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RESUME

En Analyse de Cycle de Vie (ACV), I'étape de noriswtion fait suite a la phase d’évaluation
des impacts et peut étre utilisée comme supporinterprétation. Elle permet de calculer
I'amplitude d’un résultat d'impact par rapport arlpact total d’'un systeme de référence. Bien
que cette étape soit facultative selon ISO (Intwnal Organization for Standardization (ISO),
2000a), le fait d’exprimer les résultats d’'une AGY une base commune permet de comprendre
I'amplitude relative des différents impacts parpay a la référence sélectionnée. Ces résultats se
retrouvent également exprimés dans la méme ungérgtdonc sous une forme appropriée pour
une pondeération future. Parmi les deux approchedagnes, soit la normalisation interne et la
normalisation externe, la normalisation externargtren plus de placer les résultats d’'une ACV
dans un contexte plus large, par exemple un cangdographique (pays, continent ou monde)
(Norris, 2001). Enfin, l'utilisation de valeurs dé&férence externes permet de réaliser un contréle
de cohérence de l'inventaire de cycle de vie (1@®¥3 produits étudiés. Les valeurs de référence
utilisées dans le cadre de la normalisation exteameespondent aux impacts totaux de la zone

géographique considérée et sont appelées facteursrohalisation (FN).

Il est généralement recommandé d'utiliser des Fapts au contexte géographique dans lequel
I'étude ACV a été réalisée (Udo de Hatsl, 2002). Des FN ont été développés pour différents
pays et continents (e.g. Pays-Bas (Breedeeldl, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Sleeswijlet

al., 2008), Danemark (Stranddaeft al, 2005), Europe (Jollie¢t al, 2003), Etats-Unis (Baret

al., 2006)) mais le contexte Canadien n’a jusqu’glansais été considéré. Ceci conduit donc a la
premiére hypothése de recherche, c'est-a-dire gatinécessaire de calculer des FN adaptés au
contexte géographique Canadien car les activitésauiques et industrielles différent d’'un pays
(ou continent) a l'autre ce qui conduit a des défieces significatives en termes d’'impacts totaux.
Il est également important de calculer I'incertgéuelative aux FN pour permettre aux praticiens
de I'ACV de raffiner et de nuancer leurs conclusisur les résultats normalisés. Bien que
souvent discutée de maniére qualitative, cettatibege n’a jamais été quantifiée.

Lorsque la référence correspond au contexte mqndiey a pas de différence entre les activités
de production et de consommation. Ce n’est plussea I'échelle continentale ou nationale et la

différence est d’autant plus grande que les aésvitl'importations et d’exportations sont



importantes (Wilting et Ros, 2009). Traditionnelkm les FN sont calculés en considérant les
activités de production. A des fins de comparaisinafin de pouvoir valider I'hypothése de

recherche précédente, le calcul des FN Canadiétésraalisé en premier lieu en suivant la méme
approche. Néanmoins, il est reconnu dans la diiiée qu’'une approche basée sur la
consommation est plus favorable du point de vudadesponsabilisation des pays face leurs
impacts environnementaux (Peters et Hertwich, 200ing et Ros, 2009). D’ou la seconde

hypothése de recherche : la différence entre lixgités de production et de consommation d’'un

pays peut étre mise en évidence en comparant lesledlés selon ces deux points de vue.

Si I'objectif principal de ce projet est de dévelep des valeurs de références adaptées au
contexte Canadien, il peut toutefois se déclinedenx sous-objectifs distincts, correspondant
aux deux hypotheses de recherche préalablemerntieétap calculer des FN Canadiens en
considérant les activités de production et 2) dafcdes FN en considérant les activités de

consommation et comparer les deux approches.

Les FN basés sur la production canadienne ontaétalés a partir d'un inventaire d’émission de
polluants et d’extraction des ressources pour Ean2005. La comparaison avec les FN
développés pour 'Europe et les Etats-Unis exprim@smpact équivalent par habitant et par
année a été réalisée sur la base de 'amplitudeedhart et de la contribution des différentes
substances d’autre part. Les difféerences obseemésrmes d’amplitude provenaient du fait que
les émissions en équivalent par habitant sontqusioins importantes d’'une zone géographique
a l'autre. Les différences concernant les principeontributeurs proviennent soit de différences
entre les contextes geographiques, c’est-a-dire ¢ activités économiques et industrielles des
pays, soit de différences dans la maniére de peegricompte les émissions. Par exemple, le FN
Canadien est 3 fois supérieur au FN des Etats{unis les effets respiratoires, en équivalent par
habitant et par année. Les RMPM, s et NQk sont les principaux contributeurs dans les deux
pays, et dans des proportions semblables. Néanntemémissions de Plylet PM s au Canada
sont respectivement 4 et 3 fois supérieures ervélgmit par habitant qu'aux Etats-Unis. Dans ce
cas-ci, les différences proviennent donc plutdiaddensité de population que des activités de
production. En revanche, le benzo(a)pyrene estiteipal contributeur au FN pour les effets
cancérigénes au Canada (77%) alors qu’il ne comptepour 38% en Europe, ou l'impact est
dominé par les dioxines (50%). Les FN étant du mérdee de grandeur dans les deux zones, les

différences peuvent étre reliées aux activitésrdduyztion.
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L'incertitude sur les parameétres évaluée au moyehiaphproche semi-quantitative basée sur la
matricePedigree(Weidema et Wesnees, 1996) a montré que l'incddigur les FN dépend de la
catégorie d'impact considérée. La variabilité tenefile représente I'erreur faite en choisissant
'année 2005 comme référence. La variabilité teralp@rme contribue pas significativement a
l'incertitude totale mais peut devenir problémagicgi les émissions suivent une tendardamns

le temps ou subissent un changement abrupt sudendodification de certaines législations.
L’incertitude due aux choix a été évaluée au mayane analyse de scénario, et I'incertitude du
modéle a été mise en évidence en réitérant leladdsuFN pour trois méthodes d’évaluation des
impacts : IMPACT 2002+ (Jolliegt al, 2003), TRACI (Bare, 2002) et LUCAS (Toffoletéd al,
2007). Les différences observées justifient I'empiune méthode qui géographiquement

adaptee.

Les FN baseés sur la consommation Canadienne octktdés a partir d'un bilan individuel de
consommation, regroupant les activités relativex aing grands domaines suivants :
alimentation, transport, logement, biens de consatiom et services publics. L'utilisation de la
méthodologie hybride diteaugmentée a permis I'emploi conjoint de données physigees
monétaires dans la réalisation du bilan. Pour 8gmates de dommages sur 4, les FN basés sur la
production sont environ deux fois supérieurs auxk@sés sur la consommation. Il existe donc
bien une différence entre les activités de prodactit de consommation au Canada. Dans le cas
des ressources, ce résultat peut se retrouver esidéoant les activités dimportations et
d’exportation d’énergie primaire et de minéraux,gceé ameéne a conclure que 40% de I'énergie
produite au Canada est en réalité attribuable a&ongommation étrangere. L'approche basée sur
la consommation permet donc d'attribuer aux pays ilpacts dont ils sont réellement
responsables. La comparaison des FN basés suwdagpion et la consommation présente quand
méme des limites du fait de la différence entrenhgéthodologies employées pour leurs calculs

respectifs.

A court terme, il est recommandé d'utiliser les Enadiens basés sur la consommation pour
des études ACV ayant lieu dans un contexte CanaHierrevanche, dés que les frontiéres du

systeme de produits sont étendues a un niveauneotdi ou mondial, les FN doivent

! Tendance croissante ou décroissante.
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correspondre a I'échelle la plus large possibleedt également recommandé de recalculer
périodiquement les FN Canadiens afin de réalisesuini de I'évolution des émissions et de
I'apparition de nouvelles substances. A long termme développement de FN a I'échelle
mondiale, actuellement difficile a cause du mandeelonnées, devra permettre de s’affranchir

de la problématique relative au choix de I'appropfaduction ou consommation.
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ABSTRACT

In Life Cycle Assessment (LCA), the normalizatidapsfollows the impact assessment step and
can be used as a support for interpretation. tutales the magnitude of a potential impact in
respect of the total of a given reference. Evendghaormalization is optional in LCA according
to 1ISO standards (International Organization foan8ardization (ISO), 2000a), it has the
advantage of expressing LCA results on a commors lihat allows the determination of the
relative importance of the different effects to sedected reference. These results are expressed
in a common unit, and thus are in a suitable foomthe (possible) following step: weighting.
Among the two existing approaches, namely interamatl external normalization, external
normalization has the advantage to place the LGAlt® in a broader context, for example a
geographical context (country, continent or wo(Nbrris, 2001). The use of external values of
reference allows a consistency check of the Lifel€ynventory (LCI) of the studied products.
The values of reference used in external normadzatorrespond to the total impacts of the

selected geographical area and are called norrtiahzi@actors (NFs).

It is generally recommended to use NFs adaptedeaéographical context in which the LCA
study is carried out (Udo de Haesal, 2002). NFs were developed for various countries a
continents (e.g. Netherlands (Breedveldal, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Sleeswijlet al,
2008), Denmark (Stranddoet al, 2005), Europe (Jolliezt al, 2003) or the United States (Bare
et al, 2006)) but up to now, never in a Canadian cdnté&kis leads to the first hypothesis, i.e.
that it is necessary to calculate NFs adapted eoGhnadian context because economical and
industrial activities differ from one country (oomtinent) to another, which leads to significant
differences in terms of total impacts. It is alsagportant to calculate uncertainty related to the
NFs has it allows LCA practitioners to refine andfmoderate their interpretation of the
normalized results. Although often discussed inalitptive way, the NFs’ uncertainty was never

quantified.

When the reference corresponds to a global sdaeg is no difference between production and
consumption. At a continental or national scale, diifference increases as imports and exports
gain importance (Wilting et Ros, 2009). Traditidgathe NFs are calculated by considering the

production activities. For comparative reasons, @ndrder to be able to validate the previous



hypothesis, calculation of the Canadian NFs wasezhout by using the same approach. On the
other hand, it is recognized, in the literaturat th consumption-based approach is more suitable
to assess the responsibility of countries relagiviel their environmental impacts (Peters et
Hertwich, 2008; Wilting et Ros, 2009). Thereforbe tsecond hypothesis was: the difference
between production and consumption activities obantry can be highlighted by a comparison

of the NFs calculated according to these two pahtgew.

The main objective of this project is to develoference values adapted to the Canadian context.
It can be divided into two distinct sub-objectivesrresponding to the two hypotheses that were
previously defined, 1) calculate Canadian NFs aersng production activities and 2) calculate
Canadian NFs considering consumption activities @ndpare the resulting NFs from the two

approaches.

The NFs based on the Canadian production were latdcufrom an inventory of emissions of
pollutant and extraction of resources, for the y&205. The comparison with the European and
US NFs expressed in impact equivalent per capitapen year was carried out on an amplitude
basis on the one hand and, on the other hand,ilwatndn of the various substances. The
differences observed in terms of amplitude can théated to the fact that the emissions in
equivalent per capita are more or less importacoraking to the geographical area. Differences
in main contributors come from either differencestween the geographical contexts, i.e.
between economical and industrial activities, @ thanner in which the emissions was taken
into account. For example, the Canadian NF forrédspiratory effects, in equivalent per capita
and year, is 3 times superior to the US NF. ThedPPM, sand NQ are the main contributors in
the two countries, and in similar proportions. Néveless, the emissions of Rjvand PM s in
Canada in equivalent per capita are respectivelpdi 3 times higher than the United-States. In
that case, the differences between NFs can ratherxplained by the population density than
differences in production activities. On the othand, benzo(a)pyrene is the main contributor to
the carcinogenic effects NF in Canada (77%) wheitearsly contribute to 38% of the impact in
Europe, where impact is dominated by the dioxi@®4p The two NFs being of the same order

of magnitude in the two zones, the differenceslmahnked to production activities.

Parameter uncertainty evaluated by the semi-qadingtapproach based on tRedigreematrix
(Weidema et Wesnees, 1996) showed that uncertairthed\NFs depends on impact categories.



Temporal variability represents the error made liigosing the year 2005 as reference. Temporal
variability does not contribute significantly toettotal uncertainty but can be an issue if the
emissions follow a tendentyin time or change abruptly due to legislation rficdiions.
Uncertainty due to choices was evaluated with axatde analysis. Model uncertainty was
highlighted by reiterating the calculation of thé=\for three different impact assessment
methodologies: IMPACT 2002+ (Jollieet al, 2003), TRACI (Bare, 2002) and LUCAS
(Toffoletto et al, 2007). The observed differences suggest thats ijustified to use a

geographically adapted methodology.

The NFs based on Canadian consumption were catdufabm the individual consumption
relative to the five following fields: food, transg, housing, consumption goods and public
services. The use of the augmented process-based myethodology allowed the use of both
physical and monetary data in the realization efdesessment. For 3 damage categories, out of
4, the consumption-based NFs are approximatelyet@s high as the consumption-based NFs.
This highlights the difference between productiond @onsumption activities in Canada. In the
case of resources, this result can also be obtdgecdonsidering the imports and exports of
primary energy and minerals, which lead to the olz®mn that 40% of the energy produced in
Canada can be attributed to a foreign consumpfible. consumption-based approach makes it
possible to allot the impacts that the countries“ezally” responsible for. The comparison of the
production and consumption-based NFs presents $iamtations because of the methodology

differences. .

In the short run, it is recommended to use consiemyitased Canadian NFs for LCA studies
taking place in a Canadian context. However, ifdhigtem boundaries of a product are extended
to a continental or world level, the NFs shoulddai the same scale. It is also recommended to
recalculate the Canadian NFs periodically in ortdefollow the evolution of the emissions and
appearance of new substances. In the long rundévelopment of NFs at a global scale,
currently difficult because of a lack of data, wilake the decision between production or

consumption-based approach null and void.

2 Increasing or decreasing tendency
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INTRODUCTION

Dans les années 1950-1960, le monde occidentangést dans I'ére de la consommation. Les
progres faits en matiere de technologie et de niéeleginsi que les nombreuses avancées
sociales telles que les congés payés ou laugnemtatu pouvoir d’achat ont largement
contribué a l'amélioration de la qualité de viepttadu moins dans le monde occidental.
Néanmoins, l'apparition dans les années 1970-1980 lal notion de « problématique
environnementale » a montré les limites de ce ndedée. Le développement de I'industrie et de
la consommation, vus jusque la comme bénéfiqudsét@npeu a peu critiqués. Les médias ont
relaté tour a tour des problématiques telles qaeplaies acides, la destruction de la couche
d'ozone (1986) (Secrétariat de I'ozone - Prograndie® Nations Unies pour l'environnement,
2000), puis plus tard les changements climatiquesi aque I'’épuisement des ressources
naturelles telles que le pétrole ou la perte dedibésité. Dans ce contexte, il peut étre
intéressant d’évaluer la contribution des pays esl iddividus a I'ensemble de ces probléemes.
L'idée n’'est pas de trouver des responsables omalgrer du doigt les gros consommateurs,
mais plutét d’avoir un apercu de cette consommadiom de cibler et de trouver une alternative

aux principaux problémes.

Plusieurs méthodes existent pour estimer les immpa&civironnementaux des activités de
consommation. Elles n’évaluent cependant pas tol#gesmémes impacts. L’'évaluation de
I'empreinte écologique cherche a convertir la com®ation de nourriture, énergie et autres
matériaux en termes de surface de terre et d’eaesnaire pour fournir les éléments nécessaires
a cette consommation (Rees, 1992). L’Agence DevitBnnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) a mis au point une méthode visant a conifital les gaz a effet de serre (GES) émis
par «toutes entreprises industrielles ou tedsiradministrations, collectivités et méme
territoires gérés par les collectivités» (ADEMEQ2D Cette méthode, appelée « bilan carbone »,
aide ses utilisateurs a connaitre leur marge deognare pour la réduction de leurs émissions.
Une empreinte carbone peut également étre calpaléeles pays en collectant les émissions de
GES a un niveau national (Hertwich et Peters, 2008)type d'approche descendante ou « top
down » donne une vision d’ensemble de I'impact diférents secteurs de consommation, tels

que la construction ou l'alimentation sur le rédfement climatique.



Néanmoins, parmi toutes les approches existareséthodologie de I'’Analyse de Cycle de Vie
(ACV) semble particulierement adéquate pour évalimpact de la consommation. L'ACV
calcule des impacts environnementaux potentiels ghaduit ou d’un service sur I'ensemble de
son cycle de vie, de I'extraction des matieres pEes jusqu’a son élimination en fin de vie
(International Organization for Standardization )S 2000a). Elle utilise également des
méthodes d’évaluation des impacts qui permettegtuétification d’impacts potentiels tels que
les effets cancérigenes, le smog photochimique,déatruction de la couche d'ozone,
I'acidification, le réchauffement climatique, etcLe calcul des impacts potentiels engendrés a
I'échelle d’'un pays ou dun individu peut se révélees utile : outre les possibilités de
comparaison entre différents comportements (engpays qui a décidé d’axer sa politique
énergétique sur le nucléaire et un pays qui prafgliser des centrales au charbon ; un individu
conscientisé sur I'environnement et un qui le $emaiins), cela permet de mettre en perspective

les résultats de toute autre étude environnemersiates valeurs sont utilisées comme référence.

L’'étape de normalisation, considérée comme étapeltédive de la méthodologie ACV, se
propose justement de faire cette mise en persgedin divisant les scores d’'impacts d’un
produit ou d’'un service par un impact total prisraweau régional, national ou mondial, il est
possible d’avoir une meilleure idée de l'amplitudes impacts calculés. Cet impact total
s’exprime sous la forme d'un facteur de normal@at{FN), a raison d’'un FN par catégorie
d’'impact. Il est généralement recommandé d’utilces FN appropriés au contexte géographique

dans lequel I'étude ACV est menée.



CHAPITRE1 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre fait une revue des travaux réaliségijasmaintenant dans les trois grands domaines
suivants : I'analyse de cycle de vie et I'étapendemalisation, les approches utilisées pour le

développement de facteurs de normalisation etdaayede l'incertitude.

1.1 La méthodologie ACV

1.1.1 Définition de I'ACV.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une méthodogiermettant d’évaluer les impacts
potentiels d’'un produit ou d'un service tout audode son cycle de vie, de la phase de
I'extraction des matieéres premiéres jusqu’a I'éliation des déchets (Jolliet al, 2005) Son
application est régie par la série de normes 14#ihies par ISO (International Organization
for Standardization (ISO), 2000a). La norme ISO 41@éfini les lignes directrices pour la
réalisation d’'une ACV et, notamment, les quatr@&seobligatoires que sont successivement : la
définition des objectifs et du champ de I'étud@)véntaire du cycle de vie et I'évaluation des

impacts, chacune reliée a une phase d’interprétéfigure 1.1).

N ’{ \
Définition des objectifs
et du champ d’étude
L o
' ‘%
T T Interprétation
-
"
Evaluation desimpacts
. > S —

Figure 1.1 : Etapes obligatoires de 'ACV (adamdS0 14040)

La phase dévaluation des impacts inclut égalemeéatx étapes supplémentaires: la

normalisation et la pondération, considérées cofiacdtatives par 1SO.



1.1.2 Deéfinition des objectifs et du champ de I'étude

Cette étape pourrait en réalité étre rebaptiséfinition des objectifs et du systeme ». En effet,
en plus d’'y décrire le but de I'étude et le publise, elle inclut une définition de la fonction du
produit, de I'unité fonctionnelle et des flux déér&nce, des processus impliqués dans le cycle de

vie du systeme étudié, ainsi que des frontieresedgysteme (Jolliedt al, 2005).

