution. Les auteurs comparent ces coefficients F aind moddisés et les
facteurs de devenir d' une centaines de substances déterminés de maniére empirique. |l S avére que
les ordres de grandeurs sont les mémes.

Les auteurs proposent une liste des valeurs des facteurs de caractérisation, du temps de résidence et
de lagrandeur de dilution pour 100 substances.

Publication 2 Catégorie dimpact : Ecotoxicité

Les auteurs proposent des facteurs d équivaence pour I’ écotoxicité aquatique de 65 pesticides et
herbicides fréquemment utilisés. Ces facteurs sont calculés sdon la méthode développée par ' EPA et
utilisée par CML en 1992 (mais les réaultats différent car les EC50 utilisées sont différentes). 11 est
précisé que ces facteurs aind calculés ont une portée limitée; ils indiquent uniquement un impact
potentiel.

Il Sagit d'une premiere approximation ou le devenir des substances n'est pas pris en compte, ou
seule latoxicité aigué est considérée et I’ indicateur prend en compte les vaeurs moyennes des vaeurs
seuil (LCH0 et EC50 les plus bas).

Publication 3 Catégoried'impact : Ecotoxicité

Cet article propose une nouvelle gpproche méthodologique permettant de procéder al’évauation
dimpacts potentils sans connaissance des données de concentration dans les différents
compartiments de I’ environnemen.

Cette méthodol ogie permet une approche pragmatique de I’ identification de substances toxiques ; dle
est fondée sur deux étapes:

étape 1: identification des substances critiques susceptibles de contribuer mgjoritairement a la
catégorie d'impact « écotoxicité » en quantifiant la charge écotoxique potentielle induite par I addition
des effets de |’ ensemble de ces substances.

L es substances éval uées comme critiques pour I’ environnement al’ éape 1 sont anaysées al’ étape 2.
€tape 2: cette éape vise adéerminer la probabilité d'un impact potentiel en utilisant des scénarios
environnementaux génériques e donc a identifier la nécessté de procéder a une anadyse
risque/bénéfice fondée sur des données scientifiques et des jugements subjectifs.

Publication 4 Catégoried'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité

Cet article évdue la possibilité d améiorer I’ gpproche classque ACV en introduisant les dimensions
gpatiale et temporelle et de favoriser en conséguence une approche site-dépendant.

Dans la méhode proposée, les auteurs introduisent dans la formule un facteur F qui est sensé tenir
compte des caractéristiques d émission et de distribution/dispersion pour une substance donnée et
d un compartiment al'autre. Les auteurs n’ gpportent aucune information permettant de comprendre
quels sont les processus pris en compte pour le calcul de ce facteur.

Une des idées sur lesquelles se fonde cet article et que la relaion entre I effet et la concentration
reste linéaire.

Aucun résultat quantitatif n'est présenté,
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Publication 5 Catégoried'impact : Photo-oxydants + Ecotoxicité
Cet aticle présente une nouvelle méhodologie fondée sur le modde USES 1.0 avec les

amdiorations suivantes : prise en compte des relations émissionconcentration, de la différenciation
Spatiale des sources et les émissons inorganiques.

Dans cette méthode, le modée USES a é¢é adapté al'éude du cycle de vie en traduisant en flux les
données d'inventaires habituellement exprimées en unité de masse. La comparaison avec une
substance de référence (1,4-dichlorobenzene), est adoptée pour résoudre cette difficulté, les facteurs
d équivaence sont dors évalués en vaeur Eative par rapport al’émisson et aux effets dans les
différents compartiments. Pour la toxicité humaine le compartiment de référence est I'air, I'eau pour
I'écotoxicité aguatique et les sols industriels pour I’ écotoxicité terrestre. Les raisons de ces dhoix ne
sont pas judtifiées dans la publication.

Les caculs ont éé faits pour 94 substances dans les compartiments air, les eaux de surface, les sols
agricoles, les solsindudtridls.

Des facteurs d équivalence sont calculés pour prendre en compte des substances inorganiques
comme les métaux .

De nombreuses vaeurs par défaut sont utilisées lorsgqu'il n'y a pas de vadeur connue en particulier
dans |e cas des matiéres biodégradables.

Catégoried'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité + Photo-oxydants

Cette publication présente une méthode d’ évauation des impacts sur la santé humaine, la formation
de photooxdants et I’ écotoxicité exploitée dans les ACV. Cette méthode distingue I’ écotoxicité
aquatique de I’ écotoxicité terrestre.

Les méthodes de calcul des facteurs de caractérisation sont explicitées pour tous les compartiments
(eau, air, sols) aing que les techniques d’ agrégeation des indicateurs d' impacts. |l S agit d une méhode
adaptée aux ACV dans la mesure ol les problémes posés par les échanges inter-compartiments, les
temps de résidence et la spatialisation des émissions et des effets ne sont pas pris en compte.

C.1.2. Les travaux de la SETAC

Les références des publications de la SETAC-Europe prises en considération dans cette étude sont
présentées dans |e tableau ci-apres.

N° du document Titre du document Référence Catégorie dimpact

Fate and exposure in the Life | Edgar Hertwich, Wolfram Krewitt, Michad | Toxicité humaine
Cycle Impact Assessment of | Hausschild, Oliver Jolliet, Carsten Schulze,
7 Toxicity David Pennington, Mark Huijbregts, Alfred
Trunkenmiller

Document de travail, SETAC-Europe, 30
pages, 26 avril 2000

Methods of effect assessment | Michad Hauschild and David Pennington Ecotoxicité
8 for ecotoxicity Document de travail, SETAC-Europe, 28
pages, avril 2000

Globd and regiond impact Jos¢ Potting and Water Klopffer (eds.), | Formation de photo-
categoriesinlifecyce Anthony Taylor, Jyri Sepdld, Greg Norris, | oxydants

9 assessment Lars-Gunnar Lindfors, Mark Goedkoop
Document de travail, SETAC-Europe, 87
pages, avril 2000
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La branche européenne de la SETAC (Society for Environmenta Toxicology and Chemistry) anime
des groupes de travail dans le domaine de I'évaluation des impacts. La synthese des discussions en
cours est formdisée dans un document de travail (au Stade de projet) actudlement soumis aux autres
membres participant ala réflexion sur les indicateurs dimpact dans les ACV. La publication définitive
est prévue pour la fin de I'année 2000. Ce document de travail a éé adressé aBIO Inteligence
Service par la SETAC-Europe en ma 2000. 1l propose une revue des modées utilisés pour la
caractérisation de la toxicité, de I'écotoxicité et la formation de photo-oxydants dans un contexte
dACV.

Ce document n'a pu faire I'objet dune analyse critique de la part des experts mobilisés par I'éude
commanditée par RECORD. Cependant, dans le chapitre suivant, nous avons intégre les propositions
de la SETAC rdatives al'évauation des indicateurs deffets les plus gppropriés pour une utilisation
danslesACV .

C.1.3. Les méthodes non prises en compte

Au premier trimestre 2000, le groupe Pré Consultants a publié une verson prédiminaire dune
méthodologie d'évauations des impacts : "The Eco-indicator 99 - A damage oriented method for life
cycle impact assessment” par M. Goedkoop & R. Spriensma (disponible sur le site http://imww.pre.nl).
Cette méhode, est la nouvdle version de "The Eco-indicator 95. Les praticiens ACV, mobilisés par
cette éude, indiquent qu'elle présente de nombreuses variantes par rgpport ala plus ancienne version.
IIs ne l'avaient cependant pas encore mise en pratique & ne sestimaient pas encore améme d'en
dresser une andyse critique. Auss, nous ne 'avons pas soumise aux experts scientifiques mobilisés
par cette éude.

C.2. LES QUESTIONS EXAMINEES PAR LES EXPERTS

C.2.1. Analyse des impacts potentiels sur I'environnement

Dansles ACV, la phase d'andyse des impacts environnementaux et fondée sur la quantification d'un
certan nombre dindicateurs environnementaux en relation avec les données obtenues dans
l'inventaire du cycle de vie. En régle générde, I'analyse porte sur les impacts décrits dans le tableau
ci-dessous

Code Description Unit

ADP Minera (abiotic) materid depletion (potentid) j-1

EDP Foss| energy carrier depletion (potentia) GJ

GWP Globd warming (potentia) Kgeg. CO2
ODP Ozone layer depletion (potentia) KgegR11
HT Human toxicity Kghta
ECA Aquatic ecotoxicity Kg agta
ECT Terredrid ecotoxicity Kgteta
POCP Photochemical ozone creetion (potentia) Kgeq C2H4
NP Nuitrification (potential) Kg eq PO4
AP Acidification (potential) Kgeg SO2

La méhode employée pour quantifier ces indicateurs est fondée sur un principe homogene dun
indicateur a l'autre. Pour chagque indicateur (I;) , et associé a chague quantité de matiere de
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l'inventaire (M;) ce que l'on appelle un facteur de caractérisation (f)), défini de telle sorte que
I'indicateur puisse ére évaué smplement al'aide dune formule du type :

li =Si (M; xf;) D

C.2.2. Les problémes posés par la quantification des impacts sur I'environnement
dans les ACV

C.2.2.1. Sur les variables d'entrée du modéle d'évaluation

Les quantités (Mi) utilistes pour cdculer la vaeur dun indicateur dimpact potentid sur
I'environnement ont certaines caractéristiques dont il faut ragppeler les principaes limitations.  Pour
chague flux identifié entrant ou sortant du systeme, les quantités associées achague éape du cycle de
vie, sont additionnées sans distinction géographique ou temporelle. Aucune donnée cinétique n'est
intégrée. En dair, les données dinventaire sont tout Smplement additionnées quelle que soit l'origine
géographique, I'indant initia et la durée rédle des émissons.

C'est pourquoi, on conddere généraement que I'ACV est une approche bien adaptée pour
I'évaluation des impacts sur I'environnement al'échelle globade de la planéte (par exemple I'impact
potentiel sur |'effet de serre, ou sur la dépléion de la couche d'ozone). Mais comment exploiter les
données dinventaire pour rendre compte dune information environnementae relative a des effets
comme la santé humaine, I'écotoxicité ou la pollution photochimique ?

C.2.2.2. Sur la structure du modéle d'évaluation

Conddérant la forme de I'équation (1), il apparait que la quantification des impacts potentiels sur
I'environnement repose toujours sur un modde linéaire, sans effet de seuil, et sans prise en compte le
cas échéant des effets synergigues ou antagonistes entres les différentes substances considérées.

Une telle description des phénoménes environnementaux ne semble pas refléer la rédité des
mécanismes physiques en jeu, c'est pourquoi dans le domaine des ACV, on parle dindicateurs
dimpacts potentiels sur I'environnement. Mais cette nuance est-ele suffisante pour rendre inteligible
aux décideurs les limitations susmentionnées, du moins dans le cas de |'éva uation des effets comme la
santé humaine, 'écotoxicité ou la pollution photochimique ?

C.2.2.3. Sur les parametres du modele

Cet agpect concerne la méthode de définition des facteurs de caractérisation (fi) associés achagque
flux de I'inventaire. Deux questions sont ici soulevees :

a) la méthode utilisée pour éablir les facteurs de caractérisation (fi), est-elle compatible avec les
limitations identifiées sur les données d'entrée du modde ?

b) l'interprétation de I'indicateur dimpact ext-€lle cohérente avec la méthode utilisée pour établir ces
facteurs de caractérisation ?
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C.2.2.4. Sur le champ d'application des indicateurs quantifiés

Il ressort de tout ce qui précéde une profonde difficulté ainterpréter la signification physique (ou
mathématique) du phénomene rédlement évalué al'ade de tels indicateurs, du moins dans le cas de
phénomenes n'opérant pas de maniere cumulative. Les indicateurs actuels ne semblent pas permettre
déablir un lien direct de cause aeffet entre les données dinventaires et les impacts éudiés.

Dans le cas des trois catégories dimpact &udiéesici, les questions aposer aux experts sont donc : a)
quelle est la sgnification du phénoméne physique decrit al'aide des indicateurs actudlement utilises
dans les ACV ? et b) comment libeler de maniére smple et intdligible pour les non spécidigtes les
limites d'gpplication de chaque indicateur utilise aujourdhui danslesACV ?

C.2.3 Le guestionnaire remis aux experts
Le questionnaire et la note de recommandations adressés aux experts sont présentés en Annexe 1.

D. RESTITUTION DE L'ANALYSE DES EXPERTS

Le propos de ce chapitre est d'une part de restituer, pour chacune des publications, la synthése des
critiques aing que les ont formulées les experts et d'autre de part, de tirer les enseignements de cette
revue critique.

Il éait demandé aux experts danalyser chacune des publications sdectiomnées sdon la grille
proposée . Les experts scientifiques ont, pour lamgorité, anaysé toutes les publications, quelque soit
leur propre spécidité.

D.1. ANALYSE CRITIQUE DES METHODES PROPOSEES

Publication 1 Catégorie d'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité

Cette publication ne présente pas de cacul direct d un indicateur d'impact potentiel mais suggere une
méhodologie permettant la prise en compte d'un coefficient d' expodtion & de devenir des
substances.

Formulede calcul proposée

S"=Si A" xB" x Mi"

s" score de |’ effet d une substance i

Mmi™ émission dei dansmilieu m (air, eau sols)
=i facteur d effet dei dansm

Ei = 1/PNEC
FA™ facteur de devenir et d’ exposition dei dansm
F™ =ti/Vi ti = temps de résidence (an)

Vi = volume de dilution par unité de surface (n* mi?)
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1. Lesvariables d entrée du modéle d’ évaluaion

Les variables d’ entrée du modée sont les flux de polluants émis dans I’ environnement. Ces flux sont
plus ou moins bien définis que ce it en termes de nature chimique, de répartition dans le temps et de
répartition dans I’ espace. Cette méthode ne prend pas en compte les variables suivantes

- lavaidilité spatiae et tempordle du méange atmosphérique ;

- laformation de produits intermédiaires,

- lecaractere non linéaire de lardation entre I’ émission et la concentration atmosphérique,

- lestrandferts entre la troposphére et |a Stratogphere pour |I” évaluation des problemes globaux

- laforte hé&érogénéité spatiae du mélange atmosphérique

De plus, I'extrapolation aux faibles temps de résdence n'a pas de sens. En effet, concernant les
émissons dans I'air, le modée cacule en particulier une concentration mondiae moyenne. Pour les
polluants, dont la disperson se fait al’échelle d'une région densément peuplée, cela conduit a
diminuer leur contribution comparativement ades polluants disperses

aur I’'ensemble du globe. A I'inverse, un polluant peut n"avoir aucun impact sur I’homme s sa durée
de vie est tres courte et S les environs du lieu d’ émission ne sort pas peupl és.

2. Lagructure du modéle d' évaluation

Il Sagit d une méhode qui permet de calculer un impact potentiel et qui repose sur les parametres

d un environnement mondiad moyen. Aucun paramétre loca n'est donc pris en compte.

Cette méthode fournit une évauation de la toxicité potentielle des émissons vis-avis de I’hommevia

I'inhaation et I'ingestion ; des écosystémes aguatiques et terrestres pour |es polluants émis dans |’ eau

et les méaux lourds émisdans|’air.

L’évdudtion de la toxicité vis-avis de I’'homme repose, pour une substance inhadée, sur le

dépassement de la concentration sans effet et, pour une substance ingérée, sur le dépassement de la

dose admissible. Les hypothéses qui sous-tendent I’ évauation sont :

- les effets d'un dépassement sont identiques d'une substance al’ autre pour une méme voie de
contamination

- I'inhadtion par une population d’ une dose correspondant ala dose sans effet équivaut al’ingestion
d une dose correspondant ala dose admissible journdiere

3. Les paramétres du modele d' évaluation

Le modée ne fournit pas de facteur de caractérisation pour certaines catégories de polluants, comme

les hydrocarbures, souvent présentes dans lesinventaires

La détermination, en partie empirique, du « fate factor » présente certaines limites :

- I'évduation de la dilution d'un polluant apartir de la concentration ambiante et de la quantité
émise semble dédlicate, surtout pour les polluants acourte durée de vie dont la concentration peut
varier fortement d' un point al’ autre.

- quédleed lavdidité de laformule de cacul du volume de dilution apartir du temps de résidence
du polluant ? D’ autant que les auteurs ne fournissent aucune explication sur la maniére de caculer
les temps de résidence.

- lareation entre le taux de dilution, le temps de résidence et le volume de dilution repose sur
I”hypothese d’ un état stationnaire.

- Lecdcul du facteur de devenir est vaable pour le sol et I'eau car les temps de résidence et les
volumes de dilution sont caculables apartir de données disponibles dans |a littérature mais ce
n'est pas le cas pour I'air, les auteurs proposent aors une approche empirique qui ne peut ére
appliquée qu’ al’ échelle régionde.
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4. e champ d application des indicateurs quantifiés

Ce modde permet d' évduer la toxicité humaine et I’ écotoxicité potentidles dans le cadre d' une

andyse de cycle de vie, avec les limitations suivantes relatives a:

La nature chimique::

- saul un nombre restreint de polluants est considéré, et en focaisant sur les polluants spécifiques
des systemes agricoles

- laméhode requiert parfois un niveau de déail non disponible sur la nature chimique du polluant
(par exemple la configuration de lamolécule).

La répartition dans |’ espace :

- ladidinction faite entre les sols selon qu'ils sont dédiés ou non al’ dimentation humaine N’ est pas
une information toujours digponible dans I’ inventaire bien qu’ ele soit pertinente.

- les parametres locaux pour |'évauation de la disperson et de |’ expogtion ne sont pas pris en
compte.

Publication 2 Catégoried'impact : Ecotoxicité

Les auteurs proposent des facteurs d’ équivalence pour I’ écotoxicité aquatique de 65 pesticides et
herbicides fréquemment utilisés. Ces facteurs sont calculés selon la méthode dével oppée par I' EPA et
utilisée par CML en1992.

Formulede calcul proposée
ECA =1/(MTCxF)

ECA  écotoxicité aquatique, ¢ est e volume d' eau nécessaire pour diluer 1mg de pesticidesaMTC

MTC  concentration maximaletolérable, soit valeur la plus basse de EC50 ou LC50

F facteur d’ extrapolaion
F = 0.001 quand toxicité aigué connue pour 1 ou 2 groupes (algues, mollusgues, crustacées, poissons) ;
F = 0.01 quand toxicité aigué connue pour 1 espéece représentative de 3 groupes

1. Lesvaiablesd entrées du modée d évauation

Cette méthode ne prend pas en compte les données locades ni le devenir des substances (dilution,
temps de résdence, biodégradabilité) dans les différents compartiments ni les mécanismes de
transfert entre compartiments.

2. Ladructure du modée d' évaluation

Le modée d' évauation présente les limites suivantes

- L’indicateur utilise s exprime sous la forme de vaeurs limites correspondants a des facteurs
d équivaence pour la quantification de la toxicité relaive aux écosystemes aquatiques

- Prise en compte uniquement de vaeurs moyennes qui de plus sont caculées apartir de vaeurs
limites aeffet seuil

- pas de prise en compte des mécanismes permettant de quantifier la toxicité autrement que par
des marges de sécurité liées ala mauvai se connaissance des effets

- lesréaultats concernent essentiellement les effets de toxicité aigué
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3. Lesparamétres du modéle d’ évaluaion

Les vdeurs quantitatives proposées pour les facteurs déguivalence de la toxicité pour les
écosystemes aguatiques sont peu crédibles. De plus, des facteurs subjectifs, comme les facteurs de
Securité, sont introduits dans les caculs et en limitent encore plus larédité physique.

4. Champ d application des indicateurs quantifiés
Les indicateurs caculés ne peuvent étre utilisés que pour une évauation rapide et gpproximetive de
I’ effet des condtituants étudiés sur les écosystemes aquatiques.

Publication 3 Catégoried'impact : Ecotoxicité

Cet article propose une nouvelle approche méthodologique permettant de procéder al’évauation
dimpacts potentils sans connaissance des données de concentration dans les différents
compartiments de I’ environnement.

1. Lesvarigbles d entrées du modéele d évauation

Par congtruction méme, le modd e développé ne prend pas en compte la variabilité spatio-temporele
des sources; les temps de résdence dans les différents compartiments et les transferts entre les
compartiments.

2. Ladructure du modde d évauation

A I'éape 1: le compartiment dans lequel est émis le polluant n'est pas pris en compte ; les variables
considérées (persdstance, biodégradabilité, toxicité) sont identifiées comme les variables clefs. |l
faudrait que le facteur de toxicité soit spécifique al’ écosysteéme concerné.

Les principaes limitations de cette méthode par rapport ason utilisation dans le cadre d' une Andyse

de Cycle de Vie sont les suivantes:

- une patie importante des flux d’ émisson de I’ inventaire peuvent ne pas étre pris en compte dans
I’évauation car ils ne sont pas suffisamment spécifiés

- la deuxieme égpe nécessite un niveau de désagrégation qui peut ne pas étre rédiste dans une
ACV ¢ auss vraisemblablement les valeurs de parametres qui caractérisent la source d’ émission.
Il est trés peu probable que de telles données soient disponibles ni méme qu’ elles exigtent.

Le caractére discret des classes définies dans I’ étape 2 peut conduire ades aberrations de frontiére.

3. Lesparamétres du modéle d' évauation
Aucune vaeur quantitative proposée.

4. Champ d application des indicateurs quantifiés
Pour I’ éape 1, la principae incompatibilité avec les variables d’ entrée est la non prise en compte a
priori de nombreuses catégories de polluants présentes dans les inventaires.

Pour | éape 2, il est tres difficile de désagréger les réaultats de I'inventaire au niveau des procédés
individuds. Les données sites peuvent ne pas ére disponibles S des inventaires agrégés issus de
bases de données ont été utilisés pour certaines étapes du systeme de cycle de vie. Par alleurs, la
désagrégation n'est pertinente que s I’on veut introduire des paramétres locaux. Or, aucune base de
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données ne contient actudlement de tdles informations, ce qui peut limiter de maniere forte
I’ applicabilité d'une méthode d évauation de la toxicité qui requiert de telles données. 1l est donc
nécessaire de définir des valeurs “ moyennes” par défaut pour les paramétres locaux que I’ on peut
utiliser lorsque I’ on ne dispose pas de données plus précises.

Publication 4 Catégorie d'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité

Cet article évdue la posshilité d amdiorer I’ gpproche classque ACV en introduisant les dimensions
spatiale et temporelle et de favoriser en conséquence une gpproche site-dépendant. Aucun résultat
quantitatif n'est présenté.

Formule de calcul proposée
M =g"xA™ xTi" x M{"
9" impact delasubstancei dansle milieufind m (air, eau, sols, chaine dimentaire)
B™: facteur d effetdei dansm
E= /PNEC = IUNEC

F: facteur de devenir dei (tient compte de émission, distribution, dispersion). F représentelerapport entre M et
I’augmentation de la concentration dansm
Ti":  facteur cibledei. T tient compte de I’ exposition et des caractéristiques delacible et représentele rapport

entre I augmentation de la concentration dans le milieu récepteur m et lavaridble d' effet
Mi":  émissondei dansmilieuinitid n

Le modée proposé dans cette publication ne conduit aaucun résultat quantitatif. Il est donc difficile

de répondre aux questions proposées dans le questionnaire. Les membres du comité de revue ont

formulé les critiques suivantes:

- Unedesidées de base de | article est que lardation entre I’ effet et la concentration reste linéaire.
Or larédité des effets congtatés remet en question une telle hypothése

- laticlereste sur le plan des principes, il est impossible de comprendre quels seront |es processus
pris en compte et afortiori de juger de la pertinence des méthodes utilisées. De plus, un certain
nombre d affirmations ne sont pas vérifiées 9 1'on tient compte de la rédité physique, par
exemple il est faux de considérer que les problémes d’ environnement globa ou régiona peuvent
étre traités apartir de vaeur moyennes globaes. Ne sont pas pris en compte : les phénoménes
d accumulation dans les différents compartiments ; la notion d' équilibre stationnaire ' est discutée
gue de fagon qudlitative sans référence ala durée de vie des congtituants.

- ladidinction entre effets chroniques et aigués n'est pas claire ; les parametres d'impacts ne sont
pas explicitement pris en compte dans la démarche.

- Aucune vdeur quantitetive ni de propositions concrétes ne sont fournies

- Le bexoin en terme d'évduation de la toxicité des substances peut changer en fonction de
I'objectif de I’ACV. Sil sagit d évauer des filiéres actueles pour savoir par exemple s'il vaut
mieux utiliser le produit A fabriqué en Europe ou le produit B fabriqué en Chine, il est pertinent
de vouloir caculer des impacts réds. En revanche, dansle cas ol il s agit d' éablir une politique
prospective, les impacts potentiels sont suffisants puisque les lieux d'émissons re sont pas a
priori fixés.
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- |l faut faire un compromis entre augmenter la précison du modde e augmenter I'incertitude liée
aux paramétres peu connus. |l est nécessaire de maintenir la cohérence entre la complexité d'un
modéele et |es données disponibles pour évaluer ses paramétres.

Publication 5 Catégoried'impact : Photo-oxydants + Ecotoxicité

Cet article présente une méthodologie fondée sur le modde USES 1.0 comportant les amédiorations
ivantes: prise en compte des relations émission-concentration, de la différenciation spatide des
sources et les émissions inorganiques.

1. Lesvariablesd entrées du modde d évauation

Limitations relatives ala nature des substances

- USES tient compte de plusieurs caractéristiques des polluants, mais cela pose un autre probleme
qui est celui de trouver les vaeurs de ces paramétres pour I’ ensemble des substances évaluées. 1
a éé dors nécessaire d' utiliser dans USES 1.0 de nombreuses valeurs par défaut, conduisant a
des biais importants

- de nombreuses catégories de polluants sont présentes dans les inventaires: eles ne sont pas
prises en compte dans USES

- laformule chimique précise des polluants n'est pas toujours connue et la structure tertiaire des
molécules n'est jamais digponible. Or cette information est parfois nécessaire pour savoir dans
USES qud coefficient appliquer.

- Cette méhode ne tient pas compte des interactions entre polluants

Limitations relatives ala répartition spatiale des substances

- Lemodde utilisé est régiona. Cette non prise en compte de |’ environnement extérieur condtitue
une limitation pour lesACV.

- Cete méhodologie ne nécesste aucune information sur les caractéristiques (ex : population
autour du site) du point d’'émission hormis la séparation entre le sol agricole et le sol industrid, qui
semble assez incontournable et |a séparation entre I’ eau de mer et I’ eau douce.

Limitations relatives ala répartition temporelle des substances
- Cette méthodologie ne nécessite aucune information temporelle sur I'émisson (ponctuelle/étdée
dansle temps).

1. Lasdructure du modele d' évauation

La nouveauté dans cette méthode et |a prise en compte des temps de résidence et I’ gpproche multi-
compartiments. Les réaultats quantitatifs, méme siils ne correspondent qu’a des vaeurs relatives,
permettent de juger des amdiorations apportées; ceci doit cependant étre clairement dit dans les
tableaux de résultats. Une limitation de la méthode est que les valeurs par défaut utilisées pour laprise
en compte du temps de résdence e du transfert le sont pour pres de 60 substances sur les 94
étudiées.
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2. Lesparamétres du modéle d’ évaluaion

Le modde utilise des facteurs de sécurité et des vaeurs extrémes obtenues par défaut dans
I’évaluation des risques. Cette approche en terme de cas «extrémes», s dle est vdable pour
I’ éva uation des risques, N’ est pas forcement pertinente pour lesACV.

L’ évaluation des risques de toxicité est fondée sur la prise en compte de facteurs permettant de relier
la concentration dans les différents compartiments ala dose absorbée et de quantifier les rdations
dose-€effet. Cependant, le cacul de ces différents facteurs nest pas clarement explicité dans cet
atide; il se fonde probablement sur une gpproche empirique e datistique & non sur une
modélisation diagnostique des processus eux-mémes. L’ absence de données dans plusieurs domaines
rend cette gpproche 1égitime aconditions que ces limites soient clairement appréciées.

3. Champ d application des indicateurs quantifiés

Cette méthode permet une évauation de la toxicité potentille de polluants émis dans |’ environnement

(air, eau douce, eau de mer, ol agricole, sol indugtridl) intégrant une moddisation du devenir des

polluants dans un environnement européen “ moyen”. Elle ne tient pas compte de la digtribution de

I’émission dans le temps, des caractéristiques du milieu récepteur et de |’ interaction entre les polluants

Les principaes limitations de cette méthode par rapport ason utilisation dans le cadre d'une ACV

sont |les suivantes:

- une partieimportante des flux d émissons de I’ inventaire peuvent ne pas étre pris en compte dans
I’évauation car ils ne sont pas suffisamment oécifiés,

- certains métaux lourds peuvent ére incorrectement évalués.

- ledevenir du polluant est moddisé pour un environnement européen moyen

- des sources de données hétérogenes et des vaeurs par défaut ont été utilisées pour les valeurs
des paramétres des polluants

Publication 6 Catégoried'impact : Toxicité humaine + Ecotoxicité + Photo-oxydants

Cette publication présente la méthode, dite de CML, d’ évauation des impacts sur la santé humaine,
laformation de photo-oxdants et | écotoxicité exploitée dansles ACV.

Formules de calcul proposées

Formation de photo-oxydants

Formation de photo-ox = Si POCPi x quantité émise de la substancei
Lesvaleurs de PCOP sont compilées par CML pour 85 hydrocarbures

Toxicité humaine

Si (HCAI x quantité dei dansair) + Si (HCS x quantité dei danssal) + Si (HCWi x quantité dei dans eau

Cette formule estime la masse totae, en poids corporel humain, contaminée au ddadu maximum acceptable.

HCA = facteur d’ exposition x facteur d effet (kg de poids corpord /kg de substance

Facteur d’ exposition = (volume respiratoire par personne et par jour X population mondiale)/volume d air total disponible
Facteur d effet = 1/TDI ou /ADI (kg substance /j/ kg poids corporel

Ecotoxicité

Ecotoxicité aquetique = Si ECAi x mi

ECA = 1/concentration critique du polluant i dans|’eau (mg/l)
m =mg de substancei émisedanseau
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Ecotoxicité terrestre = Si ECTi x mi
ECT= 1/concentration critique du polluant i dansle sol
m =mg de substance i émise dans ol

1. Lesvaiablesd entrées du modéle d évauation

De maniere globae et concernant les trois catégories d' impacts etudiées, pluseurs variables clés sont
oubliées : variabilité spatide et temporelle du méange dans les différents compartiments ; le caractére
non linéaire de la rdaion émissonconcentration ; les transferts entre compartiments ; I’ hétérogenéité
des facteurs d' exposition aux différentes substances

Pour le cdcul de latoxicité, I hypothese d’ une dilution des émissions al’ échdle globde est amplise
car dle néglige les temps nécessaires au méange dans les compartiments air et eau et conduit ans a
diluer des espéces adurée de vie trés courte dans des domaines spatiaux totaement surévalués. De
plus cette hypothese conduit aune sous-éva uation des concentrations dans les compartiments air eau
et donc aune sous-éva uation des risgues localx ou régionaux.

Principaes variables clefs, concernant la toxicité et I’ écotoxicité, non prises en compte :
- unerépatition rédige entre |’ eau et le sol

- larépartition des polluants entre compartiments

- ladégradation et I'immobilisation des substances

- lesvoiesd expodtion

- labioconcentration des polluants.

Principaes variables clefs, concernant laformation d’ ozone troposphérique, non prises en compte :

- les émissons de NOx qui interagissent avec les émissions d’ hydrocarbures (limitation propre a
I’ACV puisque les synergies entre polluants émis ne peuvent pas étre intégrees),

- la concentration ambiante de NOx et d hydrocarbures (la formation d’ ozone n'est pas un
phénomene linéaire par rapport ala concentration NOx ou d’ hydrocarbures)

- dautres parametres locaux tels que le taux d' ensolelllement.

2. Ladructure du modde d’ évauation

Pour I é&ude du pouvoir photo-oxydant, I’indicateur utilisé et le PCOP ; ¢’ est une méthode classique
qui reste dépendante du modé e utilisé et du site &udié. Pour latoxicité et I écotoxicité, | approche se
fonde sur la prise en compte de la dilution des émissons a I'échelle globae pour tous les
compartiments, des différentes voies d absorption des toxiques et des rdations dose-effet
extrapolées a partir des expériences sur animaux. Cette approche est limitée par I'absence de
données et par I utilisation de vaeurs seviil.

La définition du PCOP pour les NOx ne prend pas en compte le fait que la relation NOx-ozone est
fortement non linéaire et qu’ en particulier, aux concentrations observées dans les régions de pollution
élevée, les NOx sont des inhibiteurs de la production d’ ozone.