Une étude ACV peut étre conduite pour répondraisiglirs types de besoins :

- Fournir de l'information sur un produit. Il est ég@ment possible de réaliser une ACV
comparative pour comparer différents produits oerahtives.

- Evaluer un produit par rapport & une norme, afidéerminer si ce produit satisfait aux
exigences environnementales.

- Aider au développement de nouveaux produits, plogr@ennementaux. Une ACV
conduite sur le produit initial aide a cibler lepaint chauds » du cycle de vie du produit,
et de nouvelles alternatives plus avantageuseuht ge vue environnemental peuvent
étre proposées pour améliorer ces points chauds.

- Aider a I'élaboration de stratégies politiques..all{gt et al, 2005)

La définition de la fonction et de I'unité fonctioglle fournissent les bases pour la réalisation de
'ACV : pour étre comparables deux produits doivestnplir la méme fonction. Par ailleurs,
I'unité fonctionnelle propose une valeur numeérique quantifie cette fonction, et qui servira de
base pour la comparaison de deux produits ou aliggs. Les flux de référence correspondent
aux quantités de produit nécessaires pour rencofgse besoins de l'unité fonctionnelle.
Finalement, la construction de I'arbre des procesdula définition des frontieres du systeme
permettent d’expliquer quels aspects du cycle desgront inclus (ou exclus) du systéeme. Il peut
également s’agir d’'une définition des frontiereogy@phiques et temporelles (Jolliet al,
2005).



1.1.3 Réalisation de l'inventaire

Lors de la réalisation de l'inventaire, il s’agie diuantifier les extractions de ressources et les
émissions de polluants (flux élémentaires) engessdpar le systeme étudié. Il s’agit d’'une étape
parfois longue et fastidieuse. Il s’agit tout d’abde connaitre les quantités de matiere, d’énergie
ou de service (processus élémentaires) nécesgaines répondre aux besoins de l'unité
fonctionnelle. Ces quantités sont désignées paeteses flux de référence ou flux intermédiaire
selon que le processus quantifié constitue ou men éape clef du cycle de vie. Les flux de
référence et flux élémentaires peuvent étre reg®ugans un inventaire de production.
L'inventaire du cycle de vie s’obtient alors en tpliant I'inventaire de production par les flux
élémentaires associés aux processus élémentantkst (@t al, 2005). Un exemple d’arbre des

processus est donné a la Figure 1.2 et illustreeleses employés aux paragraphes précédents.

Extraction Processus
de bauxite élémentaire

Flux intermédiaire
l 3675kg

170kg Fabricationde

'alumine

Calcination de
calcaire

Extractionde
calcaire

L 1910k

! Electrolyse

309 kwWh i 1000 kg
Electricité
35m3

]
I
I
]
]
2. o !
Gaz naturel I'alumine —> Déchets ! L 1000 kg
]
]
I
I
|

—> Emissions |

Fabrication de Fonte

Flux élémentaires

1000 kg i
i |

1000 kg

Flux de
référence

Figure 1.2 : Extrait de I'arbre de processus gedduction d'aluminium - (Habersatefral,
1998)

Les données d’'inventaire de cycle de vie peuvart dd¢s données spécifiques au cas a I'étude,
ou données primaires. Néanmoins, comme un invengxinaustif ne peut pas étre réalisé sur la
totalité du cycle de vie, le praticien a la podiid’utiliser des données secondaires, disposible
dans des bases de données. Il existe fondamentdaldmex types de bases de données : les bases

de données physiques et les bases de données imeméta



Les bases de données physiques fournissent l'iafitom pour des processus élémentaires
physiques tels que : « 1 personne-kilométre patcenrvoiture a essence ». D'une maniere plus
générale, les processus physigues peuvent étrémégpen unité de masse, d'énergie ou de
longueur. La base de donnée européenne Ecoinvesti{knechtet al, 2007) est un exemple de

base de données de processus physiques. Ellergstigrement reconnue par la communauté
scientifique de fait du grand nombre de processpertoriés, de la diversité des domaines
couverts, ainsi que de la qualité des études mesials données recueillies. Un inconvénient de
cette base de données est quelle a été dévelgpmée un contexte Européen et certains
parametres tels que les modes de production d'éiéétou la consommation moyenne des

véhicules lourds peuvent ne pas étre représendigtifsutes les régions du monde.

Les bases de données monétaires quant a elledgrem#esur les extractions et émissions
associées a une somme d’argent dépensée danstear gsmonomique donné. Exemple : « 1$
d’instruments et d’équipements médicaux et chiaagk ». Un exemple de base de données
monétaire serait la base de données US input o8& wjui répertorie 481 secteurs de I'économie

des Etats-Unis.

Le Tableau 1.1 présente un apercu des bases déatodisponibles. Ces bases de données sont
utilisables au moyen d’un logiciel de calcul poarralisation d’ACV et les méthodologies

utilisées pour leur conception sont disponiblelswgite de Pré-consultant (http://www.pre.nl).



Tableau 1.1 : Liste non exhaustive de bases deé#dsnde processus physiques et monétaires
utilisables en ACV

Base de données ,Context.e Domaines couverts Référence
géographique
Ecoinvent Europe Energie, transport, matériau (Frischknechet al, 2007)
produits chimiques, agriculture
pates et papiers, traitement c
déchets
Buwal 250 Suisse Matériaux d'emballage, énergi€Spriensma, 2004)
transport, traitement des déchets
ETH-ESU 96 Suisse Energie (Frischknecht et
Jungbluth, 2004)
IDEMAT 2001 Matériaux d'ingénierie, énergie(TUDelft, 2001)
transport
LCA Food DK Danemark Produits alimentaires (Nielsenet al, 2003)
US Input Output 98 Etats-Unis 481 secteurs industriels (Sangwon, 2003)

1.1.4 Evaluation des impacts

1. Etapes obligatoires de I'évaluation des impacts

L’évaluation des impacts du cycle de vie (EICV) lagbhase au cours de laquelle les résultats de
l'inventaire sont traduits sous la forme d’'impaptgentiels sur 'environnement. Elle a pour but
d’agréger ces résultats en un nombre restreimslidateurs de maniere a faciliter I'interprétation
(Udo de Hae=t al, 2002). Selon la norme ISO 14044 (1SO, 2006a)\(\E comporte trois
étapes (Figure 1.3). Au terme de I'étape d’EIC\§ tésultats d’inventaire se retrouvent donc

transformés en indicateurs de catégorie.



Reésultatsd’inventaire

* Choix des catégories d'impact

* Classification des résultats
d'inventaire

« Caractérisation:calcul des
indicateursde catégories

EICV

Indicateursde catégories

Figure 1.3 : Etapes obligatoires de I'EICV selo® 81042 (International Organization for
Standardization (ISO), 2000b)

La premiere étape consiste a choisir les catégdiiegpact a considérer ainsi que les modéles de

caractérisation associés. La seconde étape vissifier les éléments de I'inventaire selon les

Y

impacts auxquels ils contribuent, tout en sacharnurg élément peut contribuer & une ou

plusieurs catégories d'impact.

La caractérisation constitue la troisieme étap&€EIEV. Pour chacune des catégories d’'impact
sélectionnées, il s'agit de calculer un score daotp(Sl) en utilisant des facteurs de
caracterisation pour évaluer I'importance relaties émissions ou des extractions (équation 1.1)
(Jollietet al, 2005)

Sl = FC,, xFE, (1.1)

Ou i : une catégorie d'impact donnée
S : une substance ou ressource
Sl : le score d'impact pour la catégorie d'impiact
FC : le facteur de caractérisation de la substancde la ressource s pour la catégorie
d’'impact i.

FE : le flux élémentaire de s (données d’invenjaire



Les facteurs de caractérisation (FC) sont utilipésir décrire la relation entre un stress
environnemental (émission ou extraction) et unéeatprotéger, telle que les écosystemes ou la
santé humaine. La maniére dont ce stress va affe@@ironnement peut étre décrite au moyen
d'une chaine de cause a effet (Udo de Heteal, 2002). La valeur numérique du facteur de
caracterisation est ensuite calculée a partir deéehes de caractérisation, c’est-a-dire de modeles
mathématiques qui reflétent les mécanismes envéroentaux a I'ceuvre dans la chaine de cause
a effet. Une fois que la chaine de cause a eftadéie, il est possible de choisir & quel niveau
les impacts relatifs vont étre déterminés. Il pgagir de la fin de la chaine de cause a effet,
auquel cas on parle dimpact orienté dommage (p@ntl»), c'est-a-dire qu’il s’agit
directement des impacts potentiels sur les engitpeotéger (Udo de Haet al, 2002). Mais |l

est également possible de définir les impacts aiveau intermédiaire de la chaine de cause a
effet, & conditions que les mécanismes environnw@ugrayant lieu a ce niveau se retrouvent
dans les chaines de cause a effet de toutes lstasubs et soient facilement descriptibles et
guantifiables. Dans ce cas-ci, on parle d'impactblgmes (« midpoint ») (Udo de Haesal,
2002). Un exemple de définition de niveaux proldérmet dommages sur la chaine de cause a
effet résultant de I'émission de substances appsant la couche d’ozone (SACO) est présenté
a la Figure 1.4 (Udo de Haesal, 2002).

A L Emissions de SACO J
| |
Transportdes SACO dans
o l'air jusqu'a la stratosphére
i 8 Probleme: potentiel de
g ) Réaction chimique qui destruction de la couche
El |2 > di ODP), basé sur |
g |5 libére des Cl-et des Br v200e(ODR), huséstrtd
= e ¥ ~ réactivité chimique et la
< % durée de vie
E ‘*G-J Destructionde la couche
[l = d'ozone
dl 5 /
5| e -
= e Augmentation du passage
E desradiationsUVB
D_ J
| | |
[Cancer de la peau ] [ Cataracte ] [ Autres.... ]
| I S S G
Atteintea lasanté Atteintea la qualitédes
v humaine écosystemes

Figure 1.4 : Impacts définis au niveaux problemdoenmage définis par rapport a la chaine de

cause a effet de la destruction de la couche dooz@ddo de Haest al, 2002)
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Le choix du niveau probléme ou dommage doit see fair tenant compte du fait que plus le
niveau est avancé dans la chaine de cause a @ffst)information est pertinente, mais plus

I'incertitude est grande, du fait de la multiplicet des modéles employés (Figure 1.4).

Un probléme fréquemment soulevé en ce qui condaroaractérisation est la nécessité d’utiliser
des modeles qui soient représentatifs des endioiteonde ou les impacts sont évalués. Ainsi,
pour des impacts dits « impacts globaux », telslguéchauffement climatique, les modéles de
caractérisation peuvent étre développés au niveaodim. Néanmoins, pour des impacts
régionaux ou locaux, tels que I'eutrophisation 'agitlification, le modéle de caractérisation doit
prendre en compte les spécificités du milieu (Hhildcet Potting, 2006). Il est donc

recommandé d’utiliser des méthodes d’évaluation idgsacts régionalisées et adaptées au

contexte géographique ou ont lieu les émissions.

2. Les méthodes d’évaluation des impacts

La sélection des catégories d’'impact et des modidesaractérisation se fait en réalité lors du
choix de la méthode d’évaluation des impacts quifounir les facteurs de caractérisation
souhaités. Plusieurs méthodes EICV existent a tthaatuelle. Comme mentionné plus haut, les
modéles de caractérisation sont valides pour unegte géographique donné. Les méthodes
EICV qui utilisent ces modeles sont donc préfénalglet applicables dans les contextes pour
lesquels elles ont été développées. Certainesmmritées problemes, alors que d’autres sont
orientées problemes et dommages. Une liste norustitia des méthodes existantes est présentée
au Tableau 1.2.
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Tableau 1.2: Liste non exhaustive de méthodes Edstantes

Méthode Contexte géographique Orientation Référence
IMPACT 2002+ Europe Probléme et dommag (Jollietet al, 2003)
Eco-indicateur 99 Pays-Bas Dommage (Goedkoggct)ai)Spriensma,
ReCiPe Europe Probléme et dommag (Goedkoopet al, 2009)
CML Pays-Bas Probléme (Guinéeal, 2002)
EDIP 2003 Danemark Probléme (Hauschild et Potting, 2003)
LIME Japon Probléme et dommage (Itsubo et Inaba, 2003)
TRACI USA Probléme (Bare, 2002)

LUCAS Canada Probléme (Toffolettd al, 2007)

1.1.5 La normalisation

1. Définition

Selon la norme 1SO 14040, la normalisation est éwape facultative de '’ACV qui permet
d’exprimer les scores d'impacts obtenus au termdadphase d’évaluation des impacts en
fonction de valeurs de référence. Cette étape gtemitutiisée comme support a l'interprétation.
D’une part, le fait d’exprimer les résultats d’'ingg® en fonction d’'une référence commune
permet d’avoir une meilleure idée de leur amplitpde rapport a la référence sélectionnée, par
opposition a des scores d’impacts non normaliséxmtimés dans leurs unités respectives dont
la valeur absolue n’est pas nécessairement treguéiite. Enfin, & l'issue de l'étape de
normalisation, les résultats d’impact se retrouexmrimés dans la méme unité et sont donc sous
une forme appropriée pour une pondération futurees valeurs de référence utilisées
correspondent aux impacts d’'un systeme de référetnsent appelées facteurs de normalisation
(FN).



12

Les scores d'impacts normalisés (N) s’obtiennendimisant le score d’'impact (probleme ou
dommage) d’un produit pour la catégorie d’impagéar le facteur de normalisation (FN) relatif a
la méme catégorie d'impact (équation 1.2).

N2 S!

"TEN, (1.2)

Ou: i:lacatégorie d'impact considéree
N : le score normalisé
Sl : le score d'impact du produit ou service

FN : le facteur de normalisation

2. Le choix du systeme de référence

Il existe essentiellement deux approches pour thieisysteme de référence : la normalisation

interne et la normalisation externe (Norris, 2001).

L’approche de la normalisation interne s’appliquengl le cas d'une ACV comparative. Les
résultats d'impact des différentes alternativest sdivisés par des valeurs de référence
spécifiques au cas étudié. Il peut s’agir par exende la valeur d’impact maximale obtenue
parmi les différentes alternatives, pour une caiégiimpact donnée. Il est également possible
de choisir I'une des alternatives comme systemeéfierence, indépendamment des résultats
obtenus (voir exemple 1 a I'’Annexe 1). Dans ce agates scores d'impact obtenus pour une
option sont divisés par les scores d’'impact obtgraus I'option constituant la référence. Enfin il
arrive, quoique plus rarement, d’utiliser la sonthes impacts des deux options comme référence
(Norris, 2001). La normalisation interne ne nédespias I'utilisation de nouvelles données et

peut donc facilement étre mise en ceuvre.

Dans le cas de la normalisation externe, les valdarréférence sont indépendantes du cas a
I'étude. Les FN correspondent alors aux impac@utod’un systeme de référence, qui peut étre
par exemple une zone géographique (région, papsinent, monde) ou un secteur industriel. lls

peuvent étre exprimés sur une base annuelle ejuevadent par habitant.
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L'avantage de la normalisation externe est quigdlemet de placer les résultats d'une étude ACV
dans un contexte plus large. Son utilisation estpaiible avec la mise en place de politiques
environnementales nationales (Breedvedchl, 1999). Supposons par exemple qu’'un pays soit
conscient des problemes d’acidification sur sorittére et lance une politique pour la réduction
des émissions de substances acidifiantes. En eapriles scores d’'impact d’'un ou de plusieurs
produits en fonction des impacts totaux de ce mpays, les décideurs pourront connaitre la
contribution de chacun de ces produits au probl@ekacidification (et a tout autre catégorie de
probléeme ou de dommage de la méthode EICV utilidde)autre avantage de la normalisation
externe est qu’elle permet un contréle de cohérdecknventaire. Ainsi, si un score normalisé
est, par exemple, trés inférieur aux autres, ilt pexister deux explications (se reporter a
I'équation 1.2): soit I'impact du pays est tres ortant pour cette catégorie d’impact, soit
I'impact calculé pour le produit est trop faible, @ertaines substances importantes ont été

oubliées dans l'inventaire (voir exemple 2 a 'Araed).

1.1.6 Groupement et pondération

Lors de cette étape, les différentes catégori@spdict sont classées par ordre d'importance et des
facteurs de pondération leur sont attribués (Udblaeset al, 2002). La problématique inhérente

a cette étape est que les facteurs de pondératmrappel & des valeurs politiques, idéologiques
ou éthiques, qui sont par conséquent subjectivesgjulestion est alors de savoir si une telle étape
doit étre appliquée (Finnveden, 1997). Dans leddaise réponse positive, il s'agit de déterminer
les valeurs de facteurs de pondération. Plusieppsoahes peuvent étre adoptées dans ce but.

Quelgues exemples sont fournis ci-dessous :

- La monétarisation : ces méthodes évaluent les cedigendrés par un impact. Elles
peuvent étre basées ou non suvdnté de payef« willingness to pay »), c’est-a-dire
sur la valeur monétaire que les gens attribuemeacomposante environnementale. Dans
le cas des méthodes non basées sur la volonté yae, pas colts sont évalués sans

nécessairement qu’un payeur soit identifié (Uddldeset al, 2002).
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- Les panels de population/d’experts : ces factearpahdération considérent les vues des
personnes interrogées via des questionnaires (Edamy 1997).

- Ladistance a la ciblé« distance to target ») (Lindeijer, 1996).

1.2 La normalisation externe

L’approche normalisation interne utilise une réfee spécifique a chaque étude. A l'inverse, la
normalisation externe nécessite de connaitre lpgadts associés au systeme de référence choisi.
Ce sont ces impacts qui sont ensuite utilisés cowateairs de références c’est-a-dire comme FN.
Par la suite, il ne sera traité que de normalisatixterne et les systémes de références envisagés

sont des zones geographiques.

1.2.1 Deux approches possibles : évaluer la production da consommation

L’impact environnemental d’'un pays peut étre caaliline part en considérant ses activités de
production, et d’autre part en considérant lesviaéd de consommation de sa population. I
existe dés lors plusieurs fagcons de définir lesitieoes d’'un pays. Peters et Hertwich (2008)
proposent ainsi 3 niveaux de définition : 1) leBv@tés de production a l'intérieur des frontieres
géographiques, 2) les activités de production rdtdtieur de frontieres économiques et 3) les

activités de consommation a l'intérieur des framseéconomiques.

La consommation se calcule & partir de la prodoctgelon I'équation 1.3 (Peters et Hertwich,
2008):

Consommation = Production + Importations — Expartest (1.3)

Cette vision a été reprise de maniére synthétiqueigue légerement différente, par Wilting et
Ros (2009) pour qui un pays se défini en réaliie g les activités économiques ayant lieu au

sein de ses frontieres, soit par les activités @ridques de sa population (Figure 1.5). Cette
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définition ne fait pas la distinction en les framés géographiques et les frontieres économiques

dans le cas de la production.

Activités économiquesde la populationde x

Importationspourla Exportationsvers
population dex Consommation I'étranger

de la population

dex al'intérieur

Consommationdela 5 Consommation des
i STl des frontiéres 5
population dex a I'étranger étrangers sur le sol
dex

Activités économiques du paysx

Figure 1.5 : Définition des activités économiquesgays x (production) et des activités

économiques de la population de x (consommatid¥ijting et Ros (2009).

Dans des pays possédant des frontieres économigwestes, et par conséquent des activités
d’'importation et d’exportation importantes, la éiiénce entre production et consommation peut
étre conséquente (Wilting et Ros, 2009). Le chaixlal définition des frontieres dépend des
objectifs de l'étude. La connaissance des impagtntalieu a lintérieur des frontieres
géographiques d’un pays peut aider a la mise exe mla politiques environnementales nationales
pour la réduction des émissions des principauxupaots. C’est cette philosophie qui est
appliquée par le protocole de Kyoto pour la rédurcties émissions de GES ou encore par le
protocole de Montréal, pour la réduction des émisside SACO (Secrétariat de l'ozone -
Programme des Nations Unies pour lI'environnemd@@0QR: chaque pays est responsable de ses

émissions.