3. Les paramétres du modéle d' évaluation

Les méthodes de cdcul des facteurs de caractérisation sont détaillées pour les compartiments eau, air
et s0l, ang que les techniques d agrégation conduisant aux indicateurs. A noter que depuis 1992, des
amédiorations ont été apportées.
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4. Champ d' application des indicateurs quantifiés

Cette méthode permet I'évduation de la réactivité des hydrocarbures contribuant a la formation
d ozone troposphérique cependant, elle ne prend pas en compte les concentrations ambiantes de
NOx et d' hydrocarbures qui influencent fortement la réactivité des hydrocarbures et les émissions de
NOXx qui interviennent auss dans le phénomeéne de formation d' ozone troposphérique
Cette méthode propose égdement I'évduation de la toxicité potentidle de polluants émis dans
I environnement (air, eau, sol) pour I’ homme.

D.2. LES LIMITATIONS SOULIGNEES DES METHODES

Les critiques recuellies sont focalistes sur les variables dentrée et sur la structure du modde
dévduation aing que le résumeletableau 1.

Prise en compte des

Prise en compte des

Prise en compte du

Valeurs

Prise en compte de lavariabilité [Echelle Introduction de
interactions entre transferts entre devenir des . . quantitatives
K spatio-temporelle des sources considérée X valeurs par défau
polluants compartiments substances fournies
non non oui mais calcullnon globale oui oui
Bl 4 du temps  de
résidence non
expliqué
non non non non globale oui oui dont
Pl 2 certaines sont
subjectives
Publi 3 non non non non locale non non
non non a priori oui mais|c'est |'objectif avorté de cette[globale non ?
processus pris en|méthode
Publi 4 compte pour]
calcul de F non
désignés
non non oui, le temps de|pas de prise en compte de la|régionale oui oui
Publi 5 résidence distribution des émissions
dans le temps
non non non non globale oui oui et
Publi 6 clairement
signal ées

Tableau 1 : Synthese des |’ andyse des publications faite par les experts

Les critiques ont soulignées les limitations suivantes relatives :

- Aux données cinétiques :

les méhodes ne prennent, en générd, pas en compte les

caractéristiques des lieux d'émissions, c'est adire qu'dles saffranchissent des données concernant
le lieu, le moment et la durée del'émission.
- A larédité du phénoméne physique condgdéré : toutes les méthodes font I'hypothese de I'é&at

stationnaire du milieu et supposent par conséquent quiil n'y pas de transferts de substances entre
les différents compartiments de I'environnement et que le phénomene observé est linéaire.

- Au devenir des substances émises :

ni I'nteraction probable entre les substances (effets

synergiques ou antagonistes) ni le devenir des substances (temps de résidence, transformation de
la substance...) émises dans|'environnement ne sont considérés.
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E. RECHERCHE DES AMELIORATIONS

E.1. ECOTOXICITE ET TOXICITE HUMAINE : 2 CATEGORIES A DISTINGUER

E.1.1. Lanotion de toxicité
De facon genérde, on peut définir la toxicité comme I'aptitude a provoquer des dommages chez un
organisme vivant. Toute substance chimique éant potentiellement toxique aing que le résume I'adage
"C'est ladose qui fait le poison”, il faut donc préciser :

ladose : quantité de substance nécessaire pour provoquer le dommage

le mode dadminigtration de la substance : inhdation, ingestion, contact ...

la posologie de la substance : dose unique, doses répétées. ..

le type et lagravité du dommage aing que e temps nécessaire pour que le dommage apparaisse.

E.1.2. Faut-il considérer une ou deux catégories d'impacts ?

La toxicité humaine et I'écotoxicité éant des disciplines qui partagent une interrogation commune,
comme le montre la figure (1), peut-on les réduire aune catégorie dimpact unique ? Autrement dit,
peut-on disposer d'un indicateur commun alatoxicité humaine et al'écotoxicité ?

Descripteurs

Substance - Propriétés physico-chimiques,
biologiques

Quantité, temps et fréguence,
—— Emission compartiment initial,
l localisation, type de source
Devenir, dispersion, . Dilution, répartition,
distribution dégradation
¥

- - delaconcentration, niveau de
Exposition bioconcentration, biomagnification,
7 durée del'exposition

. . - Sensibilité del'écosysteme,
Systeme cible courbe concentration-effet

A 4

@ - Type et amplitude de I'impact

Figure 1 : Toxicité humaine et écotoxicité, une interrogeation commune
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E.1.3. Les points communs

E.1.3.1. Que cherche-t-on a quantifier dans les ACV ?

L'analyse des risques environnementaux et I'évaluation des impacts dans les ACV ont un objectif
différent.

L'évauation de I'impact écotoxique et toxique des substances inventoriées dans les ACV est inspirée
de I'évauation des risgues environnementalix, avec quelques différences importantes.

En particulier, I'analyse du risque est toujours pratiquée dans un contexte |égdatif ou le propos peut
étre dassurer quil ny pas de risque inacceptable pour I'environnement, plutét que de fournir la
meilleure estimation du danger actuel. En revanche, les ACV cherchent aprocurer la meilleure
estimation de I'effet produit sur des cibles données (écosysteme, étres vivants 'y compris
I'Homme) par des modifications de I'état de I'environnement (ces modifications é&ant évauées
sous la forme dun inventaire des rgets de substances dans les différents compartiments de
I'environnement : eaw, air et sols).

E.1.3.2. Comment évaluer I'écotoxicité et la toxicité associées au cycle de
vie d'un systéme donné (produit ou procédé) ?
La question se pose différemment sdon I'objectif find de 'ACV. De maniére générde, I'évaudtion de
I'impact environnemental d'une émission peut ére envisagée selon deux perspectives :
- marginde - laquestion posée est : quel et I'impact supplémentaire provoqué par I'émission
? (ie par rapport aun certain niveau de référence).
moyenne - la question posée est :qud est I'impact provoqué par une quantité donnée
d'émission ?
Le choix de I'approche dépend de I'objectif de I'ACV. Dans une évauation "orientée changement”
(choigrons-nous l'dternative A ou B ?), I'approche marginde et préférable dors que I'approche
moyenne est mellleure pour une ACV plus decriptive.

E.1.3.3. Quelle est la forme générale des modeéles utilisés pour évaluer les
impacts "écotoxicité et toxicité" dans les ACV ?

Pour relier les données de I'inventaire de cycle de vie ades catégories de dommeage, les principes
méthodol ogiques sont andogues pour évaluer I'écotoxicité et la toxicité humaine. 11s reposent, pour
chague substance, sur la connaissance :
dun facteur de devenir (qui relie la quantité émise, exprimée en masse, a une vaiation
trangitoire de concentration dans |'environnement),
dun facteur d'exposition (qui relie la variation trandtoire de concentration a une dose
d'expogtion), et
dun facteur d'effet (qui relie la dose susmentionnée aun certain nombre d'effets définis comme
le nombre et |e type de cancers, etc.).

Afin dévauer Iimpact environnemental associé aux émissions inventoriées dans I'ACV, il faut
modéliser la chaine de causalité entre les émissions et le dommage subi par la cible éudiée
(les écosystémes dans le cas de I'écotoxicité et I'nomme dans le cas de la toxicité). Il sagit de
moddliser le devenir du facteur dans I'environnement, I'exposition de I'environnement ace facteur et
I'effet toxique ultime.
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Le groupe de la SETAC-Europe, a proposé une formule générique (Jolliet 1996) pour la
caractérisation des impacts écotoxiques ou toxiques dans |'éval uation des impacts environnementaux :

Sim,n — EimXFimXMim

Le score de l'impact (S) est présenté comme le produit dun facteur deffet (E), dun facteur de
devenir et dexpogtion (F, fate factor) et de la charge massique totale des émissons (M). L'index i
représente la substance chimique, n le compartiment de I'environnement (air, eau, ou sol) ou
I'émission alieu e m lavoie dexpogtion de I'écosystéme ou de I'homme.

Dans le but d'obtenir le score de l'impact tota de toutes les émissons inventoriées tout au long du
cycle de vie ou a une éape donnée du cycle de vie, les scores des impacts individuels sont
additionnés pour les substances chimiques, les compartiments démission et les voies dexposgtion.
Ceci sexprime dans|'équation :

S — Sim,n Sn,m

E.1.4. Les divergences

E.1.4.1. Des différences biologiques entre 'homme et I'animal

la longévité supérieure de I'homme laisse supposer que les dommages ont plus de probabilité
d'apparditre et de saccumuler avec le temps chez I'homme,

les différences de masse corporelle entre I'homme et I'anima impliquent que pour une substance
reconnue parelllement toxique pour I'nomme et I'animd ni la dose ni la posologie ne seront
identiques,

les mécanismes métaboliques sont générdement différents ce qui induit qu'une substance toxique
pour I'nomme ne I'est pas forcément pour l'environnement et vice et versa Les différences
métaboliques portent en particdier sur la capacité adéoxifier la substance et sur la vitesse des
transformations biologiques (générdement plus rgpides chez les petits animaux que chez
I'nomme). Des différences dans les vitesses d'absorption, de transport vers les cdlules, de
digtribution et ddimination du toxique existent égaement

E.1.4.2. Des enjeux différents

Les points dimpects finaux sont fondamentaement différents En écotoxicologie on sintéresse
éventudlement aux especes ou aux individus isolés dors quen toxicologie et en épidémiologie, on
traite surtout des risques vis-avis des popul ations.

L'objectif en toxicologie est d'extrapoler les résultats obtenus sur quelques especes vivantes, choises
en fonction des mécanismes éudiés, a une seule espece, I’'Homme. L’ écotoxicologie cherche a
extrapoler les résultats obtenus sur quel ques especes seulement al’ environnement dans sa globdité.

Il ne semble pas possible de réduire la notion de "risque toxique' aun critére commun al’ Homme et a
I’ Environnement car :
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Pour I”’Homme on didtingue :
1 Lesdfestoxiquesimmédiats (hors champs ACV) : accidents majeurs, intoxications individuelles
(par absorption, contact, inhalation).
1 Lesdtentes along terme, sur la santé de l'individu et des populations :
- aur le patrimoine génétique : cancers, effets tératogenes (maformations embryonnaires)
- aur le sytéme de défense immunitaire : effets immunotoxiques (dlergies, datentes auto-
immunes),
- sur dautres systémes ou organes : apparells respiratoire et reproducteur, systéme nerveux,
foie, reins, coaur, peau.

Congdérant la longeévité de I'homme, il est clair que les ateintes along terme condtituent un rédl enjeu
dansle cadredes ACV.

On pourra égdement tenir compte de I'hétérogénété des populations humaines méme s pour l'instant
on na pas clarement éabli comment devraient ére pris en considération |'existence de groupes
sensbles, le statut géenétique, 'influence de la nutrition et 1'influence des maadies préexistantes.

Pour I” environnement on prend en compte :
1 Laconcentration et la biodigponibilité d'une substance tout au long de la chaine dimentaire.
1 Leseffets néfastes pour lafaune ou laflore,

E.1.4.3. Des critéres d'évaluation dans les ACV différents

Dans la démarche ACV, I'éude de la toxicité pour I'hnomme a pour objectif dévauer les ateintes a
long terme sur la santé de l'individu et sur sa descendance. |l existe des échdles naturelles qui
permettraient dintégrer tous les effets toxiques en un indice de « santé globae » (travaux SETAC-
Europe) :

le nombre d'années de vie perdues par individu (YLL, years of life lost)

nombre d'années de vie en éat de mauvaise santé (DALY, disability adjusted to life years)

Concernant I'écotoxicité, I'objectif dans la démarche ACV est dévduer les effets along terme, sur la
dructure (ie la compostion en especes, le nombre dindividus de chague espece...) e le
fonctionnement des écosystémes (plus que sur des especes en particulier).

Il ne semble pas exister dindicateur de «santé globde » au niveau des écosystemes dans leur
ensemble.

Les instances réglementaires se basent sur des options différentes : protection de la Structure et/ou
fonctionnement des écosystemes, protection de 95% des especes, protection de I'espece la plus
sensble

En définitive, la notion de risque toxique ne peut ére réduite aun critere commun entre I'homme et
I'animdl. Il existe un critére smple et potentidlement quantifiable pour la santé humaine. Dans le cas
des écosystemes, il parait beaucoup plus complexe de couvrir I'ensemble de la chaine de causdlité.
Peut-on définir la notion d'écosystéme moyen ? Quelle référence prendre pour définir un éat de
« santé écologique » optimal ?
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E.1.5. Synthese et Conclusion

Le tableau 2 présente la synthese des arguments en faveur ou en défaveur de la diginction de la
toxicité humaine et de I'écotoxicité en deux catégories dimpact .

|| apparait que dans e contexte des ACV, il est nécessaire de consdérer latoxicité humaine et
I'écotoxicité comme deux catégories dimpact distinctes.
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Pour I'homme | Pour les écosystémes

Les points
communs

Ce qui est aquantifier dans les
ACV

Les ACV cherchent aprocurer la meilleure estimation de I'effet produit, par
des modifications de I'&at de l'environnement, sur des cibles données
(écosystéme, &resvivantsy compris|’'Homme).

La question de I'évauation s2
pose delaméme maniére

Qud que soit I'objectif de I'ACV, I'évauaion de I'impact environnementd
provoque par une émission, peut &tre envisagée selon deux perspectives:
maginde - la question posée est : que est I'impact supplémentaire
provoqué par I'émission ? (ie par rapport a un cetan niveau de
référence).
moyenne - la question posée est : quel et I'impact provoqué par une
quantité donnée démission ?

Les moddes utilisés ont une
forme générdeidentique.

Une formule générique (Jolliet 1996) pour la caractérisation des impacts
écotoxiques ou toxiques dans I'évaluation des impacts environnementaux
Smn — Em X|:|m XMim

Le score del'impact tota est lasomme des scores desimpacts individuels:
S - Simn Snm

(S) score de I'impact; (E), facteur d'effet; (F , fate factor) facteur de devenir; (M)
charge massique totale des émissions; (i) la substance chimique; (n) le
compartiment de I'environnement (air, eau, ou sol) ou I'émission a lieu; (m) la
voie d'exposition de I'écosysteéme ou de I'homme.

Les
divergences

Des différences biologiques

longévité supérieure de I'nomme : les dommages risquent de saccumuler
avec letemps.

les mécanismes méaboliques sont générdement différents : une
substance toxique pour I'homme ne I'est pas forcément pour I'anima et
viceversa

les différences de masse corporelle d'oli ni la dose ni la posologie dune
substance toxique ne seront identiques

Des enjeux différents

La concentration & la
biodisponibilité d'une substance

Les dffets toxiques immédias:
accidents mageurs,  intoxications

individuelles.
Les ateintes along terme, sur la
santé  de

Iindividu e des| -

tout au long de la chdne
dimentaire
Les effets néfastes pour lafaune

populations. oulaflore
Des critéres dévaluation dans | L'objectif est dévaluer les atteintes a | L'objectif est dévauer les effets a
lesACV différents long terme sur lasanté de l'individu et | long  terme, sur  la  structure

sur sadescendance.
Un indice de "santé globde' et
propost (YLL, YLD)

(compodition en espéces, nombre
dindividus de chague espéce...) et le
fonctionnement des écosystémes
(plus que sur des espéces en
particulier).

Il samble difficile de définir un indice
de"santé globa€e" des écosystémes.

Tableau 2 : Toxicité humaine et écotoxicité : deux catégories dimpacts adistinguer
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E.2. ECOTOXICITE

L 'écotoxicité inhérente d'une substance est évaluée en utilisant des tests standardisés de laboratoire
pour déterminer les concentrations induisant des effets chroniques ou aigus chez différentes espéces.
Sur cette base, différents indicateurs ont éé développés pour leur utilisation dans I'évaluation
environnementale des substances. Dans le contexte des ACV, les approches actuellement discutées
au sein dela SETAC concernent I'une ou I'autre des 4 approches.

- Données de toxicité pour des especes spécifiques,

- Le PNEC (Predicted Non Effect Concentration),

- LePAF (Potentidly Affected Fraction of species),

- Lecombi-PAF (fraction d'espéces potentiellement affectées dans un méange).