Néanmoins, les auteurs s’accordent a dire qu'upeoahe considérant la consommation plutdt
que la production est plus «juste », dans le smndes pays qui importent une quantité
importante de produits ne font en réalité qu’exgrortine partie de leurs émissions. Le risque
d'une approche basée sur les frontieres géograghigst donc que certains pays préferent
délocaliser leur production plutét que de réduiner$ émissions (Wilting et Ros, 2009). De plus,
une approche basée sur la consommation permetnégalel’attribuer les émissions dues au
transport, a la péche et a I'ensemble des actidaiést lieu a I'extérieur de toute frontiere

géographique au pays qui va consommer les prottaitsportés (Peters et Hertwich, 2008). De
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plus, de méme qu’une approche basée sur la produetiles frontieres géographiques peut étre
utilisée pour fixer des objectifs environnementaoationaux, une approche basée sur la
consommation devrait permettre aux pays de rédlirmpact de leur consommation a I'étranger.
Il s’agirait alors d’établir des politiques intetimnales visant a localiser les activités de
production dans les pays présentant les meille@ssources technologiques (dans la mesure ou
cette relocalisation n’entraine pas de nouveauxaotg environnementaux) (Wilting et Ros,
2009). Finalement, l'approche basée sur la consdibmaest consistante avec la
recommandation de Udo de Haes et collaborateut@2j2€oncernant le choix du systeme de
référence. En effet, avec la mondialisation, il te&$ vraisemblable qu'une partie ou la totalité
des composantes d’un produit a I'étude soient sssigel'importation. Il est donc préférable que
le systeme de référence soit défini de maniereeadoe en compte ce qui a été produit a
I'étranger, mais est consommé dans le pays, ehetse, a exclure ce qui est produit au pays,

mais consomme a I'étranger (Breedvetdl, 1999).

Les avantages et les inconvénients des 2 appreonésesumés au Tableau 1.3.

Tableau 1.3: Avantages et inconvénients d'utiliserproduction et la consommation pour

calculer les impacts environnementaux d’'un pays

Production Consommation

Consistant avec les politiques

i 4 : B Approche plus « juste/équitable »
nationales de réduction d’émissions PP P J /éq

Facile a réaliser Comptabilise les émissions « off-shore »

Avantages Possibilité de mettre au point des stratégies

internationales

Consistant avec les frontieres des systemes de
produits étudiés

Difficulté de mise en ceuvre — probléme de

Inconvénients Déresponsabilisation des pays Lres s , . .
P pay I’accessibilité aux données — Incertitude élevée

La différence entre une approche basée sur la oonation et une approche basée sur la
production dans le cadre de la normalisation néatetité qu’une seule fois dans la littérature.
Breedveld et collaborateurs (1999) comparent aiasi FN développés en considérant les deux

points de vue, dans le contexte des Pays-Bas. Dansas-ci, les Pays-Bas fournissent une
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qguantité importante de biens et services. Néanmaims part importante des matiéres premieres
telles que les minerais ou le bois doit étre imgrrt_es deux séries de FN ont été calculées en
utilisant les tables Input Output (I0) de I'’éconendies Pays-Bas pour déterminer la part de la
consommation étrangere (exportation) ainsi queald @ge la consommation hollandaise ayant

lieu a I'extérieur des frontieres (importations).

Si Breedveld et collaborateurs (1999) semblent aiouprivilégier I'approche basée sur la
consommation au nom de «I'équité » et de la ctarsi® avec les frontieres du systeme de
produit, ils doivent néanmoins reconnaitre qu’ugirfra cette approche est le manque de données

disponibles et la difficulté de manier avec prénisiles données économiques.

1.2.2 FN basés sur la production — calcul a partir des atistiques nationales.

1. Survol des FN existants

Habituellement, les FN basés sur les statistiquEsmales d’émissions et d’extraction des
ressources sont développés a I'échelle d’un pays,abntinent ou du monde. Pour une catégorie
d'impact donnée, le FN peut se calculer a partirl'derentaire d’émission de la région
sélectionnée (Rebitzeet al, 2004) et des FC qui permettront d’associer un achp
environnemental aux substances de I'inventaire r(idgiton et al, 2004) (équation 1.4). Il peut
également étre exprimé en équivalent par persoégeation 1.5) ou en équivalent par unité

moneétaire, a partir du produit intérieur brut (P(Bluijbregtset al, 2003a) (équation 1.6).

I:Ni = ZZ Fci,s,c X Es,c (14)

ZZ FCi,s,c X Es,c

FN. 5 (1.5)
o 2O 16)
' PI1B

Ou: i:lacatégorie d'impact considéréee
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c : le compartiment de I'émission

S : une substance donnée

FN : le facteur de normalisation

FC : le facteur de caractérisation de cette snbstpour la catégorie d'impact i
E : I'émission de la substance s dans pour la denéférence considérée

P : la population de la zone de référence

PIB : le PIB de la zone de référence

Le Tableau 1.4 présente les facteurs de normalisdiasés sur la production ayant déja éte

développés dans la littérature.

Tableau 1.4: Facteurs de normalisation existants

Auteur Zone Année de Méthode EICV Nombre de Equation
géographique référence ou modele catégories d'impact  utilisée
Sleeswijk et al. Europe 25+3 2000 ReCiPe 15 14
(2008) Monde 2000 ReCiPe 15 1.4
Huijbregtsetal.  Pays-Bas 1997/1998 Divers 13 1.4,1.5
(2003) et 1.6
Europe de I'ouest 1995 Divers 13 14,15
et 1.6
Monde 1990 et Divers 13 1.4,1.5
1995 et 1.6
Lundie et al. Australie 2002/2003 USESLCA 2.0 5 1.4 et
(2007) 1.5
Breedveld et al. Pays-Bas 1993/1994 CML 13 1.4
(1999) (production)
Pays-Bas 1993/1994 CML 13 1.4
(consommation)
Europe de I'ouest 1990/1994 CML 13 1.4
Bare et al. (2006) Etats-Unis 1999 TRACI 10 14 et
1.5
Tolle et al. (1997) Etats-Unis 1990/1993 - 15 1.4
Stranddorfetal. Danemark 1994 EDIP97 et 11 1.5
(2005) EDIP 2003
Europe 15 1994 EDIP2003 11 1.5
Monde 1994 EDIP2003 11 1.5
Jolliet et al. Europe de I'ouest 1995 et IMPACT 14 problemes - 4 l4et

(2003) 2000 2002+ dommages 1.5
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A titre d’exemple, le Tableau 1.5 présente les Fidntés dommage développés pour la méthode
IMPACT 2002+. Ces FN correspondent a un impact ttemopéen, exprimé en équivalent par

personne (équation 1.5).

Tableau 1.5: Facteurs de normalisation Européeganidommage - méthode IMPACT 2002+

Catégories de dommage Facteurs de normalisation Unité
Santé humaine 0.0077 DALY/pers-an
Qualité des écosystémes 4650 PDF.mZ.an/pers-an
Changement climatique 9950 Kg-eq CO,/pers-an
Ressources 152000 MJ/pers-an

2. L’échelle mondiale

Des FN a I'échelle mondiale sont disponibles damdittérature (Huijbregtset al, 2003a;
Stranddorfet al, 2005; Sleeswijlet al, 2008). Un avantage évident a utiliser des FN riaand
découle de la recommandation de Udo de Haes detilune référence qui soit adaptée
géographiqguement et temporellement au systemeéefitio de Hae®t al, 2002). Des FN
mondiaux permettent donc d’étre consistant avefréesiéres du systeme de produit, qui tendent
souvent a étre étendues au niveau mondial (Bregdeelal, 1999; Guinéeet al, 2002;
Huijbregtset al, 2003a).

Un obstacle au développement de FN mondiaux coaderrchoix de la méthode d’évaluation
des impacts, c'est-a-dire des FC. Ces FC peuventdéveloppés a I'échelle mondiale pour les
catégories d'impacts globaux (e.g. Réchauffemenmtatique (Ramaswamegt al, 2001)). En ce
qui concerne les catégories d’'impact régionaletooales, les FC utilisés sont souvent calculés
pour une région particuliere du monde (e.g. Adcidifion (Huijbregtset al, 2000)). Des
méthodes d’évaluation des impacts régionaux a ¢eimondiale sont actuellement en cours de
développement et n'ont pas encore été publiées'eit donc pour l'instant pas possible de
développer des FN qui calculeraient un impact ateau mondial en intégrant toutes les

spécificités régionales et locales.

Un autre probléme concerne la disponibilité desndes d’émission (E): il existe des inventaires

mondiaux pour les substances générant des impabtizux tels que les substances appauvrissant
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la couche d’'ozone (Ozone secretariat - UNEP, 2002)es gaz a effet de serre (GES) (unfccc,
2009), mais la collecte de données pour les astibstances telles que les substances toxiques

ou acidifiantes est laissée a la discrétion desgmements.

Pour pallier a ce manque de données Huijbregts3j20llise des données extrapolées a partir
des données des Pays-Bas, sur la base du PIB,pipuldation, ou de la population de bétalil,
dépendamment de la substance considérée. Sleetwijflaborateurs (2008) utilisent également
I'extrapolation pour obtenir les données manquaatesiveau mondial. Leur approche s’appuie
sur une analyse statistique. Ayant remarqué qumr@lation entre le PIB et les émissions de
PM10 est plutdt faible, I'idée était alors de treude nouvelles corrélations au sein de trois
groupes de pays, définis sur la base du reveravégmoyen et faible. Cette approche a donné de

meilleurs résultats, sans pour autant étre pleinesatisfaisante {£0,544).

Une autre option serait d'utiliser des FN mondiguour les catégories d'impact globaux
(réechauffement climatique, destruction de la couchiezone), et des FN nationaux ou
continentaux (e.g. Européens) pour les impacts ondgix (e.g. acidification, smog,
eutrophisation) ou locaux (e.g. toxicité, écotaéri(Stranddorfet al, 2005). Cependant, cette
approche est remise en question par Udo de Hamdlaborateurs (2002) qui suggérent d’utiliser
une seule région de référence pour ne pas int®duirbiais dd au fait que les émissions par
personnes peuvent étre plus ou moins élevées &elgrgion du monde (Udo de Haesal,
2002).

3. L’échelle nationale ou continentale

Une des raisons pour laquelle les FN sont souvémeldppés a I'échelle d’un pays ou d’un
continent est que ces facteurs sont développésde Id'une méthode EICV qui est régionalisée a
I'échelle de ce méme pays ou continent. Dans ceicéss FC sont fourni par la méthode EICV
adapté au contexte géographique considéré. Airsi, fN ont été développés a I'échelle de
I'Europe pour les méthodes Européennes IMPACT 2(02itiet et al, 2003), CML (Breedveld

et al, 1999), EDIP (Stranddost al, 2005), ReCiPe (Sleeswijt al, 2008) ou Eco-indicateur
99 (Goedkoop et Spriensma, 2001). Des FN pour tatss®Jnis ont également été développés
pour la méthode américaine TRACI (Bateal, 2006).
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Une autre raison en faveur d’une échelle nationaleontinentale — et qui constituait justement
un obstacle au développement de FN mondiaux (eatien 1.2.2, 2. L’échelle mondiale), est
I'accessibilité aux données d’émission (E) (Breddhwd al, 1999). En effet, I'environnement ne
constitue pas la méme priorité pour tous les paipes programmes de surveillance de la
pollution sont par exemple mis en place en EurdgEHP, 2009), aux Etats-Unis (USEPA,
2009) ou au Canada (Environnement Canada, 2008a)p@grammes fournissent une source de
données fiables pour de nombreuses substancesugtegrde substances (e.g. 650 pour le Toxic
Release Inventory (TRI) aux Etats-Unis, 300 polnvéntaire National de Rejet des Polluants
(INRP) au Canada). Néanmoins de tels inventairesone pas disponibles pour tous les pays et
des inventaires mondiaux n’existent que pour aestgroupes de substances (voir section 1.2.2,

2. L’échelle mondiale).

Breedveld et collaborateurs (1999) comparent @nsiveaux de normalisation : national (Pays-
Bas), continental (Europe de I'ouest), et mondiak deux niveaux retenus sont les Pays-Bas et
I'Europe de l'ouest, justement & cause du manquaéode@é au niveau mondial. Les données au
niveau Européen ne sont pas toujours accessibi@s s substances pour tous les pays, mais
peuvent néanmoins étre extrapolés a partir desédsnpour les Pays-Bas, sur la base de la
consommation énergétique, et en admettant queotaditons économiques, industrielles, etc...

restent relativement similaires entre les pays bge (Breedvelet al, 1999).

Finalement, I'échelle nationale ou continentalestibbe une référence qui est plus facilement
utilisable par les décideurs politiques. En effelle est plus facilement corrélable aux politiques
environnementales nationales, telles que des qudis visant a réduire certaines émissions
(Breedveldet al, 1999; Sleeswijlet al, 2008).

4. Nécessité d’adapter les FN au contexte géogyaphi Variabilité spatiale

L'importance de tenir compte des spécificités ragles (et par conséquent nationales) lors de la
normalisation est reconnue depuis un certain noutlarenées par les auteurs (e.g. (Tolle, 1997)).
L’observation des FN existants conduit & I'obseéoratle similitudes, mais aussi de différences.
Le calcul des contributions des différentes sulzgtgraux impacts a montré que la plupart du

temps, un nombre restreint de substances est mHpende la quasi-totalité des impacts
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(Breedveldet al, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Bareet al, 2006; Sleeswijlet al, 2008). Ainsi,
Sleeswijk et collaborateurs (2008) realisent lewapour 860 substances, mais constatent que

seules 46 substances sont responsables de 75%hulasts pour toutes les catégories d’'impact.

La comparaison des FN pour les Pays-Bas avec ledeg=REurope de I'ouest montre que les
principaux contributeurs sont presque toujours tideles entre les deux zones géographiques
(Breedveldet al, 1999). Néanmoins, les différences en terme decpatage de contribution sont
parfois trés significatives : Les oxydes d'azoteOf) sont les principaux contributeurs a
I'acidification aux Pays-Bas (42%), suivi de 'amniac (NH3 ; 40%), et des oxydes de soufre
(SOx ;17%), alors qu’en Europe de l'ouest, les S0Onrt les principaux contributeurs (49%)
(Breedveldet al, 1999).

Stranddorf et collaborateurs (2005) étudient liefice du choix de I'échelle sur 'amplitude sur
score normalisé, dans le cas de I'ACV d'un réfrigéur. IlIs comparent ainsi des résultats
normalisés sur une base Danoise, Européenne ouiatendtl apparait que pour certaines
catégories d’impact, I'amplitude du score normaisést tres deépendante de la référence,
particulierement pour I'acidification, I'eutrophigan, la toxicité et I'écotoxicité. Il apparait don
qu’il est important d’utiliser des FN adaptés aateate géographique.

1.2.3 FN basés sur la consommation — calcul a partir d'unbilan de

consommation individuel

Traditionnellement, les FN sont calculés tel quéspnté a la section 1.2.2, c’est-a-dire en
considérant qu'un pays se défini par ses frontiGgéegraphiques. Néanmoins, une autre
approche possible serait de définir les pays paotsommation de leurs habitants (1.2.1). Dans
ce cas-ci, les FN représenteraient I'impact assaclé consommation. Cet impact peut étre
exprimé en équivalent par habitant, tout commd-N$ases sur la production (équation 1.5). Le
calcul des FN basés sur la consommation peut dom@gsimilé a un calcul des impacts associés

a la consommation individuelle.

1. La consommation individuelle évaluée par la méehACV
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L’impact de la consommation individuelle peut &realué a partir d’'un bilan de consommation
individuelle de produits et de services. Dans ce-atal’évaluation des impacts se fait

distinctement pour chaque produit et service inmeét

Un bilan de consommation du citoyen Suisse a étdisé par I'Office Fédéral de
I'Environnement (Kanzig et Jolliet, 2006). Lesigités de consommation ont été regroupées
dans les cing grands domaines suivants: alimentattransport, logement, biens de
consommation et services publics et assurancesddmmsées récoltées sont a la fois sous forme
physique et sous forme monétaire. L'évaluationidgmcts a été effectuée a I'aide de deux bases
de données : une base de données des processiguphyEcoinvent et une base de données
économique Input Output (EIO) Suisse.

Une étude similaire a été réalisée pour évalueimgacts de la consommation du citoyen belge

(Jansen et Thollier, 2006). A ce jour, il n'exigts de telle étude pour le Canada.

Dans un cas comme dans l'autre, I'objectif prermi@&tait pas de fournir des FN, mais plutot
d’offrir une vision globale des impacts engendréslp consommation et d’en cibler les aspects
les plus problématiques. Les conclusions sont &nauiilisées pour définir des politiques
environnementales. Néanmoins, ces résultats sanpatibles avec la normalisation, car ils
permettent également de mettre les résultats dAGY® dans un contexte : celui de la

consommation.

2. L'approche hybride

Tel que mentionné a la section 1.1.3, il existexdapproches pour réaliser une ACV :

I'approche basée sur les processus physiques (AR®}Ret I'approche économique input

output (ACV-EIO). L'approche ACV-PRO se base sucdastruction d’'un arbre des processus.
Cet arbre est étendu jusqu’a ce que la contribut@mprocessus devienne négligeable. L’ACV-
EIO est une approche de type «top down » misec@nt @ partir des travaux de Leontief

(1936) qui considére que tous les secteurs denr@oe sont inter reliés. Lorsque 1$ est
dépensé dans un secteur économique donné, cekinenttes changements dans tous les
secteurs economiques reliés au premier. Cette eipprfournie donc un apercu général de toute
I’économie d’'un pays, et les relations entre lefedints secteurs économiques peuvent étre
conciliées au sein d’'une matrice m * m dans laguethagque colonne représente les flux

monétaires sortants de chaque secteur industriet générer une production d'une unité
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monétaire (e.g. une production de 13$) dans un agtreeur (Leontief, 1936; Suh et Huppes,
2005).

En couplant cette matrice avec une matrice dessénis reliées a chaque secteur industriel,
construite a partir des déclarations des industilesst possible de connaitre les émissions
reliées a la dépense de 1$ dans un secteur donpeirtiAde 1, il est donc possible de calculer

les impacts associés aux différents secteurs inelsst

Les avantages et les inconvénients des approch&PRD et ACV-EIO ont souvent été
traités dans la littérature, et sont rapportésahléau 1.6. Il est souvent reproché a I'ACV-PRO
de ne pas pouvoir tenir compte de tous les imp@iogsts et indirects associés au cycle de vie
d’'un produit du fait de I'impossibilité d’étendréailbre des processus au-dela d’'un niveau
raisonnable et du manque de données. Ces tronsatérdtables peuvent donc amener a sous-
estimer les impacts de 50% (Lenzen, 2001). En eharL’ACV-PRO permet de comparer des
produits ayant des fonctions tres proches commexample différents formes de résine PET,
ou un verre en carton et un verre en polystyremedlet al, 1995), ce que ne permet pas de
faire 'ACV-EIO dont les données sont agrégéesseateurs industriels. De plus, 'ACV-EIO
ne prend pas en compte des phases d’utilisatiale & de vie dans son inventaire (Lenzen,
2001; Bilecet al, 2006; Junnila, 2006; Landis et Bilec, 2008).
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ACV-PRO Source ACV-EIO Source

(Lenzen,
2001; Bilec

Analyse de processus (Lavg et.al, Frontiéres : 'économie e aI.,. .

spécifiques Ak Eflzeet entiére ; pas de troncature Tl .

al., 2006) ’ 2006; Landis
et Bilec,
Avantages 2008)

. (Laveet al, .
Comp_ara|son de 1995; Bilecet Disponibilité des données (Bilecet al,
produits semblables 2006)

al., 2006)
Identification des (Bilec et al, Reproductibilité des (Bilec et al,
points d’amélioration  2006) résultats 2006)
(Lenzen,
Définition des ” n difficulté d’identifier les !
frontiéres subjective 2006; Landis roduits spécifiqgues dans Junnila,
) et Bilec, 2008) Ensedeuf q 2006; Landis
et Bilec,
2008)
(Lenzen,
2001; Bilecet (Lenzen
Troncatures al., 2006; Importations traitées S
. . ) . 2001; Bilec
importantes Junnila, 2006; comme des produits locaux
Landis et et al, 2006)
Bilec, 2008)
(Lenzen,
2001;
Manaue de données (Bilec et al, Incertitude sur les Junnila,

q 2006) déclarations des industries 2006; Landis
| snient et Bilec,
nconvénients 2008)

(Bilec et al, (zlbeonlz.en,
Temps et colts élevés 2006; Junnila,  Fluctuations économiques "I
2006) Junnila,
2006)
Inconsistances entre (Laveet al, Bases de données (Bilec et al
s . 1995; Junnila,  disponibles pour peu de ’
les différentes études 2006)
2006) pays
Développement rapide des (Junnila
industries, age des données '
PN 2006)
problématique
(Lenzen,
2001; Bilec
Phases d'utilisation et de et al.,. 2006;
fin de vie exclues Junnila,
2006; Landis
et Bilec,

2008)
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Des méthodologies hybrides proposent de combireead@ntages des deux approches. Il en
existe plusieurs.

L’analyse hybridea échelor(tiered hybrid analysis) utilise I'ACV-PRO pourslephases
d’utilisation et de fin de vie ainsi que pour pklsis processus importants, et le reste des
processus entrants est modélisé au moyen de I'A®/{Euh et Huppes, 2005). Lorsque cette
approche est utilisée il est recommandé de ne fleseules données agrégées de I'O pour
modéliser les principaux processus car cela pexduice a I'introduction d’erreurs importantes.
Un risque existe également de faire du double cagept

Cette méthodologie présente I'avantage de ne pigseutde calcul matriciel (Suh et Huppes,
2005) et est donc facile a mettre en ceuvre. Limeahybride a échelon a été utilisée par
Engelenburg pour calculer la consommation d’énedg® maisons Hollandaises (Engelenburg
et al, 1994) : les matériaux, les déchets et I'énergjlesée pendant le transport et l'utilisation
du logement ont été modélisés par des processisigpley et les éléments restants, notamment
les services, ont été modélisés au moyen des tébles

L'approche augmentée basée sur les processus physiqaagmented process based
approach) proposée par Guggemos (Guggemos, 2008ppeoche de I'analyse hybride
échelon. Elle utilise un arbre des processus, et les mdiffis processus sont modélisés a l'aide
des tables 10 ou des bases de données sur lesgusqehysiques selon la disponibilité.

Cette méthodologie a été choisie pour sa faciléémise en ceuvre pour réaliser une ACV
hybride de I'étape de construction d’'un édificeléBiet al, 2006). Les différentes étapes du
cycle ont été modélisées en tenant compte de litapoe de la phase d’utilisation (tableau
1.7).

Tableau 1.7: Choix concertant la modélisation dapes de la construction d'un édifice

Etape Modélisation
Transport ACV-PRO
Construction (utilisation de diesel et combustion) ACV-PRO
Construction (service) ACV-EIO
Production, maintenance ACV-EIO
Electricité ACV-PRO

Consommation d’eau Quantités
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L'analyse hybridebasée sur I'O(I0 based hybrid analysis) utilise principalemées données
venant des tables 10. Les secteurs industriels @¢ésagrégés en utilisant des données sur les
ventes, de maniere a avoir des données qui comdspbmieux aux processus considérés (Suh
et Huppes, 2005). Tous les processus, y comprigriesipaux, proviennent donc des tables 1O.
Cette approche repose partiellement sur I'analyseide a échelondans le sens ou les phases
d’utilisation et de fin de vie doivent étre rajoetéx a la main.

Enfin, la modélisation par I'analyse hybridatégréee (Integrated hybrid analysis) se fait en
utilisant principalement les processus physiquess tables IO ne sont utilisées que pour
compléter les troncatures imposées par la congirude I'arbre de processus (Suh et Huppes,
2005).

La mise en ceuvre de ces deux dernieres méthodslegiegplus complexe et nécessite des outils
mathématiques permettant de réaliser des inveramatiscielles (Suh et Huppes, 2005).

En conclusion il est possible d'utiliser une app@bybride pour calculer les impacts associés a
la consommation individuelle, comme dans le catedade de la consommation individuelle
Suisse (Kanzig et Jolliet, 2006), dont I'approcHaepparente finalement & une approche

augmentée basée sur les processus physidues résultats obtenus sont utilisables comme FN.



28

1.3 La gestion de l'incertitude

La section suivante traite de la problématique degéstion de [lincertitude. Aprés une
introduction qui décrit le contexte et les concafgsmaniere générale, une emphase est mise sur
la gestion de l'incertitude en ACV, puis plus peutierement sur l'incertitude en normalisation.
La connaissance de cette incertitude est tres iaupter pour les praticiens de I'ACV qui ont a

interpréter des résultats normalisés.

1.3.1 Les sources d’incertitude et les méthodes d’évaluan

Lorsqu’une étude est réalisée dans le domaineedwitonnement, il est souvent nécessaire de
quantifier d’'une part des émissions de substanees tlenvironnement et d’autre part, leurs
effets potentiels. Le manque récurant de donnéda eecessité de faire des hypothéses et
d’utiliser des modeles améne a l'introduction dértdudes, parfois trés importantes. Une analyse
de cette incertitude peut s'avérer trés utile. [R'upart, elle permet de formuler des
recommandations a propos des données les plugpratiues et de la nécessité d’acquérir de
nouvelles données. D’autre part, son évaluatiornt jpeier un role trés important lorsqu’il s’agit
de prise de décision concernant un impact ou wjueigHoffman et Hammonds, 1992) : au
moment de l'interprétation des résultats, la peiseeompte de I'incertitude permet de raffiner ou
de nuancer les conclusions. L’Agence pour la Ptioteade I'Environnement aux Etats-Unis
(USEPA) recommande de joindre une évaluation daediititude, au mieux quantitative, sinon
qualitative, aux résultats d’'une analyse de riggie Environmental Protection Agency, 1989).
Cette recommandation peut néanmoins étre appligaéetout autre type d’analyse
environnementale. Une approche d’évaluation decdititude générale a été proposée par
'Agence Internationale d’Energie Atomique (IAEA)fira de calculer [lincertitude des

paramétres (International Atomic Energy Agency (MEL989):

- Lister les parametres incertains
- Accorder des intervalles de valeur raisonnablesparametres inconnus

- Donner une distribution de probabilité aux paraggincertains
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- Utiliser des méthodes analytiques ou numériques générer une distribution de probabilité

sur les résultats

- En déduire des intervalles de confiance surdsaltats

- Identifier les paramétres d’entrée qui contriduerplus a I'incertitude sur les résultats
- Présenter et interpréter les résultats de I'a®aly

L'incertitude sur le résultat obtenu au moyen d’'tggiation ou d’'un modele peut donc étre
calculée en utilisant au choix une méthode analgtiqu une méthode numérique, du type
simulation Monte Carlo (Hoffman et Hammonds, 1992ps méthodes analytiques de
propagation de l'incertitude sont décrites en digtar Lindberg (Lindberg, 2000). Bien que
l'intérét se tourne peu a peu vers des méthodks telie le développement en séries de Taylor
(Morgan et Henrion, 1990), les simulations de Mddé&lo restent largement employées lors des
calculs d'incertitude.

1.3.2 La gestion de l'incertitude en ACV

L'importance d’évaluer l'incertitude commence deéteconnue dans la communauté ACV. Des
méthodologies commencent a étre proposées pouwifdases différents types d’incertitudes et

trouver un moyen de les calculer.

Huijbregts (1998a) propose de traiter I'incertitieges’intéressant non seulement a la qualité des
données, mais aussi a leur variabilité et a toutiee dorme d’incertitude susceptible d’affecter les
résultats d'une ACV. Il défini donc cing types ddtéares a évaluer. L' «incertitude des
parametres » décrit la précision, la complétudd’agtéquation de la donnée. La catégorie
« incertitude due aux choix » s'intéresse aux cgmsgces des choix que va étre amené a faire le
praticien de I'ACV sur les résultats. Des catégorievariabilité temporelle » et « variabilité
spatiale » viennent également se rajouter, dassrie ou une donnée peut étre de bonne qualité,
mais étre amenée a varier dans le temps ou I'espafi@, I « incertitude du modele » évalue la

capacité du modele a représenter la réalité.

Incertitude des parametred e manque d’information détaillée est souvent dépém ACV, par

exemple en ce qui concerne lincertitude reliée alonnées d’inventaire. L’'expérience
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scientifique permet néanmoins de déterminer darelesu gammes les différentes valeurs
d’inventaires sont susceptibles de se trouver.eRample, les métaux, dont les émissions sont
souvent reportées de maniére agrégées sous la fdume« métal et ses composés » sont
empreints d’une grande incertitude : un facteup&ut exister entre la valeur d’inventaire fournie

et la valeur « réelle » (Finnveden et Lindfors, 809

Il est possible d'utiliser 5 indicateurs nécessaist suffisants pour décrire la qualité des
données : 1) la fiabilité des données, qui carsetda source et les moyens mis en place pour
I'obtention de ces données 2) la complétude, gaatérise la représentativité et I'exhaustivité de
la donnée 3) la corrélation temporelle 4) la catiéh géographique 5) la corrélation
technologique. Ces trois derniers indicateurs dégeindu contexte de I'étude et évaluent si la
donnée est représentative ou non du cas a I'éiv@edéma et Wesnees, 1996) Des scores allant
de 1 a 5 peuvent étre attribués a chaque donnéeglipacun des cing criteres, sous la forme d'un
vecteur (a;b;c;d;e), 1 étant synonyme de bogualité et 5 étant synonyme de qualité
médiocre. Une matricBedigreerésume les conditions dans lesquelles les scorésade doivent
étre attribués aux données, pour chacun des ciigateurs. Cette approche semi-quantitative
permet de définir une distribution log-normale pobacun des paramétres d’entrée au moyen
d’'un écart type géométriqgue (9Dtel que présenté dans I'équation 1.7 (Frischknhethal,
2005).

SDes =0, =exp(((IG)T +INU,)T +INU)F +[INU,)F +INU,)F +InW,)? +InUPY?) (3.7)

Ou:  Ul=Facteur d'incertitude de fiabilité
U2=Facteur d’incertitude de complétude
U3=Facteur d’incertitude de corrélation temporelle
U4=Facteur d’incertitude de corrélation géograpiqu
US5= Facteur d’incertitude de corrélation technodpigi
U6= Facteur d’incertitude de taille d’échantillon

Ub=Facteur d'incertitude de base
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Les valeurs prises par les facteurs dincertituédpetident des scores de 1 a 5 attribués
préecédemment et sont disponibles dans des tabdeseXemple, un score de 3 attribué a une
donnée pour caractériser sa fiabilité (i.e. la d@enast basée en partie sur des estimations et ne

provient pas de publication) correspond a un faaléacertitude de fiabilité de 1,10.

A défaut d’avoir un meilleur moyen d’estimer l'irtieude des paramétres, les auteurs utilisent
de telles approches semi quantitatives et/ou amtisles facteurs d’incertitude conservateurs
basés sur I'expérience pour évaluer l'incertitude lsurs résultats d’ACV (Huijbregtst al,
2003b; Geisleret al, 2005). Ainsi, la matricePedigree est employée pour I'évaluation de

I'incertitude dans les bases de données Ecoinvisichknechet al, 2007).

Un moyen de simplifier I'analyse d’incertitude ebtdentifier des parametres clés parmi les
parametres d’entrée. Un parametre empreint d’uaedgr incertitude peut étre un paramétre clé
car son incertitude va contribuer de maniére inget a I'incertitude totale sur les résultats. De
la méme maniére, un parametre d’entrée qui cordritans une grande proportion au résultat
final peut étre un paramétre clé dans la mesungnewvariation de ce parameétre va entrainer une
variation du méme ordre de grandeur sur les résulEnfin, la plus grande attention doit donc
étre accordée aux parametres contribuant dansrandegproportion a l'incertitude et au résultat
(Figure 1.6) (Burmaster et Anderson, 1994; Heijud@96; Huijbregts, 1998b; Huijbreges al,
2003b).

Peut étre un

P —" Parameétreclé

incertitude

Peut &tre un
Pas un paramétreclé paramétre clé

Contribution

Figure 1.6 : Identification des parametres clésd@&valuation de I'incertitude selon Heijungs et
collaborateurs (1996)

Une fois les parametres clés identifiés, il esspmbs de leur associer une distribution, en utilisa

les méthodes vues précédemment ou toutes autregekou outils a disposition. L'incertitude
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consécutive sur les résultats peut ensuite étleidyau moyen de simulations de Monte Carlo
(Huijbregts, 1998a; Huijbregts, 1998b; Huijbregtsal, 2001). Burmaster en Anderson (1994)
proposent quatorze principes de bonne pratique lpdilisation des simulations de Monte Carlo
dans le cadre d’'une analyse de risque. lls recordemdrpar exemple d’utiliser au moins 10 000
itérations et d'utiliser la méthode Latin Hypercudampling (LHS). Le logiciel Crystal Ball ®

(Oracle, 1996) peut étre utilisé pour réalisersiesulations de Monte Carlo (Huijbregts, 1998a).

Incertitude due aux choixLa question de lincertitude due aux choix dsbrdée de maniére

qualitative dans la méthodologie Ecoindicateur@6ddkoop et Spriensma, 2001). Dans le cadre
du développement d’'une méthode d’évaluation desatsptelle que Ecoindicateur 99, les choix
portent sur des aspects tels que : gqu’est-ce quétte inclus dans le modele ? Quel est I'horizon
de temps a considérer ? Quel est le niveau deudkrtnécessaire pour valider une théorie ou
hypothése ? Néanmoins, ces questions peuvent &melu€s a tout nouveau développement
nécessitant des choix. L'idée est que les choix gomlés par la perception qu’ont les praticiens
du monde qui les entoure. Cing archétypes peuMens &tre définis : les individualistes, les
égalitaires, les hiérarchiques, les fatalistesest dutonomes (Hofstetter, 1998). Ainsi, si les
individualistes ont tendance a ne croire que cergléve de I'expérience scientifique et a
considérer un horizon de temps court (une généaties égalitaires préférent laisser la place au
débat et voient les choses sur le long terme. Aifiacertitude due aux choix est reliée a
I'adoption d’une vision plutét qu’une autre.

Dans le cadre de la réalisation d’'une ACV, les xtmortent sur des questions concrétes telles
que « quels sont les critéres d’allocation a w@tilid» ou « comment gérer la disposition des
déchets dans le cas de produits ayant une durée ties étendue ? » (Huijbregtsal, 2003b).
L'incertitude due aux choix devrait donc étre estmau moyen d’'une analyse de scénarios
(Huijbregts, 1998a). Toutes les combinaisons denat#s ne peuvent pas étre testées.
L’approche a adopter est donc la suivante : 1)tiflenles différentes options possibles chaque
fois qu'un choix est nécessaire, 2) identifier dahaque cas les deux options « extrémes » 3)
Réaliser I'analyse de scénario en calculant dews< eodrémes, basés sur les combinaisons
respectives des options « extrémes » identifieéséolemment (Heijungs, 1996; Huijbregts,
1998b).
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Incertitude du modéleL’incertitude du modéle intervient dés lors gles valeurs sont obtenues

a partir d’'une modélisation, par opposition a uresuane directe. Par exemple, dans le cas de la
modélisation environnementale des impacts, cetieriitude peut se traduire par une incertitude
sur les facteurs de caractérisation. Comme préxise section 1.1.4 plus les impacts sont
modélisés a un niveau avancé dans la chaine de éaaffet, plus il est facile d’interpréter les
résultats, mais plus I'incertitude est grande (FegLi7) (Hauschild, 2005).

Incertitude totale de la
modélisation des impacts

Incertitude

o
ﬂ .,

e, s gl “‘;“‘
Difﬁculté"""---..__mr__ Lt Incertitude du
d'interprétation e oo modéle

Inventaire Problémes Dommages

Pertinence environnementale

Figure 1.7 : Evolution de l'incertitude et de latjmence environnementale dans la chaine de

cause a effet

Dans la plupart des méthodes EICV, l'incertitudéecaux facteurs de caractérisation n’est pas

disponible. Quelques travaux ont néanmoins étéutsdans ce domaine.

Le modéle IMPACT 2002 (Penningtoet al, 2005) de toxicité et écotoxicité inclut une
estimation de l'incertitude (Rosenbaugh al, 2004) mais cette information n’a pas été inclue
dans la méthode IMPACT 2002+ (Jolligttal, 2003). Dans IMPACT 2002, I'incertitude sur le
facteur de caractérisation (FC) a été calculéeti p I'incertitude sur les 2 parametres d’entrée
qui le compose : la fraction ingéréé et le facteur d’effetdf). La combinaison des deux types

d’incertitude passe par l'utilisation de I'écarpgygéométrique (SJp (équation 1.8)

SD,*(FN) = SD,”(if ) + SD,* (ef) (1.8)
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Les écart-types géométriquesitiet ef sont issus du jugement des experts (Hofstett&8)16t
leur valeur est déterminé en fonction du niveana#rtitude qui leur est associé : élevé, moyen

ou faible.

Une évaluation de l'incertitude a également étdis®a pour la méthode CML (Guinét al,
2002). Ce calcul prend en compte l'incertitude duemanque de données régionalisées et ainsi
que lincertitude reliée a I'utilisation d’'un faectede caractérisation pour les « métaux » et les
composés organiques volatils non méthaniques (CO)VNMijbregtset al, 2003b). Pour ce
faire, les facteurs de caractérisation de 19 métdure part, et de 114 COVNM ont été
rassemblés. L'utilisation d’une procédure d'inférerstatistiueBootstrap)aux « échantillons »
de facteurs de caractérisation spécifiques réudisédemment a permis d’obtenir des données
statistiques concernant les facteurs de caradiénsgénériques (e.g. facteur de caractérisation
« métaux »). Dans ce cas-ci, l'intérét s’est toureks I'obtention de facteurs de disperSidbes
facteurs de dispersion peuvent étre utilisés dasgtudes ACV pour inclure l'incertitude du
modéle a I'évaluation d’'incertitude sur les rédsltgGeisleret al, 2005) : une distribution log-
normale définie a partir des facteurs de dispergisponibles pour la méthode CML peut étre
appliqguée aux facteurs de caractérisation. En cwmambicette incertitude a l'incertitude des
parametres au moyen d’une simulation de Monte-Carést possible d’obtenir I'incertitude sur
les résultats.