Les données de laboratoire décrivent uniquement la toxicité des substances vis-avis de tests
sdectionnés, spécifiques aux espéces éudiées, et sous des conditions d'exposition reproductibles
(donc trés amplifiés). En revarche, le PNEC, le PAF et le combi-PAF sont reliésala prédiction
des effets sur |'écosystéme dans le milieu naturel (non en laboratoire). Toutefois, les vaeurs de
PNEC et de PAF sont issues de tests de concentration de laboratoire.

E.2.1. Les indicateurs d'effet

E.2.1.1. Données de toxicité pour des especes clés

Pour une substance donnée, l'indicateur deffet le plus smple est donné par la vaeur dun test de
laboratoire caractérisant les effets aigus ou chroniques (plus rarement) mesurés pour des espéces
SAectionnées.

Directement issues de tests de laboratoire effectués sur un petit nombre d'espéces, ces données ne
sont pas couramment utilisées dans les ACV, car dles ne fournissent le plus souvent quune
information limitée portant sur la dose ou la concentration mortelle (LD, LC) d'une substance donnée
pour certaines especes.

E.2.1.2. Le PNEC (Predicted non-effect concentration)

Le PNEC et l'indicateur d'écotoxicité le plus fréqguemment utilisé aujourdhui dans les ACV et les
andyses derisque (Guinée et a. 1996, Huijbregts 1999, Jolliet & Crettaz 1997).

Il représente "la concentration supposée ne provoquer aucun effet - aigu ou chronique - sur la
sructure ou lafonction des écosystémes' (European Commission 1996). La détermination du PNEC
requiert des données sur la toxicité along terme pour différentes especes appartenant a différents
phylum (3 ou plus) et adifférents niveaux trophiques de I'écosystéme.

Le PNEC correspond ala concentration prédite ne provocant aucun effet sur 95% de la population
d un écosystéme. C'est adire que le PNEC ne garantie pas un degré de sécurité , mais plutdt une
concentration alaguelle la probabilité d’ observer des effets est faible .

Le PNEC peut ére estimeé apartir de données obtenues en champs (mésocosmes). Ces tests sont
coliteux et les résultats sont souvent spécifiques aux conditions locdes et difficiles a trandérer a
d'autres écosystemes que celui éudié ; ce qui limite en conséquence leur adéquation avec le contexte
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de la plupart des ACV. Le PNEC résulte le plus souvent d' extrgpolation de données issues de tests
de laboratoires. || peut étre estimé de deux maniéres :
par extrapolation apartir d'une distribution statistique des sensibilités d'une seule espéce (SSD).
Cette méthode se heurte aun probleme de manque de données toxicologiques pour un nombre
suffisant d'epéces vivantes
par extrapolation en utilisant des facteurs d'incertitude (cf. tableau 3)

Les méthodes dextrapolation utilisées pour I'estimation du PNEC introduisent une incertitude non
quantifiée et toujours éevée.

Facteursd'incertitude Critéres
1000 Peu de données et peu d'organi smes types représentés
100 Beaucoup de données en aigii pour un grand échantillon d'espéces.
10 Vdeurs de NOEC disponibles pour un nombre adéquat d'espéces

Tableau 3: Facteurs d'incertitude pour la déermination du PNEC aquatique a partir de données
écotoxicologiques (Bro-Rasmussen et d. 1994).

Le facteur dévauation minimal de 10 est utilisé pour I'extrapolaion des données de laboratoire obtenues pour un nombre
adéquat d'espéces dfin de refléer les différentes conditions dans le milieu et I'interaction entre toutes les espéces de
I'écosystéme. Le facteur d'évauation intermédiaire de 100 refléte égaement I'extrapolation des données de laboratoire
obtenues en phase aigué, pour un nombre adéquat et représentatif d'espéces, ades données de phase chronique obtenues en
laboratoires. De plus, un facteur dévauation de 1000 refléte égdement I'extrapolation a partir de données éparses de
laboratoire de toxicité aigué a une base de données adéquate pour I'évauation de I'écotoxicité aigué. Des "données de
laboratoires éparses' signifient peu de données et incertaines ou des données représentatives de peu d'espéces pour permettre
I'utilisation d'un facteur d'évaluaion de 100.

Le PNEC edt assljetti aplusieurs limitations :
il repose sur le minimum d' informations de toxicité,
il est toujours obtenu par extrapolation de I’aigu au chronique, d’ une espéece aplusieurs especes
et du laboratoire au champ
il ne rend pas compte d' un effet sevil
les concentrations sans effet sur lesquelles il se fonde dépendent du choix de I'échelle des
concentrations testées,
d un point de vue conceptuel, comment peut-on prédire qu’ un effet N'apaslieu?

E.2.2. Les indicateurs de dommage : le PAF et le combi-PAFE

E.2.2.1. Concept du PAF (Potentially affected fraction of species)

L’ utilisation du PAF comme indicateur d’un dommage écotoxique a éé propose par Hamers et dl.
(1996). Le PAF détermine le pourcentage d espéces exposees a une concentration égale ou
supérieure au NOEC pour une substance toxique donnée. Etant fondé sur des valeurs de NOEC, le
PAF rend compte d’un stress toxique, il ne congtitue pas une mesure du dommage. C'est adire que
méme un PAF de 90% n’'implique par forcément des effets perceptibles.
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Le PAF et caculé en tenant compte des valeurs de NOEC pour au moins 4 especes, il est par
conséquent assujetti ala disponibilité de ce type de données. Le Dutch RIVM a congtruit des courbes
de PAF pour 43 substances estimées contribuant fortement au pré§udice sur les écosystemes en
Hollande.

Lors de I'émisson (massique) d une substance dans |’ environnement, la concentretion de cette
substance dans un écosysteme augmente temporairement. A ce changement de concentration
correspond un changement de la vaeur du PAF qui est tributaire de la pente de la courbe dose-
réponse. Cet effet margind sur I’ écosystéme dépend de la concentration initide de la substance dans
I’écosystéme avant I'émisson (PAF de fond) de cette substance. Sdlon cette logique, il faut
égdement tenir compte de la Stuation de fond de I’ écosysteme contenant un méange de substance.
On parle dors de combi- PAF.

Lesincertitudes liées au PAF
les données de NOEC obtenues en laboratoire sont-dles représentatives de I'ensemble des
especes ?
quelle et en rédité la forme de la courbe de digtribution de NOEC ?
est-ce que lasomme des PAF pour la combinaison des méanges de substances est vaide ?

E.2.2.2. Concept du combi-PAF : fraction d'espéces potentiellement
affectées dans un mélange

L'approche du combi-PAF arécemment é&é suggérée comme mesure pour permettre lamoddisation
du dommage margind en présence de méanges de produits. Le combi-PAF représente la fraction
d'espéces potentielement affectées par une exposition a un méange de produits chimiques. Ce
concept a été développé par le Dutch RIVM. En plus de représenter |a toxicité du mélange, cette
expression du stress aide afaciliter la comparaison avec des stress sur |'écosystéme occasi ormés par
I'Homme comme I'acidification, 'eutrophisation et la déshydratation (Klepper & Van de Meent
1997).

Goedkoop & Spriensma (1999) ont suggéré une procédure pour utiliser le combi-PAF comme une
mesure dun effet margind dans les ACV. Les auteurs avancent que l'augmentation marginade du
dommage causé aux écosystemes et provoqué par I'augmentation marginae de la concentration d'une
substance seule, est fortement influencée par la Stuation de fond de I'écosysteme. Ceci et
mgoritarement déerminé par le niveau de stress provoqué par la présence de mélanges de
substances. Lorsguon traduit I'augmentation de la concentration d'une émisson en un dommage
supplémentaire, toute la courbe du PAF de I'écosystéme -la courbe combi-PAF - doit étre utilisée
plus que le PAF de la courbe SSD d'une seule substance.

Dans la congtruction de la courbe combi- PAF, il est supposé que les différentes substances présentes
dans I'environnement provoquent des effets de "concentration supplémentaire’. Cette supposition est
vaable pour les substances qui n'‘ont pas de mode d'action specifique

Le potentied du combi-PAF pour représenter la toxicité des méanges est intéressant malgré les
incertitudes inhérentes (autant que le PNEC). Ce concept exige d'autres recherches avant que son
utilisation dansles ACV ne soit recommandée comme lameilleure pretique.,
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E.3. TOXICITE HUMAINE

E.3.1. Des résultats d'inventaires aux préjudices potentiels

La catégorie dimpact "toxicité humane' concerne tous les impacts sur la santé humaine causés par
I'émission directe de substances toxiques en intérieur et en extérieur, et lesimpacts provoqueés par les
fines particules et les radiations. L'objectif dans un contexte ACV et dévauer les ateintes along
terme sur la santé de I'individu et sur sa descendance.

Les principaux pré§judices subits par I'Homme et connus pour étre potentiellement induits par des

émissons dans|'environnement sont :

- lesmdadies infectieuses, respiratoires et cardio-vasculaires dues au changement climatique

- lescancers provoqués par les radiations ionisantes

- lescancers et dommages oculaires dus ala déplétion de la couche d'ozone

- lesmaladies respiratoires et cancers provoqués par des substances toxiques présentes dans l'air,
I'eals de boisson et les diments.

Cette liste n'est pas compléte, par exemple les prgudices provoqueés par les émissions de cadmium et
de plomb, les nuisances sonores et olfactives, les réactions dlergiques n'ont pu ére modédisés et par
conséguent ne sont pas prises en compte dans I'évauation des impacts.

Comment éablir lelien entrelesinventaires et les pré&udices potentiels subits par I'Homme
o
Quatre étgpes sont adistinguer :
Etape 1 - andyse du devenir : comment rdlier une émisson, exprimée en masse, aun changement
temporaire de concentration ?
Etape 2 - andlyse de |'exposition : comment relier la concentration temporaire ala dose ?
Etape 3 - andyse de |'effet : comment relier la dose aun effet sur la santé ?
Etape 4 - andyse du pré§judice : comment rdier les effets sur la santé au préjudice ultime, cC'est a
dire une ateinte ala vie ? Pour quantifier les pr§udices de la catégorie dimpact concernant la
santé humaine, dispose-t-on d'une échelle pour mesurer la santé de la population ?

E.3.2. Caractérisation de la toxicité humaine
Laformule suivante et proposée pour la caractérisation de la toxicité humaine (Jolliet 1996):

s™ = " F"Mi"

Le score de l'impact S est présenté comme le produit d'un facteur d'effet E, d'un facteur de devenir et
d'expogtion F (fate factor) et de la charge massique totde des émissions M. L'index i représente la
substance chimique, n le compartiment de I'environnement ou I'émisson a lieu & m la voie
d'exposition de I'homme.

Dans le but d'obtenir le score de I'impact total de toutes les émissons dans le cycle de vie ou aune
étape du cycle de vie, les scores desimpacts individuel s sont additionnés pour les produits chimiques,
les compartiments démission et les voies d'exposition. Ceci sexprime dans I'éguetion :

S = Simn Sinm
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Cette rmule, utilisée dans la plupart des méthodes, sarréte al'éape 3. Les égpes 1 et 2 sont
caractérisées par le facteur F et I'éape 3 par le facteur deffet E.

E.3.3. Les indicateurs proposeés

E.3.3.1. Les indicateurs d'effet : EC10 et NOEC

Lesindicateurs utilisés de toxicité humaine sont basés sur les vaeurs de EC10 ou NOEC.
L'information sur I'effet consisterait en un smple indicateur de toxicité, comme ADI (dlowable daily
intake, dose quotidienne admissible) ou encore en une description plus détaillée de la courbe dose-
réponse. Elle peut également condster en une évaluation détaillée des effets toxiques spécifiques et de
leur SAvérité.

E.3.3.2. Un indicateur du dommage : DALY l'indice de "santé globale"
L'indicateur DALY (disability adjusted to life years, invaidité rapportée aux années de vie) mesure le
total de problemes de santé (de I'infirmité "légére" ala mort prématurée), atribuables ades maadies
ou des |ésions précises.

Le concept du DALY sSappuie sur deux indicateurs :

- leYLL (yearslifelost) : le nombre dannées de vie perdues (mort prématurée)

- le YLD (years of life with disability) : le nombre dannée de vie en invdidité (plus ou moins
importante)

Le DALY s=fonde sur une échelle de pondération des infirmités qui attribue des scoresde 0 al. Le
score O correspond aun état parfait de santé, le score 1 correspond ala mort.

Par exemple, aune substance cancérogene provoquant la mort le score 1 est affecté; s 1'on considere
gu'un cancer réduit la durée de vie de 10 ans, on compte 10 YLL pour chague personne affectée et
on obtient 10x1 DALY. Pour obtenir le score globd, il suffit de multiplier ce score obtenu par le
nombre de personnes exposées ala substance en question.

Cette gpproche a éé développé par Murray et Lopez en 1996 sur une commande de I'OMS
(Organisation Mondide de la Santé) et de b Banque Mondiae. Puis, Hofstetter (1998) a tentée
d'adapter la méthode aux ACV. Le groupe PRé Consultants utilise la concept du DALY dans la
méthode quiils ont mises au point : "The Eco-Indicator 99"

L'avantage de cette approche est d' utiliser des échelles naturdles qui permettent dintégrer tous les
effets toxiques en un indice de "santé globde'. Elle évite le trop grand nombre d'indicateurs en
agrégeant les différents types d' infirmités qui réduisent la durée de vie. C'est une méthode qui analyse,
au delade I'effet d'une substance toxique, le préjudice ultime subit par I'Homme.

Cependant la disponibilité des données devra étre évduée afin de tester la faisabilité de cette
méthode ains que le niveau possible de déails, sachant que ces indicateurs ne reposent que sur des
hypothéses.
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E.4. FORMATION DE PHOTO-OXYDANTS

E.4.1. Contexte et déterminants essentiels

Le mécanisme montré dans les équations (1) et (2) est connu depuis longtemps. Selon ce mécaniame,
c'est lacombinaison de trois facteurs qui conditionne laformation de photo-oxydants :

des radiations solaires acourtes longueur d onde

des oxydes d'azotes réactifs (NO+NO,=NOx)

des Composés Organiques Volatiles (COV) réactifs et du monoxyde de carbone (CO).

La premiere étgpe de laformation de smog et illustrée dans |’ éguation (1) :

NO, + hn > NO + O (I =c/n <405nm) (1a)
O+ 0, > 05 (1b)

Les réactions (2) montrent la grande importance de la présence de traces des radicaux OH et HO,
comme intermédiaires dans la formation d’'ozone et décrivent le réle central des oxydes d'azote
(NOx).

CO+OH + 0O, = CO; + HO; (29)
NO + HO, > NO2 + OH (2b)
NO, +hn - NO + O (I =c/n <405nm) (20
O +0; (+M) 2> O3 + (*tM) (2d)

CO +20, + hn - CO, + 03 enng

La derniére équation conduit a un décalage de temps de quelques heures entre les émissons des
précurseurs et la formation d'ozone, qui est di aux réactions consommant NO (2b). Comme
conséquence de ce décaage dans le temps, un décaage spatia, souvent observé, induit de hauts
niveaux d'ozone un peu plus loin que dans les zones de fortes émissons de précurseurs. Ce
phénomene loca est cependant estompé dans les zones densément peuplées. Puisque les radiations
solaires sont nécessaires pour déclencher les processus (2c), un développement diurne
caractéristique de formation de photo-oxydants est observé. La nuit, I’ ozone formé peut réagir avec
NO, pour donner NOs qui peut ére comparé avec les radicaux OH actifs alalumiére du jour.

Sdon Finlayson-Pitts & Pitts (1986), I'ozone troposphérique et impliqué dans la chimie
troposphérique générale, particuliérement lorsque la photolyse de O (suivie de O(*D)+H,0) est le
précurseur principa du radicad OH réactif. Les auteurs dtirent I’ attention sur le fait que le controle
exerce par les COV (+CO) et lesNOx et crucid pour diminuer laformation de photo-oxydants. 11s
affirment égdement que le taux de COV a éé fortement sous-estimé par le passé, en conséguence
les conclusions quant au réle mineur de NOx sont obsoletes.