Une des conclusions qui peut étre attendue estiguertitude dépend de la catégorie d’impact
considérée (Geislest al, 2005). Des catégories d’'impact telles que le agffement climatique

ou l'acidification qui ne considérent que peu ddéstances et utilisent une modélisation
relativement simple auront une incertitude faildld’inverse, des catégories d’'impact telles que
la toxicité font intervenir un grand nombre de gahses dont les voies d’impact sont tout aussi
variés. Ces catégories la auront une incertitudérante beaucoup plus élevée. Cette incertitude
peut aller de 1,5 & 3 ordres de grandeur (Rosenleuash 2008). Dans le cas spécifique des

% Les facteurs de dispersion génériques k sonsésilpour paramétrer la dispersion des distribuimpsiormales et
se calculent de la fagon suivanke= X, (0,975 /mediane ou i est la donnée incertaine et X est le 97,5éme

percentile de i (Geisler et al., 2005).
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métaux, la difficulté provient essentiellement delifficulté a modéliser leur devenir (Heijungs
et al, 2004).

1.3.3 L’évaluation de l'incertitude en normalisation.

Un des points soulevés pour critiquer la normabsaest qu’elle est utilisée « pour détecter des
manques et des incohérences, mais de nouvellebérames peuvent étre introduites par la
normalisation elle-méme » (Heijungs al, 2007). Quatre scénarios peuvent étre identifiéar
lesquels les scores normalisés calculés sont ailppe$ ou trop élevés : 1) Il manque un flux
élémentaire dans le calcul de la réféerence 2) iqua un flux élémentaire dans l'inventaire de
cycle de vie du systeme de produit 3) il manquéagteur de caractérisation pour une substance

4) Plusieurs de ces manques se produisent en ne@dmps.t(Heijunget al, 2007)

D’une maniere plus générale, il est important,daesle calcul est réalisé, de savoir ou sont les
manques et les biais éventuels et quels sont lemmgéres problématiques du fait de leur
incertitude ou de leur variabilité. La connaissadeel’'amplitude de lincertitude peut s’avérer
trées importante pour les praticiens de I'ACV, paaffiner ou nuancer les conclusions d'une
étude. Si cette incertitude est tres importante ctinclusions peuvent méme s’inverser. Jusqu’a
présent, les sources d’incertitudes lors du callad FN ont souvent été discutées de maniére
qualitative, mais une quantification n'a pas encété réalisée. Ainsi, des termes tels que
« faible », « modérée » et « considérable » sorfoigautilisés pour évaluer l'incertitude relieée
aux émissions ou aux FN (Breedvedd al, 1999; Sleeswijket al, 2008). Un apercu des

incertitudes les plus frequemment discutées est@dans les paragraphes suivants.

Incertitude reliée aux émissions,:He manque de données pour le calcul des FN est un

probleme souvent déploré. Certaines catégorieslutances telles que les métaux (Huijbregts
al.,, 2003a; Lundiest al, 2007; Sleeswijlet al, 2008), les pesticides (Huijbregt al, 2003a;
Lundie et al, 2007; Sleeswijlet al, 2008) , les substances contribuant a la formai®lsmog
(Breedveld et al, 1999; Huijbregtset al, 2003a), a la destruction de la couche d'ozone
(Breedveldet al, 1999; Huijbregt®t al, 2003a; Sleeswijkt al, 2008) et aux effets respiratoires
(e.g. les PM10) (Sleeswijkt al, 2008) et les radiations ionisantes (Huijbregttsal, 2003a;

Sleeswijket al, 2008) sont particulierement affectées. A titrexémple, I'inventaire Australien
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reporte les émissions de seulement 13 types diides, alors que le pays en importe ou en
fabrique plus de 250 sortes (Lundde al, 2007). L'inventaire Hollandais fournis des vakeur

d’émissions dans I'environnement marin pour seufgrogq métaux (Huijbregtst al, 2003a).

Les conséquences que peut entrainer le manque guingtance dans le calcul du FN sont
décrites par Heijungs et collaborateurs (2007).pebgms que le score normalisé se calcule selon

I’équation 1.9.

Sl _ 2FC,xFE, _ Y FC, xFE, +FC,, xFE,,..FC,, xFE,, (1.9)

N. = =
" FN. Z FC, xE, Z FC,xE,+FC_,xE,..FC_xE_

S’il manque une valeur d’émissio; &u dénominateur, alors le score normalisé seraéle.

L’extrapolation peut étre utilisée pour combler freanques, mais l'utilisation de cette méthode
entraine I'apparition de nouvelles incertitudes.fag d’utiliser les données d’émissions sur un
territoire donné pour un autre territoire efface dpécificités régionales (technologies différentes
modes de production d'électricité différents...) (Huegts et al, 2003a). Cette source
d’incertitude correspond au critére « corrélatiéographique » défini par Weidema et Wesnees
(1996). Les catégories d'impact particulierementict®®e par le probleme de la non-
représentativité géographique des données sontaleégories d’'impact régionales ou locales
telles qu’eutrophisation, radiation et toxicité {(fHregtset al, 2003a). L’incertitude est d’autant
plus grande que souvent, un faible nombre de sutestaest responsable de la majorité des
impacts. Une variation ou incertitude reliée awisdions de ces substances peut donc entrainer
un changement important sur le FN. Un exemple de& @encerne les émissions d’azote et de
phosphore extrapolées pour I'Europe et le mondelaurase de la population humaine et
animale. L’incertitude importante reliee a l'estitba de ces émissions entraine donc une

incertitude importante sur le FN pour I'eutrophisat(Huijbregtset al, 2003a).

Une autre source d’incertitude liée aux donnéeawsvdiitaire provient du fait que les émissions de
certaines substances ne sont disponibles que soued agrégées (e.g. « pesticides », « COV »,
« cuivre et composeés »). Cela peut poser problemen@ment de la caractérisation car, par
exemple, pour les substances contribuant au smofgoyesticides, pour les potentiels de
création d’'ozone photochimique ou les potentietsqiees varient entre 3 et 8 ordres de grandeur

(Huijbregtset al, 2003a). Il en est de méme pour les métaux : Baak (2006) utilisent le FC le
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plus élevé parmi les FC possibles pour évaluerpliot d'une « substance et ses composés ».

Néanmoins, cette approche peut conduire a unetsoati®n du FN.

Enfin, les émissions fournies par les inventairest £galement empreintes d’'une incertitude
directement reliee aux méthodes de quantificatian ddchantillonnage. Ainsi, linstitut
Hollandais pour la gestion des eaux intérieurds &taitement des eaux usées (RIZA) utilise un
modele appelé PESCO qui permet de connaitre lestitgsa de pesticides réellement libérées
dans I'environnement a partir des quantités deigi@ss initialement appliquées en agriculture
(Breedveldet al, 1999). L'utilisation d’'un tel modele introduit deuvelles incertitudes sur les

émissions de pesticides fournies par les invert@iolandais (Emissieregistratie).

Variabilité temporelle Sleeswijket al. (2008) constatent que les FN calculés pour I'ar2@#0

peuvent parfois étre tres différents de ceux cakeh 1995, particulierement pour les catégories
d’'impact destruction de la couche d’ozone (1 oxdkegrandeur), radiations ionisantes (7 ordres
de grandeur) et toxicité (1 a 2 ordres de grandgleeswijket al, 2008). Il existe donc une
variabilité temporelle des émissions qui entraime wariabilité temporelle des facteurs de
normalisation. Bien que cette variabilité ait ébhstatée, elle n'a jamais été quantifiée sous la

forme d’une incertitude.

Variabilité spatiale: La variabilité spatiale concerne a la fois lesis&ions et les modeles de

caractérisation. Elle peut étre évaluée en compades FN pour difféerentes zones
géographiques. Un résultat couramment retrouvéesiquelle que soit I'échelle considérée, un
nombre limité de substances est responsable dajeumpartie des impacts (Huijbregs al,
2003a; Stranddost al, 2005; Sleeswijlet al, 2008). Néanmoins, en observant les contributions
relatives de ces substances, il est possible dejueiles résultats varient d'une zone a l'autee, d
fait des spécificités de chacune des zones. Pan@&ela contribution des oxydes d’azote @JO
au probleme de I'acidification est beaucoup plupdrtante aux Pays-Bas (54%) qu’en Europe
de l'ouest (27%) (Breedvelet al, 1999).

En ce qui concerne les modeéles de caractérisatigrar conséquent, le choix de la méthode pour
I'évaluation des impacts, la variabilité spatiaddide a la notion de régionalisation (voir section
1.1.4). Une incertitude peut donc étre introduitngl le calcul des FN du fait de la non-
représentativité régionale du modele de caractémsaCela se produit par exemple lorsque des

FC européens sont utilisés pour calculer des Féthélle globale (Huijbregtst al, 2003a).
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Incertitude du modele, FCLes sources et les méthodes d’évaluation de I'titade reliée aux

FC en normalisation sont les mémes que celles tdécé la section 1.3.2. Une attention
particuliere peut néanmoins étre attribuée aux équmsnces d’'un manque de FC tel que décrit
par Heijungset al. (2007). L'observation de I'équation 1.9 permetamstater que I'absence

d’'un FC peut conduire a une surestimation ou asouns-estimation du score normalisé.

Incertitude due aux choixL'incertitude due aux choix n’est pas couramm@&rgluée en tant que

telle lors du calcul des FN. La discussion desxlest plutét incluse dans les autres catégories
d’incertitude énoncées précédemment (e.g. conségsenésultant du choix de I'échelle :
Danemark, Europe-15 ou monde (Strandeo#l, 2005)).

En ce qui concerne I'évaluation de I'incertituderemmalisation, la conclusion est la suivante: si
les différentes sources d’incertitude sont abordfesnaniére qualitative dans la littérature, il
n'en reste pas moins que les auteurs recommandsntles travaux futurs incluent une
guantification des ces incertitudes (Breedwaldl, 1999; Sleeswijlet al, 2008).
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CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUE, HYPOTHESES ET OJECTIFS

2.1 Problématique

La normalisation externe permet de placer les td@sull’'une ACV dans un contexte de référence
plus large, par exemple un contexte géographidfire,d&valuer la contribution du produit ou

service étudié aux impacts totaux de la référehoese (Norris, 2001).

Jusqu'a maintenant, des FN ont été développés &almale nationale (e.g. Etats-Unis, Bate

al. (2006)), continentale (e.g. Europe, Jolletal. (2003)) et mondiale. Bien que des FN a
I’échelle mondiale s’avérent plus adaptés a unecdatde mondialisation, le manque de donné
est problématique (Huijbregtst al, 2003a; Sleeswijlet al, 2008) et I'échelle nationale ou
continentale semble donc un bon compromis. Malgnééiét démontré par le Canada pour
réduire ses impacts environnementaux, il n’existe ge FN adaptés au contexte Canadien. La
combinaison de FN Canadiens avec les FN existamis {@s Etats-Unis devrait également
permettre d’obtention de FN Nord Américains, quitson pas supplémentaire vers I'obtention

de FN mondiaux.

Les données utilisées pour le calcul des FN peudtatincomplétes ou étre amenées a varier
dans le temps (Sleeswijgt al, 2008). Il existe donc une incertitude reliee alcal. La
connaissance de I'amplitude de cette incertitude¢ pere trés utile aux praticiens de 'ACV, au
moment de linterprétation des résultats. Bien goevent discutée de maniére qualitative,

I'incertitude reliée aux FN n’a jamais été calculda effort doit donc étre fourni dans ce sens.

Un probleme inhérent a échelle nationale, et qud & s’amoindrir lorsque I'échelle s’élargit, est

la différence existant entre les frontieres géogiques et les activités de consommation de la
population (Wilting et Ros, 2009). La différencet elautant plus grande que les activités

d’'importations et d’exportations du pays sont intaotes. En dépit de la vision plus « éthique »
offerte par I'approche basée sur la consommatiemed’approche basée sur la production, c’est-
a-dire les frontiéres géographiques, est tradigtiament utilisée pour le calcul des FN. Tant que
les FN sont calculés a I'échelle nationale, il pgomc étre intéressant d’évaluer les différences

engendrées par I'utilisation de I'une ou l'autre deux approches.
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Le travail suivant d'intéresse donc au développdrdenN Canadiens, en utilisant a la fois une
approche basée sur la production et une approd®esarr la consommation.

2.2 Hypotheses de recherche

» Les activités économiques et industrielles différdnn pays (ou continent) a I'autre ce
qui conduit a des différences au niveau de leupaots environnementaux 1) en termes
d’amplitude ainsi que 2) au niveau des principaokuants. Il est donc nécessaire de

calculer des FN adaptés au contexte géographiquadizan

» |l existe une différence entre les activités dedpation et de consommation d’un pays.
Cette différence peut étre mise évidence en évalaanmpacts engendrés d’une part par

les activités de production du pays et d’autre partla consommation de ses habitants.

2.3 Objectifs

L'objectif principal de ce projet est de développess valeurs de référence utilisables dans le
cadre de la normalisation et qui prennent en congstespécificités du contexte Canadiens. Par

conséquent les sous-objectifs sont les suivants :

» Calculer des facteurs de normalisation Canadiendiksant les frontieres géographiques
c’est-a-dire en considérant les activités de priidnc
» Comparer les résultats obtenus avec les facteunsmiealisation Européens et US

* Evaluer l'incertitude relative aux facteurs de nalisation Canadiens

» Calculer des facteurs de normalisation CanadiengtiBsant une approche basée sur la

consommation et comparer les approches producticonsommation.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Ce chapitre décrit la méthodologie utilisée poucdécul des FN Canadiens, c’est-a-dire des FN
basés sur la production (FN-P) et des FN basélastonsommation (FN-C). La méthodologie
employée pour le calcul des FN-P, la comparais@t é&s FN Européens et US et 'évaluation
de l'incertitude est présentée en détail au chapit(article scientifique), et seule une version
sommaire est présentée ici. Les résultats asssoidprésentés de maniere intégrale au chapitre
4. La méthodologie relative au calcul des FN-C mgsentée en détail a la section 3.2. Les

résultats se retrouvent au chapitre 5 : résultatgpéementaires.

3.1 Calcul des FN-P pour le Canada.

Le calcul de FN Canadiens a partir d’'une appro@seé sur la production permet de réaliser une
comparaison avec les FN existants pour I'EurogeseEtats-Unis et par conséquent de mettre en

évidence les spécificités du contexte canadiem{@reobjectif).

* Les FN-P Canadiens peuvent étre calculés de lanfagivante : la premiére étape est la
réalisation d'un inventaire d’émission de polluaets d'extraction des ressources au
Canada pour l'année 2005. Les données proviennesitidentaires nationaux (e.g.
INRP) ainsi que de rapports officiels. L’évaluatides impacts associés se fait ensuite en
utilisant les méthodes EICV suivantes : IMPACT 260PRACI et LUCAS.

» Les spécificités du contexte Canadien peuventratses en évidence en comparant les
résultats précédents avec les FN Européens (Jetladt 2003) et US (Baret al, 2006).
Plus particulierement il s’agit d’identifier lesipcipaux contributeurs au Canada, en
Europe et aux US, et de réaliser la comparaisotasbase de I'amplitude des FN, de la
nature des principaux contributeurs et de 'impuoetade leur contribution a I'impact.

* Outre la variabilité spatiale, les incertitudesatigles aux FN-P ont été classées en quatre
catégories. L'incertitude des parametres a étéuéeahu moyen d’'une méthode semi-
quantitative basée sur l'utilisation de la matiedigree(Weidema et Wesnees, 1996). La
variabilité temporelle représente l'erreur relatiga choix de I'année 2005 comme
référence. L’incertitude due aux choix a été ca@leuau moyen d'une analyse de
scénarios. Finalement l'incertitude du modele &fpe discutée en comparant les résultats

obtenus (amplitude et principaux contributeurs)rgesi trois méthodes EICV.
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3.2 Calcul des FN-C pour le Canada et comparaison degproches

production et consommation

Dans cette partie, les FN-C Canadiens sont calpdésine approche ascendante ou « bottom-

up », centrée sur la consommation individuelle diayen Canadien moyen. Il s’agit ici de :

* Calculer les FN-C en utilisant successivement 'ABRO, I'ACV-EIO ainsi qu’une
méthodologie hybride

» Comparer les résultats obtenus pour les FN-P eCH\Xldiscuter des différences entre les
approches utilisées. Cette comparaison permettnmetee en évidence les différences

entre les activités de production et de consommaioCanada (deuxiéme objectif).

3.2.1 Calcul des FN-C a partir de la consommation individelle Canadienne

1. Définition des objectifs et du champ de I'étude

Il s’agit de réaliser un bilan de la consommatiodividuelle Canadienne, c'est-a-dire de calculer

les impacts associés a 'unité fonctionnelle suigan

« La quantité de produits et de services nécessaisatisfaire la demande d’un citoyen Canadien

pendant 1 an ».

Cette unité fonctionnelle permet de calculer dgsaicts en équivalent par personne et par année
et par conséquent comparables en terme d’'unité&deR.

L’année de référence pour cette étude est 'anf@8& pour étre consistante avec le calcul des
FN-P. Si les données ne sont pas disponibles pads,des données utilisées seront les plus
récentes possibles (e.g. année 2002 pour les donelééives a I'alimentation). Les frontieres du
systeme sont définies comme ce qui est consomméepaitoyens Canadiens, c'est-a-dire que
cela inclut les produits fabriqués a I'étranger ss@nsommeés par les Canadiens, et exclut ce qui

est produit au Canada mais consommeée a I'étranger.
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L’approche utilisée pour évaluer les impacts dedasommation individuelle est I'approche
cycle de vie, c'est-a-dire que les émissions etsopomimations de ressources reliees a la
consommation de chaque produit ou service serephioriées sur 'ensemble du cycle de vie de
ces produits et services. L'évaluation des impacendra en compte un maximum d’'impacts
environnementaux, notamment sur la santé humairegjdlité des ecosystemes, les changements

climatiques et I'épuisement des ressources.
2. Collecte des données d’inventaire

Les activités de consommation peuvent étre clasdaas les 5 grands domaines suivants :
alimentation, transport, logement, biens de consatiom et services publics. Dans le cas ou les
données sont disponibles par ménage, il sera cmésigu’'un ménage Canadien compte en
moyenne 2,5 personnes (Statistique canada, 20@rsqlie les données sont fournies pour
I'ensemble de la population Canadienne, les donmélégduelles seront calculées en utilisant la
population Canadienne en 2005, soit 32 270 50Gdvabi

Données primaires Les données peuvent étre collectées a partirrdpgorts officiels du

gouvernement Canadien (Tableau 3.1). Elles pewtemtde type physiques (kg, km, MJ) ou de
type monétaire ($CAN).

Alimentation: Ce domaine inventorie les émissions reliées wtlecde vie des aliments
consommés par les Canadiens. Les aliments conipésbitont les aliments achetés par les
ménages Canadiens, et non pas les aliments réallénggrés. Il s’agit tout autant des aliments
achetés en magasin que des aliments consomméstauramt. Néanmoins, les impacts reliés a
I'infrastructure des restaurants sont comptabilidéas les «biens de consommation ». Les
données sont en kg/ménage/année ou en $CAN/ménadel/aS’agissant d’'une consommation
moyenne, aucune distinction n’a été faite par tianttage. Les quantités achetées sont fournies
a I'Annexe 2. Ce domaine inclut également le transpelié a l'importation de produits
alimentaires, qui s’exprime en tonne-kilométrékm). Les distances parcourues ainsi que les

modes de transport utilisés sont fournis a '’Ann2xe

* Une tonne kilométre (tkm) correspond au transgame tonne sur un kilométre.
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Tableau 3.1: Sources de données de consommatimdinelle Canadienne

Sources de données physiques Sources de donnéesétaires

Alimentation (Statistique Canada, 20( (Statistique Canada, 20!
Importations de:  (Agriculture et agroalimentaire Canai
aliments 2009)

(Ressources naturelles Canada, 2! (Statistique Canada, 200¢
Transport Département des Tra}nsports de_s Et Statistique Canada, 2010a)
individuel L}ms gt_al, 2009; Office de ['efficacite

énergétique, 2009b; Transports Cane

2009)

(Briere, 1994; Office de lefficacii (Office de l'efficacité énergétiqu
Logement énergétique, 2009c) 2009d; Office de l'efficacité

énergétique, 2009c)

Biens de (Office de I'efficacité énergétique, 200  (Statistique Canada, 2006b; Offi
consommations de l'efficacité énergétique, 2009a)
Importations (Département des Transports des I
autres Unis et al, 2009; Office de I'efficacité

gu'alimentaires énergétique, 2009b)
(Office de I'efficacité énergétique, 200 (Office de l'efficacité énergétiqu

Services publics 2009a)

Transport: Ce domaine englobe I'ensemble des déplacemeaitdspc’est-a-dire I'utilisation
d’'un véhicule individuel (voiture, moto) et desrtsports en communs (autobus intra-urbain et
interurbain, train et avion). Les données sontahifiles sous forme physiques et monétaires.
Les données physiques sont parfois exprimées eicweésrkilométres (vkm), c’est-a-dire en
distance moyenne annuelle parcourue par un typetldeule. Il est possible de les convertir en
personne-kilométre (pkm) en utilisant les taux nmogéccupation des veéhiculas exprimé en

personne/vehicule (eq.3-1) fournis & '’Annexe 2.

vkm (3.1)

Les distances parcourues par mode de transporf@onies en a I’Annexe 2.