Un rayonnement solaire intense avec une haute fraction d UV défini les conditions idégles pour la
formation de smog; cependant, des radiations moins intenses, comme en Europe centrale, sont
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suffisantes pour laformation de photo-oxydants. Les oxydes d'azote (NOX) sont essentidlement émis
par les voitures et les camions, mais il sont également présents - en plus faibles concentrations - dans
des régions reculées et ils proviennent partielement de la stratosphére (peut-étre auss du fait des
émissions des avions aproximité de la tropopause). Les composes organiques réectifs (COV) et le
monoxyde de carbone (CO) proviennent auss essentiellement du trafic automobile, masil y a auss
des sources démission dans les zones non indudtridisées, comme dans le cas de l'isoprene et des
terpénes (particulierement a-pinene) émis par les foréts (Finlayson-Pitts & Pitts 1993). C'et la
combinaison de ces 3 facteurs essentiels qui provoque un réd probléme environnementa et une
menace pour la santé humaine, I'environnement & |’ environnement anthropique eg. les cultures
(I’ ozone et fortement phytotoxique, al'ingtar des autres composes photo-oxydants).

Bien que ce probléme environnementa soit identifié depuis longtemps, les mesures techniques et

|égidatives prises par certains pays pour minimiser cet effet n'ont gqu'un succes modéré. Méme une
réglementation tres gricte, comme en Cdifornie, a seulement réduit le nombre et I’ intensité des pics
mais ' a pas résolu le probleme du smog. Au tota, la formation d’ ozone photochimique demeure
un probléeme al’ échelle de la planéte ; les pics dans les zones fortement peuplées et ensolelllées ne
sont que la partie visible du probleme.

E.4.2 Laformation de photo-oxydants : une catégorie d'impact dans les ACV

La catégorie dimpact "formation de photo-oxydants' a &é utilisée depuis longtemps dans les ACV
comme une catégorie dimpact homogéne, et se fondait au départ sur I'évduation de I'indicateur
appelé POCP (Photochemica Ozone Creation Potentiads). Jusque 13 deux approches concurrentes
ont &té utilisées

1- Les POCPs, développés en Europe, tiennent compte des concentrations moyennes des
substances pertinentes (Derwent et al. 1998).

2- Les MIRs (Maximum Incrementa Reectivity), développés aux USA, ont un caractére plus
générique puisqu'ils sont adaptés aux conditions de création maximae d'oxydants.

Un probléme important et que, dans leurs versions initiaes, ces potentiels de création d'oxydants ne
prennent pas en compte les émissions doxydes dazote (NOX) qui interviennent pourtant comme
catalyseur dans le processus. Des travaux sont actuellement en cours dans le cadre du programme
"Danish LCA" pour intégrer les émissons de NOx dans |a caractérisation de I'indicateur dimpact.

Le groupe de travail de la SETAC-Europe sur cette catégorie dimpact (Udo de Haes et d. 1999,
Potting et d. draft, avril 2000) propose :

a) aires de protection : compte tenu des effets biologiques et écologiques causés par laformation de
composes photo-oxydants dans I'atmosphere, I'indicateur recherché doit rendre compte ala
fois des effets sur la santé humaine, I'environnement anthropique (cultures agricoles,
etc.), I'environnement et sur lesressources naturelles.

Juillet 2000 BIO Intelligence Service/ RECORD 34



Etude RECORD n°99-1004/1A
Analyse critique de la pertinence des indicateurs de catégories d'impact sur I'environnement dans les ACV

b) contenu de la catégorie dimpact : tous les impacts reatifs a la formation doxydants
troposphériques, incluant les impacts dus aux émissions de NOx. |l gpparait donc nécessaire de
digtinguer 2 sous-catégories dimpact :

- le court terme et les impacts locaux contribuant au smog photochimique aproximité
de la source, affectant essentiellement la santé humaine et principalement provoqués par
les COVsles plus réactifs;

- le moyen terme et les impact régionaux affectant essentidlement les cultures
agricoles et probablement la végétation naturelle, aun degré plus devé di aux COV
aplus longue durée de vie (acanes).

Une troiseme sous-catégorie dimpact concerne I'effet indirect de I'ozone troposphérique
comme gaz a effet de serre et pourrait ére définie aune échelle plus globale. Cependant, plutot
que denvisager la crégtion dun nouve indicateur dimpact, il semble plus judicieux chercher a
caactériser le potentiel de réchauffement climatique (Globd Warming Potentid, GWP) des
composes organiques volatiles (COV) e des oxydes dazote (NOx) aing quil en est actuellement
discuté dans les groupes de traval de la SETAC-Europe consacrés aux indicateurs dimpacts
globaux dansles ACV.

c) indicateurs de catégories : les 2 indicateurs actuels aexaminer sont le POCP (ie le potentiel de
création d'ozone photochimique adapté aux conditions spécifiques de I'Europe) et le MIR, plus
générique. Dans tous les cas, une andioration parait indispensable : il faut inclure les émissons
d'oxydes d'azote (NOXx), ce qui devrait ére facilité en tenant compte des digtinctions faites entre
les 2 sous-catégories ci-dessus. Par alleurs, il y agrand besoin d'avoir un parametre additif vis-a&
vis des COV car les inventaires dACV ne permettent pas toujours de connditre les émissions
associ ées achague type de compose.

La formation de photo-oxydants est une catégorie dimpact sur I'environnement qui décrit auss bien
les impact locaux que régionaux dus ala formation d'ozone et adautres photo-oxydants apartir de
précurseurs. Ces composés sont actifs auss bien sur I'nomme que sur les plantes, les animaux et les
écosystemes.

Idédement, l'inventaire doit lister les COV un aun, car dors on peut tenir compte des différentes
réactivités. Maheureusement, les émissons dhydrocarbures et autres COV sont toujours peu
définies et données comme tota de COV, total d'hydrocarbures ou totd dhydrocarbures hors
méthane (NMHC). Les émissons d'oxydes d'azote (NOx) sont générdement quantifiées dans tous
les inventaires de cycle de vie, mais dans la plupart des ACV publiées cette information n'est pas
utilisée pour évaluer I'impact associé alaformation de photo-oxydarts.

E.4.3. Sélection d'indicateurs et de facteurs de caractérisation

La mise en place de l'indicateur et plus difficile dans le cas de cette catégorie comparée a des
catégories plus globdes (eg. : effet de sarre, destruction de la couche d'ozone). L'augmentation
générde de la concentration d'ozone al'échelle de la planete n'a pas encore atteint un niveau qui soit
préoccupant du point de vue des effets toxiques (connus) pour I'homme. Cependant 1'0zone est un
gaz aeffet de sarre et il interfere avec la chimie de la troposphere de maniere complexe.
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Concernant cette catégorie dimpact, les effets ultimes (endpoints) sont locaux voire régionaux et
séchdonnent de la toxicité aigué chez I'homme en période de smog a la toxicité chronique
(contribution possble a I'é&iolement des foréts). La définition de deux sous-catégories a par
conséquent éé envisagée par la SETAC-Europe (Udo de Haes 1996) :

- photo-smog (locd).

- formation d'ozone troposphérique (régiona).

A linverse de la gtuation dans les catégories "globaes’, ou en premiére approximation chague
molécule d'une espece chimique active contribue apart égde al'effet (eg CH, pour le réchauffement
planétaire), les précurseurs de I'ozone émis dans différentes régions géographiques ou sur différentes
périodes de temps peuvent auss bien avoir un effet fort que pas deffet du tout (al'exception des
implications pour la chimie de la tropogphére). Le fait de choisr I'indicateur de la méme maniére que
pour les catégories globaes requiert une interprétation plus stricte des principes de précaution, car le
lien causd entre I'émission et le(s) effet(s) (endpoints) est moins évident dans un contexte locd a
régiond.

Par conséquent, les deux choix possibles doivent ére envisagés (une catégorie comme cela sefat en
pratique actuellement ou bien deux sous-catégories distinctes).

E.4.3.1. Les indices de formation d'ozone photochimique (MIR, POCP)

La premiére gpproche pour classer les hydrocarbures réactifs selon leur capacité aformer de I'ozone
a été proposée par Darndl et d. (1976). Ces auteurs ont défini des groupes de différentes réactivités
(échelle de reectivité) bases sur la vaeur du coefficient koy, la substance la plus OH-réective
gppartenant  aux hydrocarbures les plus efficaces quant ala formation d'ozone et vice versa. Cette
approche ext partidlement vaable, car les processus secondaires contribuent auss au rendement
globa de formation d'ozone pour un composeé donné.

Des méthodes ultérieures tentent de calculer la contribution individuele des composés ala formation
d'ozone (ou de peroxyacetylnitrate, un autre photo-oxydant important). L'approche dével oppée aux
USA est fondée sur les réactivités incrémentales ou margindes (IR pour Incrementa Reectivities)
ang que défini dans|'éguation 3 (FinlaysonPitts & Pitts 1993) :

IR=D[O3] / D[C aom de COV gouté€] (3)

Cet indice, contrairement al'échelle kon, peut éire négatif S les réactions secondaires empéchent le
dével oppement de smog, e.g. pour le benzadéhyde qui consomme des NOx sans former de radicaux
(Finlayson-Pitts & Pitts 1993). La valeur d1R demeure dépendante de caractéristiques spécides de
la formation de smog et donc ne peut ére utilisée tel quel pour un classement général des COV par
rapport aleur capacité de formation d'ozone photochimique. C'est pourquoi une vaeur pic de l'indice
IR a é¢é définie : cest I'indice de Réectivité Incrémentde Maximae, MIR (en mg O; formémg CV
gouté). Pour le cas particulier des carburants, un facteur correctif a éé proposé : le RAF (reectivity
adjustment factor). Ce RAF peut étre calculé apartir des valeurs MIR des composés émis, mais Ceci
semble cependant trop specifique aux ACV.

Les vadeurs de MIR peuvent en principe ére converties en vaeurs rdatives, en prenant le MIR dun
compose caractéristique comme éga al. Une telle approche serait en parfaite cohérence avec les
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méthodes d'évaluation utilisées dans les ACV pour caractériser les impacts al’échelle de la planéte
(GWP : réchauffement du globe ; ODP : déplétion de la couche d’ ozone).

L'homologue européen de l'indice MIR est le POCP proposé par Derwent et a. (1991, 1996,
1998). Ces réactivités relatives ont éé calculées pour la formation d'ozone dans une zone traversant
I'Europe de I'est, ie dans un climat modére et sans pic de formation d'ozone (dans le sens formation
de smog locdl). Les vaeurs rdatives de POCP dérivent dun modéle de cacul. Ces vaeurs (Derwent
et a. 1991) ont éé proposees pour I'étape de caractérisation des ACV et sont utilisées dans
plusieurs ACV. Le POCP de I'é&hyléne (ou éhéne), puissant générateur d'ozone, et chois comme
référence (POCP de 1kg éhylene = 1). Lavaeur du PCOP pour un hydrocarbure donné atteste de
sa capacité relative aformer de 'ozone par rapport a une méme quantité d'éhylene rejetée dans
I'atmospheére.

L'inconvénient des deux méthodes MIR et POCP est que seuls les composés organiques sont prisen
compte pour estimer la formation de photo-oxydants. La supposition que la compaosition et le taux de
COV sont les seuls facteurs chimiques contrélant la formation de smog semble éire fausse. En plus
des COV et du monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (NOx) constituent le second facteur
influencant la formation d'ozone dans I'atmosphére, auss bien en zones polluées que ruraes.

Le minimum requis pour l'indicateur chois est par consequent de consdérer COV + CO et
NOx

Ce pré-requis est satisfait par le récent re-cacul des valeurs de PCOP par Derwent et al. (1996,
1998), incluant les valeurs de PCOP pour NOx, CO et SO,.Ces auteurs ont égaement testé la
robustesse et la capacité des vaeurs de PCOP a changer sdlon les densités d'émission de NO a
travers I'Europe en comptabilisant I'augmentation d'efficacité de la formation d'ozone des COV d le
bruit de fond de NOx augmerte. Il n'est pas clair pour le moment s les vaeurs de MIR peuvent ére
gustées aNOx.

E.4.3.2. Valeurs numériques de MIR et de PCOP

Le tableau (Annexe 2) présente une sdection de valeurs de MIR et de PCOP apartir de sources
récentes. Les vaeurs de MIR ont é&é recaculées a partir de données présentées en utilisant
arbitrarement MIR (éthylene) =1 dans le but de faciliter la comparaison avec les vaeurs de PCOP
de Derwent & - en méme temps - de les présenter sous une forme utilisable dans I'éape de
caractérisation des ACV.

Comme le montre e tableau (Annexe 2), seules les plus récentes données de Derwent et a. (1996,
1998) incluent les données sur NO,, exigées par Finlayson-Pitts & Pitts (1993). Le monoxyde de
carbone (CO) est pris en compte dans l'indice MIR et I'indice PCOP de Derwent. Etonnamment,
aors que le dioxyde de soufre SO, interfére égdement avec la formation de photo-oxydants, il n'y a
pas de valeurs MIR proposees pour l'instant. Comme on peut le voir a partir des données, les
résultats obtenus par les différents moddes ne coi ncident pas exactement. La variation totae
n'excede pas 23 ordres de grandeurs et la plupart des composes réactifs varient entre 0.1 et 1
(PCOP) et entre 0.1 et 1.5 (MIR). Ceci signifie que la composition exacte des méanges (COV etc.)
n'est pas trés importante pour les résultats; le méthane ne doit pas ére inclus. Selon les 2 moddes
considérés, ce compose est caractérise par une faible réactivité vis-avis de OH.
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E.4.4. Les indicateurs proposés
L 'indicateur d'impact potentiel au niveau régiona (formation de photo-oxydants) : POP

POP reg = S; ( m; X POCR) (4)

POP o : potentiel de formation de photo-oxydants au niveau régiond (régiond signifie al'échdle de
I'Europe de I'Ouest).

L'indicateur d'impact potentiel au niveau loca (smog photochimique)

POP|0C:Si(mixMIRi) (5)

POP . : potentiel de formation de photo-oxydants au niveau loca (loca dgnifie al'échdle dune zone
urbaine, par exemplelaville de Los Angdes).

m : masse du rejet amosphérique de la substance i participant ala catégorie dimpact "formation de
photo-oxydants' (kg dei par unité fonctionndle).

Les facteurs de caractérisation (PCOP et MIR) autiliser dans ACV sont donnés dans le tableau
(Annexe 2).
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F. CONCLUSION ET PROPOSITIONS D'AMELIORATIONS

F.1. CATEGORIES TOXICITE ET ECOTOXICITE

F.1.1. Les 4 déterminants essentiels d'une méthode idéale d'évaluation

Ce que l'on cherche a
évaluer

o / ?

—
) Ce que donne l'inventaire
L de cycle de vie

e Marqueur de dommage

Dommage
marginal

Résultat
d'inventaire

(4] Ni t l,,.-"" Indicateur de catégorie d'impact
iveau actue
2]

Le schéma ci-dessus indique les 4 déerminants essentiels d'une méthode d'évaluation de I'impact

toxicol ogique ou écotoxicol ogique adaptée au contexte des analyses de cycle devie:

1) un margueur de dommage : cest le paramétre qui décrit quantitativement le pr§udice subi par
un syseme cible.

2) Un indicateur de catégorie d'impact qui est un paramétre intermédiaire dans I'évauation du
marqueur de dommage susmentionné. 1l est défini dans le but de moddiser |a chaine de causdité
entre les émissions et un effet potentiel exercé sur la cible éudiée (les écosystemes dans le cas de
I'écotoxicité, I'Homme dans le cas de la toxicité). Sa caractérisation nécessite de modéiser, pour
chague émission de polluant, son devenir dans I'environnement, I'exposition du systeme cible ace
facteur, et un effet associé. Un indicateur de catégorie dimpact est directement relié aux résultats
dinventaire de cycle de vie (un reet de masse m entraine une variation Di de savaleur). |l repose
donc pour chagque substance, sur la connaissance :

. dun facteur de devenir : qui relie la quantité émise, exprimée en masse, aune
varigation trangtoire de concentration dans I'environnement,

. dun facteur d'exposition : qui relie la variation trangtoire de concentration aune
dose d'exposition,

. dun facteur d'effet : qui reie la dose susmentionnée aun certain nombre d'effets
définis comme le nombre et le type de cancers, etc.
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Le groupe de travail de la SETAC-Europe propose une formule générique (Jolliet 1996) pour la
caractérisation des impacts écotoxiques ou toxiques dans | 'éva uation des impacts environnementaux :

Simn - Em X Fim X Mim

Le score de l'impact (S) est présenté comme le produit d'un facteur deffet (E), dun facteur de
devenir (F , fate factor) et de la charge massique totde des émissons (M). L'index i représente la
substance chimique, n le compartiment de I'environnement (air, eau, ou sol) ot I'émisson alieu et mla
voie d'exposition de |'écosysteéme ou de I'homme,

Dans le but d'obtenir le score de l'impact tota de toutes les émissions inventoriées tout au long du
cycle de vie ou a une éape donnée du cycle de vie, les scores des impacts individuels sont
additionnés pour ks substances chimiques, les compartiments démission et les voies d'expostion.
Ceci sexprime dans I'équation :

S = Si,m,n Sinm

3) Unefonction qui rdiel'indicateur d'impact au margueur de dommage : cest un dément clé
du dispogtif puisquil met in fine en rdation le marqueur de dommage avec les réaultats
dinventaire du cycle de vie ( un rget de masse m entraine une variaion Di de l'indicateur de
catégorie d'impact, et lafonction permet de caractériser, pour chagque variation Di de l'indicateur,
un dommeage margind Dm). Il sagit dune fonction dose - réponse lorsque l'indicateur de
catégorie dimpact exprime une dose (ie une quantité de substance qui va entrer en contact avec
le systemecible).

4) Leniveau actuel del'indicateur de catégorie d'impact, avant que les données dinventaire de
cycle de vie ne soient prises en compte. Cette vaeur permet de définir, sglon la courbure de la
fonction dose - réponse, la position de référence du marqueur de dommage. Comme le montre le
schéma ci-dessous, la connaissance précise de ce niveau de base est de grande importance :
sdlon quil est positionné au point A ou B, le dommage margind (fléches grises) est différent pour
une méme variation de l'indicateur dimpact (ie pour une méme vaeur des données dinventaire).

Marqueur de dommage

Indicateur de catégorie d'impact
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F.1.2. Le niveau de consensus actuel

F.1.2.1. Etat des connaissances scientifiques

Les émissions de polluants provoguent un accroissement transitoire de leur concentration dans
le milieu extérieur. Cette modification va se répercuter dans les différents compartiments de
I'environnement (air, eaux, sols, étres vivants), avec des constantes de temps propres. La dynamique
du systéme globd de I'environnement sit une évolution non linéaire. La nature rédle du danger
généré par |I'exposition a ces substances est donc difficile a caractériser. En outre, lavariabilité
naturelle des phénoménes ne permet pas de discerner aljourdhui I'impact directement cause par les
activités humaines sur les écosysemes, & sur I'Homme & sa descendance ; et la capacité
d'adaptation des Ecosystemes et de I'Homme n'est pas prévisible,

Les connaissances scientifiques actuelles ne permettent pas de prédire la réponse des
individus a I'exposition répétée tout au long de leur vie, a de faibles doses de toxiques. Pas
davantage al'échelle des popul ations et des écosystémes tout entier.

F.1.2.2. Les développements récents au sein de la communauté des experts
ACV

L 'évaluation des catégories dimpact "toxicité et écotoxicité' dansles ACV est aljourd'hui un sujet de
débat en Europe. Des méthodes sont en plein développement, et des événements importants sont
survenus au cours de I'é&ude, en liaison directe avec son objet:

- SETAC : un groupe de travail a &é compose en vue de définir |a "politique’ Setac pour chacune
des catégories dimpact suivantes : toxicité, écotoxicité, pollution photochimique , impacts
globaux et régionaux, ressources naturelles. BIO IS arecu (mai 2000) les versions préliminaires
de tous ces rapports, destinés a étre rendus publics en 2001-2002. Comme la plupart des
travaux de la SETAC en matiere dACV, ces rapports devraient exercer une forte influence sur
I'évolution future des normes internationales de la série 1 SO 14040 relatives aux ACV.

- Nouvelle méthode CML (Université de Leiden, Pays-Bas, dans la continuité de la méhode
mise au point dés 1992, et qui éait jusque lal'approche la plus employée dansles ACV) attendue
dans les prochains mois.

- Publication de la méhode " Eco-Indicator 99" (Pré-Consultants, Pays-Bas - décembre 1999).
Cette nouvele méhode dévauation des impacts sur I'environnement dans les ACV et la
premiere a sappuyer sur I'European Union System for the Evaluation of Substances
(EUSES 2.0). EUSES a &té développé comme outil d'aide ala décision en matiére de politique
publique pour la Commission européenne. Cest ala fois une méthode et un outil informetique de
quantification du risque toxique et écotoxique.
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F.1.2.3. L'approche préconisée par le groupe de travail de la SETAC

F.1.2.3.1. Les marqueurs de dommage

Dans le cas de latoxicité (santé humaine), la SETAC recommande de considérer |le nombre d'années
de vies perdues (YLL : years of life lost) et le nombre de jours de vie dégradés (YLD pour years of
life with disability). Dans le cas de I'écotoxicité, la SETAC recommande de consdérer le nombre
d'espéces disparues au sein d'un écosystéme (PAF, pour potentialy affected fraction of species).

F.1.2.3.2. Les indicateurs de catégorie d'impact

Lesmarqueurs YLL e YLD ont éé utilisés dans I'éude ExternE (calcul des colits externes associés
aux filieres de production dénergie), et ils sont employés dans la méthode Eco-Indicator 99 de
Smapro. Leur chiffrage repose sur la définition dun certain nombre dindicateurs de catégorie
dimpact tels que : le nombre de jours dhospitalisation associés a un épisode de pollution
photochimique, le nombre de consultations pour problémes respiratoires, e nombre de jours d'arrét
detravail ... Les données épidémiologiques et cliniques permettent de disposer d'un certain nombre
de courbes dose - réponse reliant ces indicateurs a un accroissement transitoire e modéré de la
concentration atmosphérique en 0zone, poussiere ou oxydes de soufre. Des moddes permettent de
définir des scénarios d'exposition des populations en partant de données d'émisson issues des
inventaires de cycle de vie. Il est donc possible de relier les données dinventaire a ces catégories
dimpact. Le probleme maeur est le manque de données épidémiologiques : jusque la, ces
indicateurs n'ont pu ére appliqués qu'a un nombre trés limité de polluants : SOx, NOX,
particules, ozone photochimique. Aucune donnée ne permet d'éablir les fonctions dose - réponse
pour les émissions atmosphériques de méaux lourds par exemple. Aucun indicateur de cetypen'a
été proposé pour lesrgetsliquides.

F.1.2.3.3. Besoins en travaux de recherche dans le contexte RECORD :

La mise au point de nouvelles fonction dose -réponse en vue de caractériser les indicateurs YLL,
YLD ou PAF pour de nouvelles substances est une tache lourde, qui dépasse sans doute les
prérogatives de RECORD.

Il ne sagit pas non plus de copier les travaux actuels menés par la SETAC en vue de définir un cadre
méthodol ogique générique pour la définition de tels indicateurs.

L'histoire récente a montré I'influence exercée par les travaux issus de la SETAC sur I'évolution des
normes 1SO rdatives aux ACV. Les travaux de RECORD doivent, aleur mesure, sinscrire dans
cette dynamique. Or il appardit dans le développement de ces approches, des déficits
méthodol ogiques Situés tres en amont lors de leur mise en ceuvre :
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1°: lamise au point de scénarios pertinents d'exposition des populations cibles,
2° . la définition des niveaux actuels (cf point 4 du chapitre précédent) pour les indicateurs de
catégorie dimpact.

Par alleurs, il serait utile de mettre ala disposition des membres de RECORD |'ensemble des
fonctions dose - r éponse actuellement connues.

Note : il faut noter dés aprésent le possible recouvrement avec le volet "pollution photo-oxydante”' de
cette éude, puisque les connaissances actuelles permettent de tracer les courbes dose - réponse
sdon différents scénarios d'exposition, entre I'ozone photochimique et les indicateurs de catégorie
reliés aux marqueurs de dommage: YLL, YLD et PAF.

F.1.2.4. La méthode EUSES

L'European Union System for the Evauation of Substances (EUSES) est une méthode bien connue
des scientifiques praticiens de I'écotoxicologie et de I'éude des risques chroniques. Son utilisation
dans les ACV est ases tous débuts, notamment avec le développement de I'approche Eco-indicator
99.

EUSES est une méhode de caractérisation du risque toxique des émissions atmosphériques,
des reets liquides et des substances dispersées dans les sols, associés aux activités

industrielles. Ce n'est pas une méthode de caractérisation d'un danger précis. EUSES ne cherche
pas a quantifier I'ampleur du dommage subi par une cible donnée, du fat de I'expostion

trangtoire aun ensemble diversfié de polluants diffus. Les connaissances scientifiques actudlles ne
permettent pas de prédire la réponse des individus al'exposition répétée tout au long de leur vie, de
faibles doses de toxiques. Pas davantage al'échelle des populations et des écosystemes tout entier.

EUSES évite ang bien des difficultés dinterprétation.

EUSES permet de caculer pour chagque émisson dans l'environnement, un indicateur sans
dimension donné par le rapport de deux concentrations : la concentration prédite dans
I'environnement (PEC) sur la concentration prédite sans effet  (PNEC). Pour une quantité
donnée d'émissions, ce rgpport donne une indication sur les chances que la modification transitoire de
I'éat I'environnement ne produise aucun effet sur I'nomme et sur les écosystemes. Lorsgue ce rapport
es plus petit que 1, plus il tend vers 0 & plus les chances sont grandes que les émissons ne
produisent aucun effet. Lorsque le rapport est supérieur al, plusil augmente et plus les risques sont
grands que les quantités émises provoquent un effet sur les individus, les populaions ou les
écosystémes. La nature rédle et I'ampleur du dommage subi ne sont pas quantifiés. En
définitive, le résultat obtenu avec EUSES exprime le risque "toxique' causé par les
emissons. Ce risque est évalué sur une échdle normdisée en ayant pris comme substance de
référencele 1,4 dichlorobenzéne. Les réaultats expriment donc un risgue équivaent al'émisson d'un
gramme de cette substance choisie comme référence.

La méhode Eco-indicator 99 utilise les résultats obtenus avec EUSES pour quantifier ensuite des
dommages bien définis (mortalité, nombre de jours de vie perdus, cancers de la peau, madadies
respiratoires, ...). L'approche n'est pas smple, la robustesse des données et la cohérence des
hypothéses sont difficiles aexaminer.
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Il semble plus prudent de sarréter aEUSES, pour savoir dans quelle mesure l'indicateur proposé est
vadable dun point de vue scientifique, pertinent dans le contexte des ACV, et compatible avec les
normes 1SO 14042 et 14043 relatives ala phase d'évauation des impacts dansles ACV. |l faut auss
poser la question des amdiorations aagpporter ala méthode dans le but de lafiabiliser et de larendre
facilement opérationndle pour I'exploitation des données dinventaire de cycle de vie.

F.1.2.5. Recommandations dans le contexte RECORD
F.1.2.5.1. Les conclusions de I'étude

Cette étude a permis d'aboutir adeux conclusions importantes:
1°) I'&ude de la toxicité et de I'écotoxicité associée aux émissons dinventaires de cycle de
vie doit clarement distinguer deux catégories d'impact, pour des raisons de pertinence
environnementae des enjeux ;
2°) pour mettre au point des indicateurs vaables de catégories dimpact concernant la la
toxicité et I'écotoxicité, on peut sappuyer sur la méhode EUSES.

F.1.2.5.2. Les besoins en travaux de recherche pour appliquer EUSES

Vdidité scientifique : EUSES est une méthode reconnue au sein de la communauté scientifique (Eric
Vindimian la considére comme la meilleure méthode disponible, perfectible, et certainement adaptable
dans le contexte ACV). C'est auss une méthode reconnue par les Pouvoirs publics (Cest I'un des
outils dorientation de la politique environnementae de la Commission européenne).

Pertinence environnementae : pour une quantité donnée d'émissions, EUSES quantifielerisque
toxique pour I'homme et un risque analogue pour les écosystémes (disons le risque
écotoxique ). L'indicateur ne cherche pas a prédire I'ampleur d'un prgudice donné. Il fournit
saulement une INDICATION sur le stress subi par I'exposition aux émissions. Les limites
sont connues : I'effet d'un méange de polluants n'est pas moddisé (et on considére smplement que
les effets sont additifs, dors quen rédite ils peuvent ére synergiques ou antagoniques) ; le devenir
des émissons e moddisé comme g I'environnement éait un compartiment fermé a I'échelle de
I'Europe (les fuites rédles ont é&é estimées a environ 25% des émissions), les échanges entre les
compartiments (air, eau, sol) sont supposés suivre les lois classiques de la thermodynamique (dors
guen rédité, il faudrait consdérer deslois d'évolution chaotiques), ...

Robustesse de I'indicateur : 3 parametres entrent dansle cacul du risque toxique dans EUSES :
- unfacteur dexpostion : le PEC (concentration prévue dans I'environnement),
- unfacteur deffet : le PNEC (concentration prédite sans effet),
- unfacteur dincertitude (MOS, pour margin of safety, marge de sécurité).
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a) A propos du facteur d'exposition : le PEC (concentration prévue dans I'environnement)

Les bases scientifiques utilisées pour caculer le PEC sont bien connues et vaables. L e probléme qui
persiste aujourd'hui tient plutdt au @ramétrage du modele permettant de convertir une
guantité émise (exprimée comme une masse) en une variation transitoire de concentration
dans chaque compartiment de I'environnement au contact des systémes cibles. C'est un premier
niveau pour lancer un travail de recherche dans le contexte RECORD : il faut déterminer les
parameétres pertinents aaméiorer dans EUSES. Laméhode proposée : tester EUSES sur 10-
20 substances dont on connait les effets, et identifier les parameétres sensibles de la méthode.

Les données EUSES ont besoin d'une validation expérimentale : dans le contexte RECORD, il
faudrait évauer la robustesse des données utilistes dans I'outil EUSES en utilisant des "dites atdiers’
modélisés (zone urbaine, bassin versant, ...).

b) A propos du facteur d'effet : le PNEC (concentration prévue sans effet)

L es fondements toxicologiques pour déterminer le facteur deffet de chague substance (ie le PNEC),

sdon chagque type de systeme cible (I'homme, les écosystémes) sont eux auss bien connus des

scientifiques. Le plus souvent, on cherche autiliser la plus petite vaeur connue (apartir de I'éude en

laboratoire de quelques espéces) de concentration sans effet (NOEC, no effect concentration). Ce
type de données n'est pas disponible pour toutes les substances inventoriées dans les ACV, ni pour

tous les scénarios d'expostion. Les techniques d'extrapolation sont reconnues comme trés

fragiles (pour passer de données toxicologiques du court au long terme, de l'aigli au chronique,

d'une espece aune autre, de l'anima al’homme, de quel ques especes en laboratoire aun écosystéme,

...). |l apparait ace niveau deux problemes importants soulevés par les scientifiques ayant participé a
I'éude :

a) un important mangque de données. Pour RECORD, il faudrait commencer
par dresser un éat des lieux en confrontant la liste des substances
pour lesquelles existe une valeur de PNEC a la liste des flux
d'inventaire les plus fréquemment quantifiés (environ 350 substances).

b) En ce qui concerne les données toxicologiques de BJSES, il ne serait pas
raisonnable d'en envisager une vaidation expérimentae. Et il nexiste pas de
méthode satisfaisante permettant de quantifier I'incertitude sur les données de
PNEC. Il est donc urgent de chercher a améiorer les méhodes
d'extrapolation qui permettent de prédire I'effet toxique sdon divers
scénarios d'expodtion. Pour cdla, il faudrait engager des travaux visant a
mettre au point un modéle probabiliste pour quantifier lesincertitudes
introduites par les méthodes d'extrapolation (du court au long terme, de
I'aigu au chronique, dune espece a une autre, de I'anima a I'homme, de
quelques especes en laboratoire aun écosystéme entier, ...).

Adéguation dans le contexte des ACV :

a) Dans EUSES, les scénarios d'exposition sont entierement paramétriques. Pour utiliser |la méthode
dans le contexte des ACV, il est indispensable deffectuer un premier travail dans le but de
définir un ensemble de scénarios d'exposition des populations pertinentes compte tenu
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de la spécificité des données d'inventaire (les émissons éant consolidées sur I'ensemble du

cycle de vie, sans quil soit rédiste de chercher adisposer d'une information plus précise sur leur

locdisation spatio-temporelle). Par défaut, EUSES consdere que les émissions sont diluées de

maniere homogene sur I'ensemble de la région Europe, sans fuite vers dautres régions. Dans ce
but, une approche pragmatique pourrait consister apasser au crible de EUSES les réaultats de

quelques inventaires de cycle de vie, puis aeffectuer pluseurs andyses de senshilité de maniére a
identifier les paramétres les plus influents.  Une fois ces parametres influents identifiés, il devrait

étre possible de proposer des valeurs par défaut correspondant adifférents scénarios.

b) Rappe du point a ci-dessus: il faut dresser un éat deslieux des données disponibles dans
EUSES, en confrontant la liste des substances pour lesquelles existe une valeur de
PNEC a la liste des flux d'inventaire les plus fréguemment quantifiés (environ 300
substances).