Logement L’inventaire relié au logement inclut la sudaau sol occupée par habitant et
I'utilisation des locaux, qui peut se décliner e@msommation d’eau et en dépenses énergetiques
dues au chauffage de I'eau et des locaux, a l&gjaiet a la climatisation, ainsi qu’a I'utilisatio
des appareils ménagers (cuisiniere, laveuse, ssehdave-vaisselle, réfrigérateur...). Les

données de dépenses énergétiques sont exprimébkl afiénergie primaire, selon le type
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d’énergie primaire utilisée (charbon ou gaz najuah en kWh électrique. Les données
monétaires s’obtiennent a partir du colt moyen \ih lélectrique et du kWh de gaz naturel en
2005 au Canada (voir Annexe 2). Les matériauxséslipour la construction des batiments, ainsi
que I'énergie nécessaire a cette étape n’ont gasoéptabilisés ici faute de données.

Biens de consommatiarCe domaine inclut tous les achats en magasitnesaque alimentaires
(vétements, livres, jeux, médicaments...), ainsie glutilisation de services privés
(communication...) et les activités culturelles etlaisirs. En ce qui concerne I'électroménager,
I'utilisation est comptabilisée dans la catégomgement. Les données monétaires dans ce
domaine sont facilement accessibles. En revanalgydntification des matériaux et de I'énergie
consommés sous la forme de « biens de consommatést extrémement complexe, car ce
domaine regroupe une quantité importante de preodiitde services. La collecte de données

physiques inclut donc uniquement deux aspects :

- La consommation d’énergie primaire nécessaire @lisation de locaux tels que les
restaurants, les hotels... qui s’exprime en MJ &Wh

- Le transport des marchandises autres qu’alimestgues’exprime en tkm.

Services publicsCe domaine prend en compte toutes les institstés services disponibles pour
les Canadiens (services de santé, assurances,tiéduga Il s’agit donc plutdt des activités
nécessaires au bon fonctionnement de la sociétgualles les canadiens participent non pas en
tant que consommateurs mais plutdt en tant queesivo Chacune de ces catégories inclut la
consommation d'eau et l'utilisation des locaux, cqueut étre exprimée sous forme de
consommation d’énergie primaire nécessaire au tErmnt des activités dans ces locaux
(chauffage, électricité...). L'utilisation des semgcpublics s’exprime également sous la forme de

dépenses annuelles.

Données secondairesLes données obtenues précédemment ont été coewlatd'aide de
données secondaires, c’est-a-dire de données geegrilisponibles dans des bases de données.
Dans le cas des données physiques, la base deesoBugopéenne Ecoinvent (ACV-PRO) a été
utilisée et dans le cas des données monétairesjoleées secondaires proviennent de la base de
données US Input-output 98 (ACV-EIO). Dans cetmibre base de données, la quantification

des secteurs industriels sollicités se fait enadelUS de 1998. Or, pour la plupart, les données
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collectées pour la consommation canadienne sorobarsl canadiens de 2005. La conversion

s'effectue en utilisant les taux suivants :

- 1 $CAN de 1998 = 1,17 $CAN de 2005 (Statistiqueddan 2010b)
- 1$CANde 1998 = 0,69 $ US de 1998 (Banque du €grz010)

Logiciel de modélisation La modélisation a été faite au moyen du logi@ehapro 7.1 (PRé

Consultants, 2009) développé par Pré consultanpepmet la réalisation de I'inventaire de cycle
de vie, l'utilisation des bases de données EcoineetJS Input-Output 98t I'évaluation des

impacts au moyen d’une méthode EICV.
3. Calcul des FN-C en utilisant une ACV hybride

Les FN-C correspondent aux scores d’'impacts obtanugrme de 'ACV de la consommation

individuelle Canadienne.

L’évaluation des impacts a été réalisée en utitismméthode EICV IMPACT 2002+ (Jolliet

al., 2003). Cette méthode a été choisie car elleezzinnue dans le monde de 'ACV et elle
présente l'avantage d'étre orientée a la fois gnolels (14 catégories) et dommages (4

catégories).
Deux ACV peuvent dans un premier temps étre résdis@ parallele :
- Une ACV-PRO utilisant les données physiques eb#ses de données Ecoinvent.
- Une ACV-EIO utilisant les données monétaires ebkeses de données Input-Output.

Les résultats sont ensuite comparés pour déteeteévkbntuels manques. Etant données que les
ACV-PRO et ACV-EIO possedent chacune leurs ford¢dewss faiblesses (Tableau 1.6), il peut
étre intéressant de réaliser une ACV hybride. Suitme étude de la littérature, la méthodologie
hybrideaugmentée, basée sur les processus physiG@uasggemos, 2003) a été identifiée comme
la plus accessible compte tenu des besoins dedéétille se construit autour d’'un arbre des
processus (dans le cas présent, d'un inventairepdmsduits et services consommés par les
citoyens canadiens), et utilise TACV-PRO ou 'AIO en fonction de la disponibilité des

données d’'une part, et de 'importance de la pdagéisation d’autre part. Lorsque les impacts
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liés a I'utilisation sont susceptibles d’étre imamts, le choix se portera vers 'ACV-PRO, sinon,
le choix ira vers 'ACV-EIO.

Les impacts de la consommation Suisse ont étéléadcuutilisant cette méthodologie (Kanzig et
Jolliet, 2006) (Tableau 3.2).

Tableau 3.2: Choix de I'approche ACV-PRO ou ACV-HI@Qur modéliser les grands domaines

de la consommation Suisse

Domaine Approche
Alimentation ACV-EIO
Transport ACV-PRO
Logement ACV-PRO
Biens de consommation ACV-EIO
Services publics ACV-EIO

Les impacts des consommations individuelles Suiss€anadienne peuvent donc étre comparés.
Cette comparaison est importante pour vérifier lggeaspects de la consommation Canadienne
susceptibles de causer des impacts environnemeimg@axtants ont bien été pris en compte.

Il s’agit donc de :

- Comparer les valeurs obtenues pour les différergggories d’'impact
- Identifier et comparer les « points chauds » des<dslans, c’est-a-dire la contribution

des différents domaines et processus aux impdaetsxto

3.2.2 Comparaison des FN-P et FN-C

Les FN sont calculés en considérant que le Canautadtre défini d’'une part, par ses activités de

production, et d’autre part, par les activitésamsommation de sa population.

En théorie, la comparaison des résultats obtenuslgsadeux approches renseigne sur la
différence entre les activités de consommatioregtalctivités de production d’'un pays (section
1.2.1). Dans le cas présent, une comparaison dasctsicalculés par les deux approches peut
permettre 1) de détecter des incohérences s’ilitsthigne comparaison en termes d’ordre de
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grandeur uniqguement et 2) de fournir une base laocomparaison des activités de production et
de consommation.

Néanmoins, les impacts reliés a la production lat@nsommation ont été obtenus ici par deux
approches différentes : une approche dite «topndewui utilise un inventaire national des
émissions de polluants et d’extraction des resgsuret une approche « bottom up », qui utilise

un arbre des processus et des bases de donnéegggEné

Une grande prudence est alors de mise. Les difféeenbservées entre les résultats des deux
approches peuvent étre attribuées a des différemots la production et la consommation
Canadienne, par exemple dans le cas ou le Canada gsand exportateur, ou au contraire un
grand importateur, de produits et matiéres prersiékéais ces difféerences peuvent également

étre dues a la différence de méthodologies empsoyée

Pour chaque catégorie d’'impact, les résultats oistpour les FN-P et les FN-C ont été comparés
sur la base de 'amplitude. Cette comparaison si@pagne d’'une discussion sur les différences
entre les deux méthodologies, ainsi que d'un tabledsumant les principales sources

d'incertitude de chacune
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CHAPITRE4  RESULTATS - CALCUL DE FACTEURS DE
NORMALISATION CANADIENS : COMPARAISONS
GEOGRAPHIQUES ET EVALUATION DE L'INCERTITUDE

4.1 Présentation de l'article

Le chapitre 4 présente I'article intitulé “Developnt of normalization factors for Canada and the
United States: geographical comparisons and umertassessment”, soumis en mars 2010 au
journal Science of the Total Environment. L'articeété écrit en collaboration avec Ralph K.
Rosenbaum, Manuele Margni, Jane Bare, Pierre-QliRiey et Louise Deschénes. L’article
présente les facteurs de normalisation développéslp Canada en utilisant une approche basée
sur la production, ainsi que l'incertitude qui péaur étre associée. Il met également en évidence
les différences entre les contextes Canadien, Eeropt US.

4.2 Development of normalization factors for Canada andhe United-States:

geographical comparisons and uncertainty assessment

4.2.1 Abstract

In Life Cycle Assessment (LCA), normalization cd&tas the magnitude of an impact (midpoint
or endpoint) relative to the total effect of a giveeference. Using a country or a continent as a
reference system is a first step towards globahatzation.

The goal of this work is to 1) calculate normali@atfactors for Canada and the US, 2) compare
them with existing European normalization factaed 3) explicitly include uncertainty and
variability in their evaluation. The spatial difearces between geographical zones were
highlighted by identifying and comparing the mawntributors to a given impact category in
Canada, the US and Europe. The uncertainty andlysisdes parameter uncertainty, temporal

variability, uncertainty due to choices as well asomparison across LCIA methodologies
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(IMPACT 2002+, TRACI and LUCAS). The comparison @ss different geographical regions
showed that normalized profiles are highly depehderthe selected reference due to differences
in the industrial and economic activities. Uncartpiis dominated by parameter uncertainty and
temporal variability is not an issue unless longrtérends are observed in emission values. The
comparison of resource extraction and resourceurnpson raises the question of the legitimacy

of defining a country by its geographical borders.

4.2.2 Introduction

Life Cycle Assessment (LCA) is a holistic enviromted assessment tool that allows the
compilation and evaluation of the inputs, outpwed potential environmental impacts of a
product or service throughout its life cycle, fronadle to grave, i.e. from resource extraction and
transformation to final disposal, including prodaonotand use stages (Hauschild, 2005). It has
been standardized by the International Standarc@zgtion (see the 1SO 14040 series (ISO,
2000)) and consists in four iterative phases: Guoal scope definition, Life cycle inventory
(LCI), Life cycle impact assessment (LCIA) and hpreetation. Normalization is an optional
element of the LCIA phase, which compares the madaiof a potential impact (midpoint or
endpoint) relative to the total effect of a givexierence (ISO, 2006b). It has the advantage of
expressing LCA results in respect to the relatimgpartance of the selected reference.
Normalization factors (NFs) can be associated toheapact category indicator, both at

midpoint or damage level.

The normalized results are obtained as per equétidn

Ni =— (41)

Where i=impact category, N=normalized result, S=agtpscore of a product, NF=normalization

factor
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Choice of the reference system Two different approaches can be used: internanalization
and external normalization (Norris G, 2001). Ingdrnormalization can be used in comparative
LCA studies where one of the alternatives is setkets the reference. In external normalization,
NFs are based on the total impacts of a referegsterm, for example a geographical area
(region, country, continent, world...). They can bepressed on an annual basis and in
equivalents per habitant. The choice of the refe@esystem has to be consistent with the system
boundaries (Udo de Haes et al., 2002). Consequemntijyobal scale would theoretically be the
best option for all products that travel worldwidedrawback to this approach is the availability
of world data: greenhouse gas emissions might besatle at a global level (unfccc, 2009), but
inventories of other substances like toxics are/ @viailable for some countries. Extrapolations
can be used on various bases, but the correlaiomgather weak (Sleeswijk et al., 2008).
Another issue is that there is currently no glofegionalized impact assessment methodology:
existing LCIA methodologies use global models foobgl impacts, but regional and local

impacts are only modelled for a specific area @daid et Potting, 2006).

Different levels of normalization can be found itedature. A regional or a continental level has
the advantage of being consistent with nationaicpdiargets (Breedveld et al., 1999). Some
global NFs have been developed, but the limitedlabitity of world data is an important issue
(Huijbregtset al, 2003a; Stranddo#t al, 2005; Sleeswijlet al, 2008).

LCIA methodologies usually propose a set of NFgegponding to the geographical zone for
which the method has been developed. For examlBACT 2002+ (Jolliet O et al., 2003),
Ecoindicator 99 (Goedkoop M et Spriensma R, 2001 Recipe (Goedkoop M et al., 2009)
propose NFs referring to the yearly average paiutienerated by a European inhabitant, while
TRACI (Bare Jane, 2002) proposes NFs referringhto dverall US yearly emissions and the
equivalent per inhabitant. For the Canadian LCIAthmdology LUCAS (Toffoletto L et al.,
2007), no NFs have been developed as of yet.

Spatial variability: A few Dutch studies have compared different s#tdNFs at different
geographical scales with the objective to identifg substances that mainly contribute to the
overall impact (Breedvel@t al, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Sleeswijlet al, 2008): The
reference systems considered by these studiedathe Netherlands, Western Europe, Europe

(28 countries) and the World. They all highlighteome similarities between the regions, in



52

particular the fact that a limited number of subs&s is responsible for the largest share of the
impacts, as well as differences related to therdeseeconomic and industrial activities. These
observations confirm that there is a spatial vdrglbetween regions and therefore a need to use
geographically adapted NFs.

Uncertainty assessmentin normalization, uncertainties and variabilitgMe been so far only
qualitatively discussed, mainly focusing on thecadigsion of possible shortcomings and bias.
Weidema and Wesnaes (1996) describe data qualitpygufive indicators: reliability,
completeness, temporal correlation, geographicafretasion and further technological
correlation. Huijbregts (1998a) extended the cpte®f uncertainty and variability up to the
level of results and defined five different catagerdescribing the variability and uncertainty of
LCA outcomes: spatial variability, temporal varigj parameter uncertainty, model uncertainty
and uncertainty due to choices. The parameter tawcgr category describes imprecision,
incompleteness and lack of data. Burmaster andefsod (1994) and Huijbregts (1998b)
suggest to perform an uncertainty analysis with tdo@arlo simulations by identifying the
inputs that account for a dominant fraction of theéputs, and to focus on these inputs when
defining the input distributions. Huijbregts (199&so suggests to evaluate the uncertainty due
to choices with the help of a scenario analysigdantifying two contrasting options for each
input, and to perform two different calculationasbd on the combination of these options.

Concerning data quality, the lack of emission dduat particularly affects some groups of
substances like toxics (e.g. pesticides, metalspd@eldet al, 1999; Huijbregtset al, 2003a;
Lundie et al, 2007; Sleeswijket al, 2008), eutrophying substances (Huijbregtsal, 2003a),
ozone depleting substances (ODS) (Breedeeldl, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Sleeswijlet

al., 2008), smog predecessors (Breedveidal, 1999; Huijbregtset al, 2003a) or ionizing
radiation (Huijbregt®t al, 2003a; Sleeswijkt al, 2008) is often mentioned. Another issue is the
completeness of the inventories that only repatémissions of a limited number of facilities.
Some emissions, like hydrocarbons involved in ptioéonical ozone formation are also reported
in vague terms (e.g. VOCSs), whereas their photoatemzone creation potentials vary up to 2.7
orders of magnitude (Huijbregét al, 2003a). Temporal variability was noted by Sleg@sei al.
(2008) when comparing NFs from 1995 and 2000. Tifferdnces where especially obvious for

ozone depletion (1 order of magnitude), ionizindiations (7 orders of magnitude) and toxicity
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related impact categories (1 to 2 orders of magdeitu Another source of uncertainty is related to
the characterization factors (CFs). On one handsimg CFs may introduce a bias in the NFs
(Huijbregtset al, 2003a); on the other, the related uncertaint@fes is also reflected in the NFs.
For example, uncertainty on CFs for toxic substanman reach 1.5 to 3 orders of magnitude
(Rosenbaum et al., 2008).

In spite of these observations, no quantitativeetlamty and variability assessment has yet been
performed on NFs to clarify what additional uncenttais introduced by this optional LCIA step.
The knowledge of this uncertainty magnitude carmélgful for LCA practitioners to refine the

conclusions of a study or to nuance them.

Developing NFs at national and continental scaesfirst step to obtaining global NFs. National
NFs should be calculated for each country recognteehave an important contribution to the

total impact at the world level.

The goal of this work is 1) to calculate NFs fom@da, the United States and North America for
both midpoint and endpoint levels, 2) to comparenthwith existing NFs for Europe while
identifying reasons for observed differences, andtd provide uncertainty figures on the

Canadian final results accounting for various typlesncertainty and variability.

4.2.3 Methodology

While ISO guidance allows the calculation of norzetion in various ways (ISO, 2006a), here
normalization will be calculated from emissions ammhsumption of resource data at a global,
continental or regional level, expressed on a yepdrson basis. Equation (4.2) is used to
calculate NFs (Udo de Haes et al., 2002):

CKxE
i - L, w2

Where NF expresses the normalization factor (Peysars) for the impact category i, CF the

characterization factor (Impact/kg) of a given gabse s, E the emissions of s on the given
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geographical area (kg/yr) and P the populationhef territory (Persons). The characterization
factors evaluate the impact contribution of an teditsubstance to the environment for a given

impact category.

Emission inventories are first collected for Canatte US, and Europe and NFs are then
calculated applying 3 different LCIA methodologi&mcertainties related to emission inventory

(E/P) and characterization factors (CFs) are tvatuated separately.

2.1 Emission and population data

The Canadian and US population were respectived? &70 500 inhabitants in 2005 (Statistique
Canada, 2009) and 304 060 000 inhabitants in 2068€d States Census Bureau, 2009).

Canadian inputs. Canadian NFs were calculated considering anmaastons and extraction of
resources within Canadian borders for the refergeee 2005. Considered aspects are industrial,
commercial, residential and agricultural activitiemergy production, and transport. In total,

Canadian emission data, expressed in kg/year, eodliexted for 299 substances.