F.2. CATEGORIE "POLLUTION PHOTOCHIMIQUE"

F.2.1. Le niveau de consensus_actuel : les indicateurs recommandés par la
SETAC

Comme indiqué au chapitre E.4, le groupe de travail de la SETAC travaillant actuellement sur ce
sujet recommande dutiliser pour cette catégorie dimpact, deux indicateurs distincts selon
I'échelle géographique du risque d'accroissement de la pollution photochimique associé aux
émissons de l'inventaire de cycle de vie

=un indicateur (POP,) dé&fini au niveeu régiond (régiond sgnifieici al'échelle de I'Europe de
I'Ouest) : il traduit acette échelle le potentiel de formation de photo-oxydants, :

= un indicateur (POP) défini au niveau locd (locd dgnifieic al'échelle d'une zone urbaine) : il
traduit acette échelle le potentiel de formation de smog photochimique dansles villes.

Pour ces catégories dimpact, il vaut mieux parler de risque (ou de potentiel) d'accroissement de la
pollution photochimique plutét car il ne sagit que d'un effet potentiel, non dela prédiction d'un
phénomeneréel.

Note importante : ces indicateurs n'ont &é connus que tardivement, au cours du déroulement de
I'étude. lls n'ont donc pas pu faire I'objet d'un examen critique approfondi par les experts scientifiques
mobilisés dans ce projet. Ces experts ont néanmoins éé sollicités au cours de la rédaction finae de
ce rapport.
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F.2.2. Les propositions d'amélioration

Pour permettre aux membres de RECORD de mettre en ceuvre sans déla les nouveaux indicateurs
proposés, les facteurs de caractérisation autiliser dansles ACV sont indiqués en annexe.

Ces indicateurs nécessitent cependant un certain nombre daméiorations pour en consolider la
robustesse.

F.2.2.1. Fiabiliser les indicateurs proposés

F.2.2.2.1. Intégrer les variables manquantes

Les indicateurs POP o et POP | sont évaués a partir des quantités d'hydrocarbures non
méthaniques (HCNM) et d'oxydes d'azote (NOx) émises durant le cycle de vie des systémes. Une
variable clé n'est toujours pas prise en compte dans les modées de cacul, dors quelle est de grande
importance dans la rédité des phénomenes : il sagit du ratio HCNM / NOx. Les modées de
smulation digtinguent générdement trois types de Stuations sdon la vaeur de ce ratio ; or les
politiques publiques de prévention (cf. I'avis du Consail Supérieur dHygiéne Public de France de
juin 1996) sappuient sur ces modéles plus compliqués que celui propose par la SETAC. Dans le
contexte RECORD, il serait donc utile de lancer un travail de recherche dansle but d'arriver a
une meilleure prise en compte de cette variable (HCNM / NOXx) dans la procédure de calcul
des catégories dimpact utilistes dansles ACV.

F.2.2.2.2. Améliorer la représentativité géographique

La segmentation geographique proposée dans les indicateurs POP o et POP | N'est peut étre pas la

plus pertinente:

- al'échdle régionde : les scientifiques et les pouvoairs publics (cf avis du CSHPF de juin 1996)
utilisent a minima une segmentation plus fine en digtinguant 3 zones : Europe du Nord, de I'Ouest
et du Sud (étant donnée que les conditions climatiques locales y sont tres différentes, et que ces
conditions affectent e potentiel de création de pollution photo-oxydante).

- A l'échdle locde : il faudrait véifier la pertinence des facteurs de caractérisation utilisés dans
différents contexte géographiques en Europe (les facteurs MIR utilisés pour caculer I'indicateur
POP .. ayant &é mis au point pour Sappliquer al'échelle de certaines urbaines aux Etats-Unis,
notamment Los Angeles, oul les conditions climatiques locaes peuvent étre trés différentes de ce
qui et observé en Europe).

Sdon les experts scientifiques mobilisés pour cette éude, la question des échdles géographiques
pertinentes est essentielle dans le mise au point dindicateurs pour cette catégorie dimpact. Ces
aspects n'ont pas &é identifiés comme critique par le groupe de travail de la SETAC devant rendre
public son rapport en 2001-2002. I ne faut donc pas atendre de nouveaux progrés émanant des
experts ACV de la SETAC. Cest donc seulement dans le contexte RECORD, que I'on pourrait
espérer des progres a ce niveau. Notre recommandation et donc de lancer dans le contexte
RECORD un travail derecherche dansle but d'aboutir :
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- dune part aune segmentation geogr aphique plusfine del'indicateur POP (o (avec 3 zones
al'échelledel'Europe),

- dautre pat aune validation (théorique voire expérimentale) ou a une adaptation des
donnée utilisées pour caractériser le potentiel d'accr oissement de smog photochimique a
I'échelle urbaine (de maniére a adapter les données valables dans le contexte des Etats-
unis).

F.2.2.2. Evaluer I'impact planétaire associé a la formation de photo-oxydants

Comme indiqué au chapitre E4, limpact environnementa associé a la formation de I'ozone
tropogphérique comprend auss une dimension planétaire, du fait de I'effet indirect de 'ozone
troposphérique comme gaz a effet de sare. Dans les ACV, lindicateur dimpact rdatif au
réchauffement climatique est fondé sur la caractérisation du Globa Warming Potentid (GWP) apartir
des données vaidées par le groupe de travail intergouvernementa sur le réchauffement climatique
(IPCC, 95).

Il apparait donc nécessaire de chercher acaractériser le GWP (indirect) des composeés organiques
voldils et des oxydes dazote. Un td travail dépasse le cadre de RECORD, mais il appartient aux
membres de RECORD de rester en état de veille sur lestravaux del'IPCC.

F.2.2.3. Evaluer les dommages associés a la pollution photo-oxydante

La formation de photo-oxydants est une catégorie dimpact sur I'environnement qui décrit le risque de
pollution locade et régionde di a la formation d'ozone et dautres photo-oxydants a partir de
précurseurs quantifiés dans les inventaires de cycle de vie. Ces composéas sont actifs auss bien sur
I'Homme que sur les plantes, les animaux et les écosystémes.

L es connaissances scientifiques actuelles sont assez bien documentées et ont abouti a la
caractérisation de nombreuses fonctions dose- réponse, reliant un accr oissement transitoire
de la concentration d'ozone troposphérique a des marqueurs de dommages réels sur
I'homme (jours dhospitaisation pour géne respiratoire, aggravation trandtoire des épisodes
aghmatiques, surmortdité, ...), les plantes et certains écosystémes (modification des rendements
agricoles, ...). Ces fonctions dose- réponse sont ala base du travail ExternE effectué par un groupe
internationa composé de chercheurs et dindustriels, ala demande de la Commission européenne.

Il semble donc tout afait possible de caractériser les mar queur s de dommage pr éconises par
la SETAC pour évaluer latoxicité et I'écotoxicité: YLL (années de vies perdues), YLD (année
de vie avec une géne), PAF (fraction d'especes potentiel lement affectées).

Assez curieusement, aors que la méthode Eco-indicator 99 (cf plus haut) a cherché aestimer les
vaeursdYLL, YLD et PAF pour les principaes substances chiffrées dans les inventaires de cycle de
vie, dle n'a pas cherché aévauer I'impact cause par la pollution photochimique sur la santé et sur la
qudité des écosystemes, en ces termes.

On ne peut donc pas sattendre a disposer prochainement dune évauation quantifiée de I'impact
toxique et écotoxique induit par la pollution photochimique, dors que les données disponibles sont de
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mellleure qudité que dans le cadre de I'évduation de I'impact toxique ou écotoxique dautres
substances.

Il serait par conségquent possible de décliner ici I'approche préconisée par la SETAC pour la toxicité

et I'écotoxicité. Un td travail permettrait aRECORD de publier de nouveaux résultats, en se
distinguant des autrestravaux actuellement en coursen Europe.

F.3. DEUX AUTRES RECOMMANDATIONS DANS LE CONTEXTE RECORD

F.3.1. Développer une méthode de caractérisation de la qualité des indicateurs

Il faut commencer aréfléchir ala mise au point dindicateurs de qudité (robustesse, pertinence,
transparence...) relatifs au choix des indicateurs de catégorie dimpact dans les ACV (toxicité,
écotoxicité, pollution photochimique, mais auss aux autres catégories quantifiées dans les ACV
acidification, eutrophisation, effet de sarre, destruction de la couche d'ozone stratosphérique,
épuisement des ressources, occupation des sols). Les méthodes de caractérisation des catégories
"toxicité et écotoxicité' devraient en effet continuer ase développer au cours des prochaines années,
en se complexifiant (pour se rapprocher davantage de la description de phénomenes réels). |l parait
donc utile de pouvoir aterme, comparer les différentes approches. Dans la continuité des travaux
RECORD en matiere de qualification des données d'inventaire, il faudrait donc lancer un
travail dans le but de mettre au point une telle méthode de qualification des indicateurs de
catégoried'impact danslesACV.

F.3.2. Explorer une approche simplifiée pour la toxicité et I'écotoxicité

Les indicateurs de catégorie dimpact relatifs a la toxicité e a I'écotoxicité sont aujourdhui
essentiellement définis al'aide de méhodes quantitatives ordinaes. Comme nous I'avons indiqué plus
haut, ces méthodes introduisent une incertitude devée, non quantifiée aljourdhui. En outre, les
indicateurs proposés (notamment avec EUSES) ne permettent pas d'aboutir a I'évduation de
I'ampleur d'un dommage bien défini. || n'est donc pas certain que le paradigme actuel soit le bon, et il
est possible denvisager la mise au point dune autre famille dindicateurs, fondée exclusivement sur
une gpproche quditative.

Ce type d'approche a é&é soumis al'examen des scientifiques et experts ACV mobilisés pour cette
étude. Il en ressort un grand intérét partage. Mais ace niveau, tout reste afaire.

Pour avancer dans cette direction dans le contexte RECORD, il est possible d'envisager de
lancer une &ude visant amettre au point une approche smplifiée de |'évaluation de l'impact
toxique et écotoxique des données d'inventaire de cycle devie.

Cette étude consgterait dabord a effectuer une classfication multicritére des substances de
I'inventaire fondée sur des caractéristiques physico-chimiques déerminantes.  Cette classfication
serait ensuite soumise aun panel d'experts dans le but de hiérarchiser le(s) danger(s) sdlon différentes
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échelles de temps et différentes échelles de vadeur (dans la continuité de la méhode Scan'Actor mise
au point par BIO IS/ EDF , et modifiée dans le contexte RECORD).

L'avartage de cette piste de recherche, par rapport atoutes les autres présentées ci-dessus, est la
samplicité et le pragmatiame, dans la continuité du travail actuel. Ce travail permettrait en outre de
mieux bénéficier des compétences des experts du groupe pluridisciplinaire conditué al'occasion de
cette &ude, en organisant des retours d'expérience, maintenant que chacun a appris le langage de
l'autre.
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LES ANNEXES

Annexe 1 : Document remis aux experts du comité de revue

Annexe 1.1. Recommandation générale aux experts

Enjeu del’ expertise

L'enjeu de cette expertise collective n'est pas d'aboutir aune conclusion du type : "te indicateur ne
doit pas étre utilisé dans les ACV, parce que ...". Les conclusions auxquelles nous devons aboutir
devront ére formulées de I'une ou l'autre des manieres suivantes : "pour évauer les impacts toxicité
humaine, écotoxicité ou pollution photochimique dansles ACV*"

i) il est possible dutiliser telle méthode, sachant que les limitations sont les suivantes. ..
i) il faudrait modifier telle méthode de la maniére suivante ...
L a méthode de travail

Pour chaque indicateur dimpact éudié, I'examen critique doit éire effectué a deux niveaux bien
digincts:

1% niveau (sans modifier les varidbles dentrée du modele)
Soit en consdérant que la nature et la structure des variables d'entrée du modéle (Cest adire les
résultats de I'inventaire du cycle de vie) sont fixées une fois pour toutes.
Dans ce cas, la question posée aux experts n'est pas de savoir quel est le meilleur modéle autiliser
pour quantifier les impacts sur I'environnement désignés. La question posée et : consdérant les
données d'entrée telles qudles peuvent étre obtenues al'issue de la phase dinventaire du cycle de
vie, comment exploiter au mieux ces données dinventaire pour aboutir al'évauation dindicateurs
dimpact pertinents pour chacune des 3 catégories &udiées (compte tenu des limitations identifiées sur
les données dinventaire utilisées).
Les réponses peuvent ére de pluseurs ordres : par exemple dans le cas de la toxicité humaine, en
définissant plus précisément la nature de la fonction de dommage étudiée (mortdité, cancérogenese,
...); dans le cas de I'écotoxicité, en définissant plusieurs sous-catégories dimpacts, selon la cible
(faune, flore, écosystemes foredtiers, ...) ou sdlon tout autre critére de segmentation jugé pertinent.
Il est auss possible denvisager des propositions damdioration, en se basant seulement sur les
caractérigtiques physico-chimiques des différentes substances, indépendamment de leur effet réd sur
telle ou telle cible (puisque les paramétres d'exposition ne peuvent pas ére consderés dans les
ACV); il faudradors réfléchir ala dénomination de I'indicateur proposé.

2°™ niveau (en modifiant les variables dentrée du moddle)
Soit en supposant quiil est possible de modifier la nature ou la structure des données d'entrée du
modele d'évauation, par exemple en supposant que les données dinventaire du cycle de vie puissent
étre différenciées par zone géographique ou par échelle temporelle.
Dans ce cas, la question posée aux experts est : gud devrait ére le format de sortie des données
dinventaire du cycle de vie pour permetire une évaluation adéquate des indicateurs dimpact sur
I'environnement éudiés ?
Il est dors posshle denvisager que les données dinventaire de I'ACV soient présentées non plus
sous forme consolidée sur tout le cycle de vie du systéme éudié, mais en sarrétant aux données
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propres achague étape du cycle de vie de maniere adisposer d'une description homogéne du point
de vue de I'échelle géographique (I'intégration temporelle pose quant adle davantage de problemes).
Dans ce cas, la question posée alix experts est : sachant que les

données dinventaire sont bien représentatives d'une échelle spatiale donnée et connue, que indicateur
utiliser a cette échelle ? Et comment opérer la consolidation sur I'ensemble du cycle de vie :
smplement en additionnant les résultats obtenus achaque éape du cycle de vie, ou bien en utilisant
une autre procédure adéfinir ?
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Annexe 1.2. Le questionnaire

1. Questions concer nant les variables d’ entrée du modéle d’ évaluation

1 | De maniere générde, la méthode utilisée pour quantifier l'indicateur proposeé par les auteurs
refléte-t-ele les limitations identifiées sur la nature des variables d'entrée du modéle ?

2 | Pour chague indicateur, et compte tenu de laméthode utilisée pour quantifier I'indicateur désigné,
guelle est la Signification du phénomeéne physque évaué ?
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3 | Qudles sont les variables clés non prises en compte dans le modde actuel ?

4 | Comment est-il possible le cas échéant dguster le modée pour prendre en compte ces
variables oubliées ?
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2. Questions concer nant la structur e et les paramétr es du modde d’ évaluation

5 | La méthode utilisée pour éablir les facteurs de caractérisation, est-ele compatible avec les
limitations identifiées sur les données dentrée du modde ?

6 | L'interprétation de l'indicateur dimpact est-elle cohérente avec la méthode utilisée pour établir
ces facteurs de caractérisation ?
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Qud jugement pouvez-vous porter sur les valeurs quantitatives proposées pour les facteurs de
caractérisation en question ?

3. Questions concer nant le champ d’ application du modée d’ évaluation

8

Comment libdler de maniére smple et intdligible pour les non spécidigtes le champ d'application
et leslimitations de chaque indicateur soumis acette revue critique ?
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4. Commentaireslibres

9 | Qud commentaire globa pouvez-vous formuler apropos de la publication ?
(points forts/points faibles, pertinence, origindité...)