Environment Canada publishes inventory data, knaasnthe National Pollutant Release
Inventory (NPRI), which provides emission valuekated to the annual releases of over 8,500
industrial, commercial and other facilities for radhan 300 toxic substances or other substances
of concern (Environnement Canada, 2008a). NRPIuit from declarations of facilities that
meet the criteria specified in the annual “Noticéhwespect to substances in the National
Pollutant Release Inventory” (Environnement Candl2)8a) (e.g. emission superior to 10
tons/yr for 232 main substances). Nevertheless database is incomplete, as it excludes
emissions linked to transports and agriculture. S8gnently, Environment Canada publishes a
separate inventory for criteria air contaminant®Q@}, heavy metals and persistent organic
pollutants that compiles reporting facilities, na@porting facilities as well as non-industrial
emissions (e.g. motor vehicles, residential heataggiculture, construction and forest fires), on
an annual basis (Environnement Canada, 2008b).eT&lll summarizes data sources used to
build the Canadian inventory.
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Table 4.1: Substances and related databases usemictdate the annual Canadian emission

inventory

Substances Database used Reference

PMy, PMs, SQ, NO,, Volatile Organic Criteria Air Contaminants (Environnement
Compounds (VOC), Nk Lead, Cadmium (CAC) (excluding natura Canada, 2008b)
Mercury, Dioxins and Furans (DF sources)

Benzo(a)pyrene, Benzo(b)fluoranther

Benzo(k)fluoranthene, Indeno(1,2,3-cd)pyre

and Hexachlorobenzene (HCB)

Nitrogen and phosphorus - (Chambers e al,
2001)
Zinc (soil and water) and Copper (water) Human Activity and the (Statistique Canada,
Environmenteport 2008)
Copper (soil) NPRI / Extrapolated
European value
Greenhouse gases national inventory report o (Environnement
greenhouse gas sources ¢ Canada, 2006)
sinks
Extraction and consumption of minerals ardational Energy Board, (Office national de
energy resources inventories Natural Resources Canada, Ien_ergle, _ 2009a;
Office national de
Statistics Canada data I'énergie, 2009b)

(Ressources naturelles
Canada, 2005)

(Statistique  Canada,

2006a).
lonizing radiation No data
Ozone-layer depleting substances (ODS) NPRI (Envieanent
Canada, 2008a)
All other substances NPRI (Environnement

Canada, 2008a)

CAC’s VOC aggregated data were preferred over N#Bdggregated data, since they include
every possible source. Nitrogen and phosphorussénis in soil and water are expressed as N-
eq and P-eq. Nitrogen and phosphorus are bioacet@iuby plants. When plants are harvested,
the nitrogen and phosphorus contained in thosetpla then removed from the soils.

Consequently, this withdrawn part was subtractedhfthe total emissions (Chambers P et al.,
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2001). As emissions to soil and to water have #mesCF in IMPACT 2002+, there is no further
need to distinguish the fraction emitted to soitl do water. As no soil-air transfer has been

considered, nitrogen emissions into air come fraffs Bind NQ released to the atmosphere.

ODS emissions to the atmosphere occur only in tepkdooling systems, air conditioning
systems, and fire extinguishers since manufactutse of these substances have been prohibited
since 1987. As the quantification of these leakdifiscult, they are not listed in any Canadian

inventory.

Even though extrapolation can be criticized as onhoeals differences between regions
(Huijbregtset al, 2003a), it is useful to fill in data gaps. Bettarrelations can be obtained by
using Gross Domestic Product (GDP) based extrapokbetween countries of similar incomes
(Sleeswijk et al., 2008) (Equation (4.3)).

GDR,,

E..,=E X
Ca Eu_or_US G DPEU_Or_US (43)

Here, Canadian emissionsc{Ecan be calculated from European or US emissiBag« ug in
kg/yr using the ratio of Canadian GDP (GHPover European or US GDP (GBPor u9

expressed in Canadian dollars 2005.

US inputs: Here, NFs for the United States represent antegiace the NFs values published in
2006 using data from 1999 (Bare et al., 2006). \Wafepentially used annual emissions and
extraction of resources from 2008, as well as oldia sources. As for Canada, industrial,
commercial, residential and agricultural activifienergy production and transports were all
included. Major data sources are described in Tdk?ein the order of preference, when a

substance is found in more than one database.
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Table 4.2: Substances and related databases useltutate the yearly US emission inventory

Substances Compartment Database Reference

Greenhouse gases, ozone Air US EPA - Inventory of U.S (US Environmental

depleting substances (ODS Greenhouse Gas Emissior Protection Agency,

and Sinks 2008)

Carbon monoxide, Nl Air US EPA - National (Us Environmental

PMio, PMys, SQ,, NO,, Emissions Inventory (NEI) Protection Agency,

VOC 2009)

353 hazardous air pollutants Air US EPA (Pope, Aug 24, 2007)

(HAPS)

Nitrogen and phosphorus Water andsS Department of (US Department of
ground Agriculture Agriculture - Natural

Resources Conservation
Service, 2006)

All other substances Air, water and US EPA - Toxic Release (US Environmental
ground Inventory (TRI) Protection Agency,
2010)

The Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions $in#ls includes emissions within US
borders of the following sources: energy, indussglvents, agriculture, land use, and waste
sources. Emission data for 353 hazardous air faoils were available from custom developed
spreadsheets available from the US EnvironmentakBtion Agency. This data presents the US
EPA's 2002 data quality reviewed emission estimatemthropogenic sources of hazardous air
pollutants (HAPSs). It contains 90,000 facilities.#odelling of N and P emissions was available
from 2004 (US Department of Agriculture - NaturaédRurces Conservation Service, 2006).
Within this document, an estimate is made of airssimns based on nitrogen loss from all crops
due to volatilization and loss with windborne seeinh Water emissions for nitrogen were a
combination of the following categories: dissoliedurface water runoff, dissolved in leachate,
dissolved in lateral subsurface flow, and lost withterborne sediment. Similarly, phosphorus
emissions for all crops are the combination ofnestes: dissolved in surface water runoff,
dissolved in leachate, and lost in waterborne sedim Air emissions are defined as those
estimates lost with windborne sediment. The ToxéteRse Inventory (TRI) (US Environmental
Protection Agency, 2010) provides emission datadf3t substances based on declarations from

industrial facilities.
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North American inputs: North American NFs are calculated from the sunCahadian and US
emissions, divided by the sum of Canadian and Usilations.

European inputs The European annual pollutant emission invensong resource extraction is
taken from the European NFs of the IMPACT2002+ L@hAthodology (Jolliet O et al., 2003).

2.2 Calculation of normalization factors for Canada US, North America and Europe

Two sets of NFs were calculated to separately et@lthe uncertainty linked to the emission
inventory (E/P) of the selected reference versesutiicertainty linked to the CFs. This latter is
related to the choice of the LCIA methodology andiudes both the uncertainty related to the
regional representation of the characterizationtofsc and the uncertainty related to the

characterization model (model choices and algosim

A first set of NFs were calculated for Canada, NSrth America and Europe with IMPACT

2002+ (Jolliet O et al., 2003). This LCIA methodgjyoprovides both midpoint and endpoint

characterizations and helps therefore in discussiagrelevance of midpoint impact categories
and specific emission inventories to a given dan{age results in chapter 4.3). To facilitate the
comparison of NFs between regions, the main cantrits of each impact category were first
identified. Main contributors are substance emissiesponsible for a large share of the overall
impact in a given impact category. The identifioatof these main contributors is based on two

criteria:
1) Total amount of substances covers at least @D the impact.

2) When 90% of impact is reached, substances tdtibute to more than 2% of

the impact are taken into account.

A second set of NFs was calculated for the Canaslmaission inventory applying three different
methodologies: the European IMPACT 2002+ (Jolliezt@l., 2003), the US TRACI (Bare Jane,
2002) and the Canadian LUCAS (Toffoletto L et aD0Q7) (see results in chapter 4.3). One can
identify possible changes in main contributors Ipplging one methodology or another. The

same exercise was applied to European and US NFs.
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2.3 Assessing variability and uncertainty

The evaluation of variability and uncertainty foF& due to pro-capita emission inventories
include: spatial variability, temporal variabilitparameter uncertainty, and uncertainty due to

choices (methodology and emission values).

Uncertainty related to CFs is due to both spatiiability (i.e the need to have regionalized CFs
for non-global impact categories) (Hauschild ettiRgt 2006) and to characterization models.
This uncertainty was evaluated when using differaethodologies to calculate the NFs for a

given area and will be discussed separately.

IMPACT 2002+ was used to evaluate variability andertainty of the Canadian inventory.

Spatial variability : Inventory data between different reference lacetimay also vary greatly
from one country to another based on country reguls, policies, and practices. For example,
some countries have a well-developed railway itfuature and a higher population density that
might lead to less transportation emissions. Shhilaindustrial activities and agricultural
practices may have significant impacts on the d@omsswithin a country. Another potentially
influential factor is the data collection itselfe@ause of differences in regulations and reporting,
the lists of chemicals and their reportable questitnay vary significantly between countries,

thus leading to inconsistency in inventory data.

Temporal variability : Here, the focus will be on the variability betwegnnual emission data
per capita. The NFs for the Canadian study mostlyrasent emissions occurring in 2005.
Canadian emission data for substances mainly Gonimg to an impact were collected for the
years 1976 through 2005. For each substance, antaral variations are calculated as the
difference between the emission of a given year taiedemission of the previous year. The
average of all inter-annual variations represemsrange in which emissions will vary for each
compound respectively. Temporal variability of amigsion value can be represented by a
parameter equal to 0 to which one assigns a uniféistribution. Minimum and maximum

(Min/Max) are calculated as per equation (4.4):
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Min/Max = + I1976_2005/2 (4.4)

where | (kg/yr) is the average of the inter-anruaalations over the 1976-2005 time period.

This approach assumes that there is no trend ierttission fluctuation, i.e. a constant increase
or decrease over time rather than a noise-likengpd@wn. Indeed, temporal variability evaluates
the “error” made by choosing 2005 as reference yather than another year, and it is not the
purpose of the study to predict the evolution ofissions — and therefore, of NFs, in the next
years. Nevertheless, Canadian NFs were calculatgoaiallel for every year for which the

emissions of the main contributors were availalblé.appeared that there is a trend, the validity

of the calculated temporal variability is discusgethe discussion section.

Parameter uncertainty can be made manifest in many ways. For exampla, used for the
inventory has often been gathered for other pupasd may include estimates and other sources
of data uncertainty. Reporting requirements andsions modelling can also be different from
one country to another, which can influence thechaions when comparing European,
Canadian and US NFs. These kinds of uncertainteesree type of “parameter uncertainty”, and
are related to the reliability and consistencynvieintories. As an example, non-industrial sources
and open sources such as agriculture are onlytezbor Canada for the CAC, selected heavy

metals and persistent organic pollutants (Enviromerg Canada, 2008b).

Uncertainty related to the emission values of tlaénngontributors was described through a semi-
quantitative approach based on the Pedidvierix (Frischknecht et al., 2005). It provides a
geometric standard deviation associated to a logabdistribution for each of these main

substances’ emission values. The formula is pravidesupporting information (Annexe 3).

The uncertainty of the calculated NFs can be obthiny performing a Monte Carlo simulation
using Crystal Ball® software (Oracle, 1996).

The estimation ofincertainty related to value choicesvas obtained through a scenario analysis
considering the two extreme emission values (higlee®l lowest). This scenario analysis

provides thus a maximum and a minimum value forNks. This analysis is meaningful either
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when a choice is made between several possiblesdataes, or when some emission sources
were included/excluded. A scenario analysis cardtn@e with extrapolated values of copper

emissions to soil since four different estimatiechniques were used:
1) Evaluation as per equation (4.3)

2) Extrapolation of a European emission value pogulation basis
3) Extrapolation of a US emission value on a GD§lda

4) Extrapolation of a US emission value on a paojahabasis

To calculate theoverall uncertainty of the NFs related to both uncertainty and temipora
variability, emission values (kg/yr) can be writ@sthe sum of the emission rate flér 2005 for
which uncertainty is described by a lognormal dsiiion and thee parameter describing
temporal variability (equation (4.5)).

ES = ES +& (45)

A Monte Carlo simulation was performed to calculédte total uncertainty of NFs resulting from

parameter uncertainty and temporal variability

4.2.4 Results and discussion

3.1 Spatial differences between Canadian, US and Eapean normalization factors

Canadian and US NFs calculated with IMPACT 2002+ewempared with European NFs at
midpoint and endpoint levels (table 4.3A and 4.3Bhrth American NFs are presented in
supporting information (Annexe 4).

No NFs were calculated for lonizing radiation aadd occupation midpoint impact categories
due to the difficulty in obtaining data.
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The variability linked to the differences in proptta emission inventory of the main contributors
is identified and discussed in the following seasio

Carcinogenic effectan Canada mainly depend on benzo(a)pyrene andndi@missions into the
atmosphere. The same contaminants are responeibtad impact in Europe, even though the
contribution of dioxins is higher in Europe (50%pan in Canada (15%). Dioxins emissions per
capita are twice higher in Europe than in Canadath@ other hand, benzo(a)pyrene emissions
are twice higher in Canada than in Europe, whighlars the difference. In the US, the impact
can be attributed to dioxins (43%) and arsenic (A&¥aissions into soil. These results were
obtained without taking metal compounds into actaarthe US inventory. If these compounds
were included, the US NF would be one order of ritaga higher and “arsenic and compounds”
would account for 96% of the impact. These latter supposedly over-evaluated, because the
same CF is applied to “arsenic” and “arsenic compgl, whereas arsenic represents only a

fraction of the compounds and only part of it isguially bioavailable.

Non-carcinogenic effectdan Canada can mainly be attributed to zinc emissioto soil (68%)
and dioxin emissions into the atmosphere (13%)xiD®emissions are responsible for 67% of
the impact in Europe. Zinc emissions haven't beden into account in European calculations,
which explains the difference of a factor 2 betw&@amadian and European NFs and the main
contributors. In the US, arsenic and dioxins erditteo soil are responsible for 59% and 30% of
the impact respectively. Once again, the US NF easulated without considering the metal
compounds. Otherwise, the US NF is likely to beresgmated: it would be multiplied by a
factor 20 and arsenic and arsenic compounds is salld be responsible for 92% of the non-

carcinogenic effects.

Respiratory effects PMho, PMe s, NO, and SQ contribute in similar proportions to the impact in
Canada and US. Road dusts and construction actoubdéd%and 18% of PM emissions in
Canada and for 50% and 27% of BMmissions in the US. On a per capita basis, theadian

NF is three times higher than the US NF, partly ttuéhe fact that road dusts and construction
emissions per capita are three times more impoia@anada than in the US. It could be argued
that the Canadian NF is over-evaluated since Cangabpulation might not be exposed to PM
emissions that cause the respiratory effects. Garsad large territory, and road dust emissions

may not reach densely occupied areasy Wl SQ are the main contributors to the European
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NF, because of a much lower pro-capita emissioRMf PM, s emissions are lumped together

with PM;poemissions within the European NF.

Ozone layer depletion The Canadian NF is two orders of magnitude leas European and US
NFs. NPRI only reports the emissions of the deatpfacilities and there are no data available
for leaks. Consequently, the Canadian NF may beemnestimated. Nevertheless, the UNEP
report “production and consumption of ozone depteBubstances under the Montreal protocol
1986-2000” (UNEP, 2009) draws up a portrait of @welution of ozone depleting substances’
emissions over the world. It appears that the Ussigpced 461 tons of CFCs and 14,330 tons of
HCFCs in 2000, whereas Canada produced only 239dbrRICFCs and its production of CFCs
was zero. In terms of consumption, Canada consuriddns of CFCs and 870 tons of HCFCs,
whereas the US consumed 2,613 tons of CFCs an8A.&)8s of HCFCs in 2000. In Europe, the
production and consumption of ODS is highly depahndm the country. Even if the data have
probably changed between 2000 and 2005, UNEP meploat in 2000, ODS have not fully
disappeared in many European countries. As an draritp 2000 the Netherlands produced
30,777 tons of CFCs and France produced 6,567af0HE FCs. Once again, these numbers may
be lower in 2005, but they suggest that the CanabliB may be less than, if not similar, to

European and US NFs.

Photochemical oxidation The European NF uses disaggregated data of argasilutants
emissions. Xylene and toluene are the main corttiibun Europe. Canadian and US inventories
only include aggregated data for VOC emissions. &l@w, results show that all three NFs range

within a factor of 2.

Aquatic ecotoxicity: Zinc and copper emissions into soil are the ncaimtributors in Europe and

in Canada. Nevertheless, the proportions are red@rsCanada (copper: 20%; zinc: 58%). Zinc
emissions on a per capita basis are about twickehign Canada than in Europe. The same
observation could be expected for copper emissimmissurprisingly these emissions in Canada
are about a factor 5 lower than in Europe. The awBilable data for copper emissions into soil
is the NPRI value. Two sectors are recognized &mirfg great emissions of heavy metals to soil
and water: mining (Black et Craw, 2001) and agtioel (Voet et al., 2006), which are both

important in Canada. Nevertheless, NPRI does mtide agricultural emissions, which suggests

that copper emissions in Canada may be under-dstim®ne can adjust the Canadian copper



64

inventory value by extrapolating it from the Eurapevalue on a GDP basis. Other extrapolations
are tested under scenario analysis. The consequgribat the Canadian NF doubles and the

contribution of copper and zinc becomes similath®European NF.

The US NF is similar in magnitude to Canadian amgdogean NFs. Copper is also the main
contributor (69%). Once again, metal compounds wetéencluded in this calculation. By taking

them into account, the US NF would become one aofi@enagnitude higher than European and
Canadian NFs. One can suspect that the impactopiper and compounds”, calculated with the
CF of “copper”, would be overestimated: 78% of thmpact would be caused by “copper and

compounds” but only 4% would be attributed to comdene.

Terrestrial ecotoxicity: Zinc emission into soil contributes to 91% of iimpact in Canada. The

contribution of copper is low in Canada (2%) congolio Europe, which is due to the use of the
NPRI value that does not take agricultural acegtinto account. As for aquatic ecotoxicity, the
Canadian inventory can therefore be completed waithextrapolated emission value from the

European inventory. Other extrapolations are tegteter scenario analysis.

The US NF is two and four times inferior to Europeand the Canadian NFs respectively. 51%
of the impact in the US can be attributed to coggmeissions into soil. This calculation does not
include metal compounds. If so, there would beander of magnitude of difference between the
US NF and European and Canadian NFs, for the seasoms as for aquatic ecotoxicity. Zinc
and compounds would be responsible for 60% of theact, but this contribution would be

almost entirely attributed to zinc compounds. Oagain, if the same CF is applied to a “metal”
and its “compounds”, the US NF may be over evatliahee to the high proportion of “metal

compounds” in the “metal” emissions.