10 | Souhaitez-vous exprimer d autres commentaires ?
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Annexe 2 : Facteurs de caractérisation pour les PCOP et MIR
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Facteursde caractérisation pour lesPOCP et de MIR pour quelques COV (d'apres CML 1993 & Derwent et al. 1991, 1996)
(* valeurs de PCOP et de MIR les plus récentes autiliser)

VOC (class) VOC (compound) POCP [kg ethylene-equ. per kg VOC] MIR (relative to ethylene) MIR (absolute)
CML/Derwent [3, 12] Derwent et al [6] * * [mg Os/mg VOC]
Alkanes Methane (CH,) 0.007 0.034 0.002 0.0148
Ethane (C;He) 0.082 0.14 0.034 0.25
Propane (C;Hg) 042 041 0.066 0.48
n-Butane (C;H.) 041 0.60
n-Pentane (CsHy,) 041 0.62 0.14 102
n-Hexan (CsH14) 042 0.65
Cyclohexane (CgH1») - 0.60
n-Heptane (C;H1e) 0.53 0.77
average (alkanes) 0.40 (n=23) 0.60 (n=25)
Alkenes Ethylene (C,H,) 1 1 1 7.29
Propene (C;Hg) 103 1.08 129 9.40
1-Butene (C,Hg) 0.96 113 122 891
iso-Butene (C4Hs) 0.73 531
1,3-Butadiene (C,Hs) 149 10.89
Isoprene (CsHg) - 118 125 9.08
a-Pinene (CsHp) 0.45 3.28
Styrene (CsHsCHs) - 0.077
average 0.91 (n=10) 0.91 (n=12)
Alkine Acetylene (C,H,) 0.17 0.28 0.069 050
Aromatic Benzene (CsHg) 0.19 0.33 0.058 042
Hydrocarbons
Toluene (CgHsCH5) 0.56 0.77 0.37 273
0-Xylene (CgH, (CHs),) 0.67 0.83
m-Xylene 10 1.09 112 8.15
p-Xylene 0.89 0.95
Ethylbenzene (C¢Hs (C;Hs)) 0.60 0.81
1,35 Trimethyl-benzene (CgH;») 1.39 10.12
Aromatic average 0.76(n=14) 0.96 (n=16)
Hydrocarbons
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VOC (class) VOC (compound) POCP [kg ethylene-equ. per kg VOC] MIR (relative to ethylene) MIR (absolute)

Hydrocarbons average 0.38

Non-methane- average 0.42

hydrocarbons

Alcohols Methanol (CH;OH) 012 0,21 0.077 0.56
Ethanol (C,HsOH) 0.27 0.45 0.18 134
iso-Propanol (C;H,OH) - 0.22
Ethyleneglycol (CH,OHCH,OH) - 0.2

Alcohols average 0.196 0.44 (n=9)

Aldehydes Acetaldehyde (CH;CHO) 053 0.65 0.76 552
Formaldehyde (HCHO) 0.42 0.55 0.98 7.15
Benzaldehyde (C¢HsCHO) 0 -0.55
average 0443 0.75 (n=6)

Ketones Acetone (CH;COCH,) 0.18 0.18 0.077 0.56
average 0.326 0.52 (n=4)

Organic acids Acetic acid (CH;COOH) - 0.16

Halogenated Methylchloride (CH5Cl) - 004

Hydrocarbons
M ethylenechloride (CH,Cl,) 0.01 0,03
Vinylchloride (C,H;Cl) - 0.27
Trichloroethen/Tri (C,HCl,) 0.07 0.08
Tetrachl oroethene/Per (C,Cl,) 0.005 0.04
1,1-Dichloroethene - 0.23
1,2-Dichloroethane - 0.04
average 0.021 0.11 (n=9)

Inorganic oxides Nitrogenedioxide (NO,) - 0.028
Carbonmonoxide (CO) - 0.027 0.0074 0.04
Sulphurdioxide (SO,) - 0.048

Juillet 2000

BIO Intelligence Service/ RECORD

60




Etude RECORD n°99-1004/1A
Analyse critique de la pertinence des indicateurs de catégories d'impact sur I'environnement dans les ACV

REFERENCES BIBLIOGRAP HIQUES

Ecotoxicité

Bro-Rasmussen, F., Cdow, P.,, Canton, JH., Chambers, PL., Fernandes, A.S,, Hoffman, L., Jouany, J-M., Klein, W.,
Persoone, G., Scoullos, M., Tarazona, JV., and Vighi, M. (1994) EEC water qudity objectives for chemicals dangerous to
aguatic environments (List 1). Reviews of Environmental Contamination and Toxicology, 137, 83-110, Springer
Velag.

ECETOC, "Assessment Factorsin Human Hedlth Risk Assessment,” Report No. Technical Report No. 68, European Centre
for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicas, Brussals, 1995.

Emans, HJB., v.d. Plassche, EJ, Canton, JH., Okkerman, P.C., and Sparenburg, PM. (1993) Vdidation of some
extrapol ation methods used for effect assessment. Environ. Toxicol. Chem 12, 2139-2154.

Europesn and Mediterranean Plant Protection Organisation (1993). Decison-meking scheme for the environmenta risk
assessment of plant production products. EPPO Bulletin 23(1), 151-157.

European Commission: Technical Guidance Documents in support of Directive 93/67/EEC on risk assessment of
new notified substances and Regulation (EC) No. 1488/94 on risk assessment of existing substances (Parts|, I,
11 and 1V). EC catadogue numbers CR-48-96-001, 002, 003, 004-EN-C. Office for Official Publications of the European
Community, 2 rue Mercier, L-2965 Luxembourg, 1996.

Goedkoop, M and Spriensma, R. (1999) The Eco-indicator 99 A damage oriented method for life cycle impact assessment.
Methodology report, preliminary internet version 5 October 1999, PRé Consultants B.V., Amersfoort, the Netherlands.

Guinée, J, Hejungs, R., van Oers, L, van de Meent, D., Vermeire, T. and Rikken, M. (1996) LCA impact assessment of
toxic releases. Generic moddling of fate, exposure and effect for ecosystems and human beings with data for about 100
chemicds VROM, no. 1996/21, The Hague.

Hauschild M.and Pennington D., Methods of effect assessment for ecotoxicity,
Document de travail, SETAC-Europe, 28 pages, avril 2000

Huijbregts, M.A.J. (1999) Priority assessment of toxic substances in the frame of LCA. Development and application of the
multi-mediafate, exposure and effect modd USES-LCA. Milieukunde, Univerdteit van Amsterdam, Amsterdam.

Jeger T., Rikken M.G.J,, and van der Pod P., "Uncertainty anadlysis of EUSES: Improving Risk Management by Probabilistic
Risk Assessment,” National Ingtitute of Public Hedlth and The Environment, Bilthoven, The Netherlands, 1997.

Jolliet, O (1996) Impact assessment of human and eco-toxicity in life cycle assessment. In: H. A. Udo de Haes ed., 1996 :
Towards a methodology for life cycleimpact assessment. SETAC-Europe, Brussels, 49-61.

Jolliet, O. and Crettaz, P. (1997) Criticd surface-time 95. A life cycle impact assessment methodology including fate and
exposure. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Switzerland.

Klepper, O. and van de Meent, D.(1997). Mapping the potentialy affected fraction (PAF) of species as an indicator of
generic toxic stress. RIVM Report no. 607504001, Bilthoven, Netherlands.

Molak V., Fundamentd of Risk Andydsand Risk Management (Lewis Publishers, 1997).

OECD (1992) Report of the OECD workshop on the extrgpolation of laboratory aguatic toxicity data to the redl
environment. OECD Environment MonographsNo. 59, OECD, Paris.

Suter G., Ecologica Risk Assessment (Lewis Publishers, 1993).

Suter G.W., “Ecotoxicologica effects ext rgpolation models,” in Risk Assessment: Logic and Measurement, edited by Strojan
C.L. Newman M.C. (Ann Arbor Press, Michigan, 1998), pp. 167-185.

Juillet 2000 BIO Intelligence Service/ RECORD 61



Etude RECORD n°99-1004/1A
Analyse critique de la pertinence des indicateurs de catégories d'impact sur I'environnement dans les ACV

Udo de Haes, H.A., Jdlliet, O., Finnveden, G., Hauschild, M., Krewitt, W. and Miller-Wenk, R.: Best available practice
regarding impact categories and category indicators in Life Cycle Impact Assessment. Background document
for the second working group on Life Cycle Impact Assessment of SETAC-Europe (WIA-2), Brussels, February,
1999.

US EPA (1984) Estimating concern levels for concentrations of chemical substances in the environment.
Environmenta Effects Branch, Hedlth and Environmental Review Division, US EPA.

US EPA, "Edimaing Concern Leves for concentrations of Chemica Substances in the Environment,” US Environmentd
Protection Agency, OPPT, 1994,

Van Gestdl, CA.M. and Ma, W. (1993): Development of QSARS in soil ecotoxicology: earth worm toxicity and soil sorption
of chlorophenoals, chlorobenzenes and chloroanilines. Water, Air and Soil Pollution, 69, 265-276.

Van Leeuwen C.J. and Hermens JL.M., Risk Assessment of Chemicas: An Introduction (Kluwer Academic Press, 1996).
Vermere T.G., Stevenson H., Pieters M.N. et d., "Assessment Factors for Human Hedth Risk Assessment: A discusson
Paper,” Nationd Inditute of Public Hedth and the Environment (RIVM), Bilthoven, and Netherlands Organisation for
Applied Scientific Research (TNO), Zeist, 1998.

Wagner, C., and Ldkke, H. (1991) Estimation of ecotoxicologica protection levels from NOEC toxicity data. Water Res., 25,
1237-1242.

Zeeman M.G., “Ecotoxicity testing and estimation methods developed under section 5 of the Toxic Substances Control Act

(TSCA),” in Fundamentals of Aquatic Toxicology: Effects, Environmental Fate and Risk Assessment, edited by Rand G.
(Taylor & Francis, Washington, D.C., 1995).

Toxicité humaine

Goedkoop M. & SpriensmaR.. The Eco-indicator 99 - A damage oriented method for life cyde impact assessment”.

Hofstetter P. Perspectives in life cycle impact assessment. A structured gpproach to combine modds of the technosphere,
ecosphere and valuesphere. Kluwer, Boston, Dordrecht, London (1998).

Krewitt W., Hausschild M., Oliver Jolliet O., Schulze C., Pennington,D., Huijbregts, M., Trunkenmller A., Fate and
exposure in the Life Cycle Impact Assessment of Toxicity, Edgar Hertwich, Document de travail, SETAC-Europe, 30
pages, 26 avril 2000

Murray C. & Lopez A. (Eds)The globa burden of disease, Volume 1 of Global burden of disease and injury series. WHO /
Harvard Schooal of Public Hedlth / World Bank, Harvard University Press, Boston (1996)

Udo de Haes H., Jolliet O., Finnveden G., Hauschild M., Krewitt W. & Muller-Wenk R. : Best available practice regarding
impact categories and category indicatorsin life cyce impact assessment. Int. J. LCA 4:2 (1999), 1-15.

Juillet 2000 BIO Intelligence Service/ RECORD 62



	Etude N°99-1004/1A
	Résumé
	SOMMAIRE
	GLOSSAIRE
	A. PRESENTATION GENERALE
	A.1. Contexte de l'etude
	A.2. Objectif de l'étude

	B. LA METHODOLOGIE
	B.1. Les experts mobilises
	B.2. Recherche bibliographique
	B.3. Construction d'une grille d'analyse
	B.4. Déroulement

	C. LE CHAMP DE L'ETUDE
	C.1. Les méthodes étudiées
	C.1.1. Les publications sélectionnées
	C.1.2. Les travaux de la SETAC
	C.1.3. Les méthodes non prises en compte

	C.2. Les questions examinées par les experts
	C.2.1. Analyse des impacts potentiels sur l'environnement
	C.2.2. Les problèmes posés par la quantification des impacts sur l'environnement dans les ACV
	C.2.2.1. Sur les variables d'entrée du modèle d'évaluation
	C.2.2.2. Sur la structure du modèle d'évaluation
	C.2.2.3. Sur les paramètres du modèle
	C.2.2.4. Sur le champ d'application des indicateurs quantifiés

	C.2.3 Le questionnaire remis aux experts


	D. RESTITUTION DE L'ANALYSE DES EXPERTS
	D.1. Analyse critique des méthodes proposées
	D.2. Les limitations soulignées des methodes

	E. RECHERCHE DES AMELIORATIONS
	E.1. Ecotoxicité et toxicité humaine : 2 catégories à distinguer
	E.1.1. La notion de toxicité
	E.1.2. Faut-il considérer une ou deux catégories d'impacts ?
	E.1.3. Les points communs
	E.1.3.1. Que cherche-t-on à quantifier dans les ACV ?
	E.1.3.2. Comment évaluer l'écotoxicité et la toxicité associées au cycle de vie d'un sustème donné (produit ou procédé) ?
	E.1.3.3. Quelle est la forme générale des modèles utilisés pour évaluer les impacts "écotoxicité et toxicité" dans les ACV ?

	E.1.4. Les divergences
	E.1.4.1. Des différences biologiques entre l'homme et l'animal
	E.1.4.2. Des enjeux différents
	E.1.4.3. Des critères d'évaluation dans les ACV différents

	E.1.5. Synthèse et Conclusion

	E.2. Ecotoxicité
	E.2.1. Les indicateurs d'effet
	E.2.1.1. Données de toxicité pour des espèces clés
	E.2.1.2. Le PNEC (Predicted non-effect concentration)

	E.2.2. Les indicateurs de dommage : le PAF et le combi-PAF
	E.2.2.1. Concept du PAF (Potentially affected fraction of species)
	E.2.2.2. Concept du combi-PAF : fraction d'espèces potentiellement affectées dans un mélange


	E.3. Toxicité humaine
	E.3.1. Des résultats d'inventaires aux préjudices potentiels
	E.3.2. Caractérisation de la toxicité humaine
	E.3.3. Les indicateurs proposés
	E.3.3.1. Les indicateurs d'effet : EC10 et NOEC
	E.3.3.2. Un indicateur du dommage : DALY l'indice de "santé globale"


	E.4. Formation de photo-oxydants
	E.4.1. Contexte et déterminants essentiels
	E.4.2 La formation de photo-oxydants : une catégorie d'impact dans les ACV
	E.4.3. Sélection d'indicateurs et de facteurs de caractérisation
	E.4.3.1. Les indices de formation d'ozone photochimique (MIR, POCP)
	E.4.3.2. Valeurs numériques de MIR et de PCOP

	E.4.4. Les indicateurs proposés


	F. CONCLUSION ET PROPOSITIONS D'AMELIORATIONS
	F.1. Catégories Toxicité et Ecotoxicité
	F.1.1. Les 4 déterminants essentiels d'une méthode idéale d'évaluation
	F.1.2.  Le niveau de consensus actuel
	F.1.2.1. État des connaissances scientifiques
	F.1.2.2. Les développements récents au sein de la communauté des experts ACV
	F.1.2.3. L'approche préconisée par le groupe de travail de la SETAC
	F.1.2.3.1. Les marqueurs de dommage
	F.1.2.3.2. Les indicateurs de catégorie d'impact
	F.1.2.3.3. Besoins en travaux de recherche dans le contexte RECORD :

	F.1.2.4. La méthode EUSES
	F.1.2.5. Recommandations dans le contexte RECORD
	F.1.2.5.1. Les conclusions de l'étude
	F.1.2.5.2. Les besoins en travaux de recherche pour appliquer EUSES



	F.2. Catégorie "Pollution photochimique"
	F.2.1. Le niveau de consensus actuel : les indicateurs recommandés par la SETAC
	F.2.2. Les propositions d'amélioration
	F.2.2.1. Fiabiliser les indicateurs proposés
	F.2.2.2.1. Intégrer les variables manquantes
	F.2.2.2.2. Améliorer la représentativité géographique

	F.2.2.2. Évaluer l'impact planétaire associé à la formation de photo-oxydants
	F.2.2.3. Évaluer les dommages associés à la pollution photo-oxydante


	F.3. Deux autres recommandations dans le contexte RECORD
	F.3.1. Développer une méthode de caractérisation de la qualité des indicateurs
	F.3.2. Explorer une approche simplifiée pour la toxicité et l'écotoxicité


	Les ANNEXES
	Annexe 1 : Document remis aux experts du comité de revue
	Annexe 1.1. Recommandation générale aux experts
	Annexe 1.2. Le questionnaire

	Annexe 2 : Facteurs de caractérisation pour les PCOP et MIR

	Références bibliographiques