Terrestrial acidification/nutrification : In Canada, NQ ammonia and SQOcontribute to 58%,
33% and 9% of the impact respectively. The sam@gtmns can be found in the European
context, with the overall NF being half of the Cdiaa one. In the US emission inventory,
emissions of ammonia due to agriculture are exclddEm the ammonia emission value used to
calculate terrestrial acidification and nitrifiaati impacts. This might explain why the US NF is
about half the Canadian NF and therefore the largative contribution of NQin the US.
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Carcinogenic effects (kg-eq chloroethylene/pergr)

Non Carcinogenic effects (kg-eq chloroethylenpérs yr)

Europe Canada us Europe Canada us
1.76E+02 1.26E+03
NF 4.55E+01 5.86E+01  (2.39E+03” | NF 1.73E+02 3.41E+02  (2.59E+04f”
Dioxins air 50% 15% 5% Dioxins air 67% 13% 3%
Benzo(a)
p air 38% 7% 9% Zinc solil 68%
Dioxins soil 43% Dioxins soil 30%
Arsenic soil 41% (96%) | Arsenic soil 11% 59% (92%)
Others 12% 8% 2% Others 22% 19% 8%
Respiratory effects (kg-eq PM 2.5/pergr) Ozone layer depletion (kg-eq CFC-11/pergr)
Europe Canad us Europe Canad us
NF 8.80E+00 1.53E+02 4.77+01 NF 2.04E-01 2.50E-03 1.43E-01
NOy air 43% 7% 13% CFC 11 air 55% 26%
SO air 25% 3% 6% CFC 12 air 16% 17%
HCFC
PMyc air 19% 64% 50% 142 air 71%
Halon
PM,e air 25% 31% 1301 air 36%
Others 13% 1% 0% Others 29% 29% 21%

Terrestrial Acidification/Nutrification (kg-eq sulf ur

Photochemical oxidation (kg-eq ethylene/pergr) dioxide/persyr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 1.24+01 2.08E+01 1.45E+01 NF 3.15E+02 7.63E+02 3.06E+02
Xylene air 15% NO air 52% 58% 88%
Ammo-
Toluene air 11% nia air 39% 33%
VOC air 100% 100% SO air 9% 9% 11%
Others 74% 0% 0% Others 0% 0% 1%
Aquatic Ecotoxicity (kg-eq triethylene glycol/persyr) Terrestrial Ecotoxicity (kg-eq triethylene glycol/pers-yr)
Europe Canada us Europe Canada us
7.48E+05 / 1.06E+06 2.03E+06 / 4.80E+05
NF 1.36E+06 1.83E+06® (1.90E+07f | NF 1.20E+06  2.40E+06)  (1.99E+07)?
Copper soil 74% 20% / 67%% 69% Zinc soil 70% 91% /779 12%
Zinc soil 15% 58% / 269 Copper soil 28% 2% /179 51%
Alumi- Chro-
num soil 19% mium soil 10%
Others 11% 22% | 74" 12% Others 2% 7% / 69" 27%
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Aquatic Acidification (kg-eq sulfur dioxide/pers-yr)

Aquatic Eutrophication (N limited) (kg-eq phosphates/persyr)

Europe Canad us Europe Canad. us
NF 6.62E+01 1.55E+02 7.36E+01 NF 1.68E+01 2.21E+01 1.44E+01
SO air 43% 42% 47% Nitrogen soil 52% 17% 27%
NOy air 32% 36% 47% NO air 23% 48% 44%
Ammo-
nia air 23% 21% Nitrogen air 28%
Ammo-
nia air 17% 28%
Other: 2% 1% 6% Other: 8% 7% 1%

Aquatic Eutrophication (P limited) (kg-eq phosphates/persyr)

Global Warming (kg-eq carbon dioxide/persyr)

Europe Canada us Europe Canada us
NF 1.18E+01 6.45E+00 3.54+00 NF 9.48E+03 2.06E+04 2.20E+04
Phospho-
rus air 15% CcQ air 83% 88% 90%
Phospho-
rus Soil 87% 82% 85% CcO air 5% 3% 3%
Phospho-
rus Watel 13% 18% N.O air 2% 3% 2%
Others 0% 0% 15% Others 10% 6% 5%
Non-renewable energy (extraction) (kg-eq crude opers-yr) Mineral extraction (kg-eq iron in ore/pers-yr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 3.33E+03 9.53E+03 4.86E+03 NF 5.73+03 2.07E+04 n/a
Copper
Oll, crude 40% 45% (in ore) 59% 62%
Alumi-
Gas, num (in
natural 51% 29% ore) 19% 20%
Nickel
Coal 9% 27% (in ore) 3%
Undefi-
ned 100% 0% 0% Others 19% 18%
(1)

(@)

Including metal compounds

No extrapolation / GDP-based extrapolation fromdpean copper emission value (soil)
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Table 4.3.B: Comparison of European, Canadian a&d NFs — damage categories using
IMPACT 2002+ methodology

Human Health (DALY/pers-yr) Ecosystem Quality (PDF.nf.yr/pers-yr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 7.01E-03 1.13E-01 3.76E-02 NF 1.37E+0« 1.99E+0: 4.17E+0:
Respiratory
effects 88% 98% 89% Terr. Ecotox 69% 96% 91%
Non-carcinogenic
effects 7% 1% 9%
Other: 5% 1% 2% Other: 31% 4% 9%
Climate Change (kg-eq CQ/persyr) Resources - extraction (MJ primaries/persyr)
Europe Canad us Europe Canad us
NF 9.48E+03 2.06E+04 2.20E+04 NF 1.53E+05 4.38E+05 2.03E+0H
Non
renewable
Global Warming 100% 100% 100% | energy 100% 100% 100%
Others - - - Undefined

Aquatic acidification: The Canadian NF is about twice the one for thedd8 Europe. The
impact is dominated by SQ42%), NQ (36%) and ammonia (21%). Similar proportions are
observed in EU. As for terrestrial acidificatiortfification, the US emission value for ammonia

does not include agricultural emissions.

Aquatic eutrophication (N limited): The variability of NFs between Canada, Europe d&d
ranges within 30%. The NF of Canada can be atethttt NQ (48%), ammonia emissions into
air (28%) and nitrogen emissions into soil (17%nmonia emissions include emissions due to
agriculture. Atmospheric deposition of nitrogen Inas been included in nitrogen emissions into
soil to avoid double counting with emission into. &or the US, the ammonia emissions into air
are included in the nitrogen emissions into ait #naounts for 28% of the impact. This is the
second main contributor after N@48%). In Canada and in the US, run-off and |leaghof
nutrient to the aquatic environment was evaluatgdsudibtracting the part of nitrogen that is
bioaccumulated by the plants to the total nitrogemssions into soil (Chambers P et al., 2001;
US Department of Agriculture - Natural Resourcesgaovation Service, 2006).

In Europe, nitrogen into soil is the main contriftutausing aquatic eutrophication (52%),
followed by NQ (23%) and ammonia (17%) emitted to air.
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Aquatic eutrophication (P limited): The impact can mainly be attributed to phosphorus
emissions in soil in Europe, Canada and US (80-9086) for nitrogen emissions into soil,
phosphorus emissions in Canada and in the US dadeoaunt for bioaccumulation in plants.
Differences in estimating the amount of phosphauailable for eutrophication may explain
why the European NF is a factor of 2 to 3 highempared to Canadian and US NFs,

respectively.

Global warming: Carbon dioxide contributes to more than 80% a timpact in the three
geographical zones. In Canada, 60% of GHG comeas faergy production and industrial
sectors, and 30% from transportation. Overall,Nlkeof Europe is half of Canadian and US NFs
on a per-person basis. A detailed comparison shbatsindustrial and transportation pro-capita
emissions are more important in North America tarEurope. This could be related to the
higher relative population density within Europs,veell as the increased use of rail (instead of

cars and trucks) for transport of people and malteri

Non-renewable energy extractionCanada has a NF three times higher than theroBeiiope
and twice higher than the US one. The extractionaf-renewable energy mainly comes from
natural gas (51%) and crude oil (40%). Energy comgion is closely related to GHG emissions.
It can therefore be suspected that a part of tbeggrextracted in Canada is not consumed within

Canadian borders, as tendencies here are diffecentglobal warming.

Minerals (extraction): The main minerals used in Canada are copper (62%) aluminum

(20%). Per capita mineral extraction in Canadaus fimes that for Europe.

Human health: Potential damage on human health generated bgrtheal pro-capita emissions
in Canada is fifteen times more important than imdpe and three times more important than in
the US, due to respiratory effects. Since resmiya¢ffects are dominating in all 3 geographical

areas, this impact category deserves specifictaitefor future regulations.

Ecosystem quality In Canada, US and Europe, damage on ecosystefitygisa largely
dominated by terrestrial ecotoxicity (70-100%) whitself is dominated by zinc and copper

emissions into soil.
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Canadian, European and US NFs were also calculatad characterization factors from TRACI
and LUCAS LCIA methodologies. The main contributasswell as the relative magnitude of the
Canadian, US and European NFs can change accaadihg methodology used. Detailed results
are presented in the supporting information (Annexe

3.2 Temporal variability and parameter uncertainty related to Canadian normalization

factors

This section presents the total uncertainty on G@maNFs due to both parameter uncertainty
and temporal variability (Table 4.4). These resa#ts be directly used by LCA practitioners who
wish to include the uncertainty introduced by tloenmalization step into an uncertainty analysis.
It should be noted that this uncertainty calculataoes not include all possible uncertainty
sources. For example, data gaps are not included Nevertheless, a comparison with European

and US results did not highlight major data gaphé&Canadian emission inventory.

The total uncertainty analysis discussed here stidhat uncertainty is highly variable between
the impact categories (e.g. geometric standardatleniis 1.05 for global warming and 1.57 for

carcinogenic effects).

Supporting information (Annexe 6) provides the fessof parameter uncertainty and temporal
variability separately. The individual analysis gHrameter uncertainty and temporal variability
revealed that most of the time, the influence ofigeral variability on total uncertainty is very

low.

Nevertheless, temporal variability as evaluatede hmay not be sufficient to describe every
change that occurred over the considered time geYihen several values of Canadian NFs are
calculated for the last years, two phenomena mayidible: 1) values fluctuate in time; 2) a
trend of continuous increase or decrease mightlsergable. These tendencies can be the result
of e.g. progress in regulation or process efficjefgading to reduction, or an increase in
production volume due to market effects leadingriancrease in emission. Detailed graphs for

each impact category are provided in the suppoitiftgmation (Annexe 7).



70

Table 4.4: Total uncertainty (parameter uncertaiatyd temporal variability) of Canadian
normalization factors — lognormal distributions

Geo Mean Geo Std. Dev. Conf. Interval
Human health 7.65E-02 1.28 [4.68E-02 ; 1.25E-01]
Carcinogenic effects 6.08E+01 1.57 [2.51E+047E+02]
Non-Carcinogenic effects 3.47E+02 1.20 [2.43E+02 ; 4.93E+02]
Respiratory effects (inorganics) 1.07E+02 1.29 6.52E+01 ; 1.77E+02]
Ozone layer depletion 2.51E-03 1.16 [1.86E-03 ; 3.38E-03]
Photochemical oxidation 2.07+01 1.22 [1.39E+B107E+01]
Ecosystem quality 1.96E+04 1.20 [1.38E+04 ; 2.78E+04]
Terrestrial acidification/nutrification 7.67E+02 1.15 [5.88E+02 ; 1.00E+03]
Terrestrial ecotoxicity 2.36E+06 1.20 [1.64E+06;3.40E+06]
Aquatic ecotoxicity 1.74E+06 1.17 [1.27E+0637E+06]
Aquatic acidification 1.55E+02 1.09 [1.31E+02 ; 1.84E+02]
Aquatic eutrophication (P limited) 6.47E+00 1.10 [5.36E+01 ; 7.81E+01]
Aquatic eutrophication (N limited) 2.22+02 1.12 [1. 77E+01 ; 2.77E+01]
Climate change 2.08E+04 1.05 [1.90E+04;2.26E+04]
Resources 4.35E+05 1.02 [4.21E+05;4.50E+05]
Mineral extraction 2.06E+04 1.02 [1.98E+04;E1b4]
Non-renewable energy 9.48E+03 1.02 [9.18E+03;9.80E+03]

As an example, benzo(a)pyrene emissions from indusburces and transports have been cut
by a factor of five and two respectively over thstl15 years (Environnement Canada, 2008b),
dioxin emissions have been cut by a factor twor dhe last 15 years and g@missions have
been cut by a factor two in the last 20 years.dnsequence of the reduction of benzo(a)pyrene
emissions, carcinogenic effects in Canada wereih@005 compared to 1990. The same type of
observation can be made for respiratory effects @mtochemical oxidation. For aquatic and
terrestrial ecotoxicity, eutrophication, non-renéleaenergy consumption and mineral use, the
emissions of the main contributors were not avi&létr a sufficient number of years to observe
a tendency for the NFs.

In case a trend is visible, the description of tlations between one year and another is not
sufficient.
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3.3 Analysis of choices

Aquatic and terrestrial ecotoxicity: the basis of an extrapolation (GDP or populatesyvell as
the provenance of the original data (US or Eurag@e) be discussed. In the case of Canadian
copper emission into solil, the highest and the kiwalues are respectively given by population-
based extrapolation of US and European values.efdrey, it can be assumed that the Canadian
aquatic ecotoxicity NF is within the interval of4BE+06 to 4.95E+06 kg-eq triethylene
glycol/persyr, and that the Canadian terrestrial ecotoxicitif i within the 2.27E+06 to
3.46E+06 kg-eq triethylene glycol/pgns In the case of aquatic ecotoxicity, the undetia
linked to choices is more important than the patamencertainty.

Non-renewable energy and mineral extraction NFs could be calculated on the basis of
consumption instead of production by taking intcaamt importations and exportations of
energy and minerals. The consumption-based Canathafor non-renewable energy would be
5.44E+03 kg-eq crude oil/peys, meaning that 40% of Canadian non-renewableggnsrbeing
exported. The US NF would be 6.97E+03 kg-eq crudfpensyr, meaning that 30% of the
energy used in the US comes from foreign productiéor mineral extraction, Canadian
extractions exceed Canadian consumption by a famtamwo (i.e. 9.20E+03 kg-eq Iron in
ore/persyr).

3.4 Influence of the LCIA methodology

The influence of the LCIA methodology was studieile/varying the CFs (equation (4.2)) for a
fixed emission inventory (E/P), i.e. a geographieaka. The comparison relies on main
contributors. Changes resulting from the use of@ananother LCIA methodology in Canada and

in the US were particularly important for four maipt categories (Figure 4.1).

Carcinogenic effects in Canada were dominated myzdi@)pyrene with IMPACT 2002+, but
dioxins become the main contributor with TRACI (41&d LUCAS (66%). The contribution of
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dioxins also becomes more important in the US witeanging the methodology (more than 80%
with both TRACI and LUCAS).

Carcinogenic effects Non-carcinogenic effects
LUCAS
= 5 TRACI
® Dioxins ®Dioxins
Benzo(a)': IMPACT20024 mZinc
: OArsenic
OArsenic LUCAS
5 ©
3 OOthers o EMercury
3 T TRACI OOthers
© O
| IMPACT20024 Il ]
— ' . NN NN [ S—
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%100%
Photochemical oxidation Aquatic ecotoxicity
| | | | | L1 1 1 |
Lucas [T TTTT1 [] LUCAS [ [ ]
| S
3 TRACI [T [ [T | > TRACI
| | | | aNox ) o ] L O Copper
IMPACT2002+ | IMPACT2002+ ] ]
L] | [ [ [ [®ane
@mvVOoC
LUCAS | [[]] || [ | ||| © LUCAS NN | mMercury
i COthers| & ;
c TRACI [T T[] | £ TRACI SAluminum
§ — | ] § ————— Oothers
IMPACT20024 | IMPACT2002+ — kl N I|
I | I | |
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%100%

Figure 4.1 : Influence of the LCIA methodology oaimcontributors.

Non-carcinogenic effects in Canada are dominatedidins when using LUCAS (79%). In the
US, arsenic is no longer the main contributor whERACI and LUCAS are used: the

contribution of dioxins becomes higher than 80%.

Photochemical oxidation in Canada and in the US lmarattributed to NQ(60%) and VOC
(40%) with TRACI and LUCAS. IMPACT 2002+ does natlude a CF for NQfor this impact
category.

Ecotoxicity in Canada is dominated by copper whemagi IMPACT 2002+ and LUCAS. With

TRACI, mercury becomes the main contributor. Simalbservations can be made in the US.
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4.2.5 Conclusions

In this study, NFs were calculated at midpoint amdpoint levels for Canada and the United
States. These factors were then compared to exituropean NFs in order to identify the
sources for the observed differences. Uncertaintgrination that can be readily included in

uncertainty analysis was provided with each factor.

Normalization does change the result of a study had thus an important influence on
interpreting and concluding from its results. Laoadl normalization, e.g. on a country-basis, is
likely to artificially increase or decrease the mmjance for certain impacts depending on the
reference system chosen (i.e. the same impact scigiet be very important in a developing
country with a low overall impact, while in an irgtualized country with large overall impacts
from production activity, it might not even be Vil due to other products or sectors producing
even larger impacts). Possible sources of differenoetween countries have been discussed
extensively in this paper and cannot be a reasantifecially boost or marginalize any impact.
Therefore, the reference system should always bargs as possible, ideally global or at least
continental, which will help solve the issue ofgarvariability of inventories between countries
observed in this study. When using country-basednatization, great caution needs to be

exercised when interpreting the results.

NFs can be calculated using production-based awuoption-based inventories, again leading to
different results. Canada only consumes 60% ofnthrerenewable energy it produces, the rest
being exported, mainly to the United States. Coselgr 30% of the energy used in the US
comes from abroad. This observation revives thestipre already raised by Hertwich and Peters
(2009), concerning the boundaries definition: soallcountry be defined by its geographical
limits or its economical activities? In the caseCainada, which is a great exporter of energy, but
also a great importer of food products, the resanéslikely to change significantly according to
the chosen perspective. This issue was addressBdeleyveld et al. (1999) who calculated NFs
for the Netherlands considering on one side gedgeap activities, and on the other side

consumption activities. Nevertheless, the secopdogiech was limited by data availability.

Temporal variability has been shown to have a gégé contribution to overall uncertainty for

NFs, which means that choosing a reference yaargertant to ensure consistency whereas the
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choice of the reference year might be of seconthapprtance. However, if a long-term trend is
observed, the choice of the reference year alsorbes important in terms of representing the

correct reference system.

Further research is needed with regards to 1)ndtsbin between compounds when inventory data
are aggregated or when mixtures are important ibantrs to overall impacts, 2) selection of
characterization methodology as its choice gremiijiences a NF, 3) correct accounting for

regional and local impacts.
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CHAPITRE5 RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Ce chapitre présente les résultats du calcul de€ Fblest-a-dire les impacts attribuables a la
consommation individuelle Canadienne. En deuxierag, Ices impacts sont comparés aux

résultats obtenus en considérant les activitésattuption au Canada (FN-P).

5.1 Calcul des FN-C

La section suivante présente les impacts attrilesablla consommation individuelle Canadienne,
calculés successivement en utilisant 'TACV-PRO,GWEIO et 'ACV hybrideaugmentéelLes
impacts ont été calculés avec la méthode IMPACT220Qes résultats sont ensuite compares

avec les impacts de la consommation individuellissgu

5.1.1 Calcul des impacts relatifs a la consommation d’ukitoyen canadien

1. En utilisant 'ACV-PRO

Résultats Les impacts de la consommation Canadienne cal@ufgartir des données physiques
sont présentés en unités dommage au Tableau S1lrékaltats pour les catégories problemes
sont fournis a I'’Annexe 8. Ces impacts au niveaablgme et dommage peuvent étre utilisés
comme FN. Par la suite I'interprétation sera faileniveau dommage, qui présente l'information

de maniére plus synthétique.

Tableau 5.1: FN-C - catégories de dommage - ACV-PRO

Catégorie d'impact Unité Total

Santé humaine DALY/pers.an 6,96E-03
Qualité des écosystémes PDF*m2*an/pers.an 3,06E+03
Changement climatique kg CO2 eq/pers.an 1,02E+04

Ressources MJ primaires/pers.an 1,80E+05
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La contribution des 5 grands domaines de consoromatt présentée a la Figure 5.1.
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Figure 5.1 : Contribution des 5 domaines de consatiom aux impacts dommages — ACV-PRO

Santé humae : Les dommages sur la santé humaine proviersgss@ntiellement des biens de
consommation (33%), du transport (26%) et du loger(i20%). En ce qui concerne les biens de
consommation, les impacts proviennent essentietieohe transport des marchandises importées,
notamment du transport par camion (40% de limpdes biens de consommation). Plus
précisément, ce sont les oxydes d’azote JNI@s particules fines (PM) et les oxydes de soufre
(SQ) émises lors de l'opération des camions qui emtrati des effets respiratoires, et par
conséquent un impact sur la santé humaine. Lescisigiu transport sont dominés par les
impacts dus aux déplacements en véhicules indilddid8% de I'impact du transport). De méme
que pour I'importation des biens de consommatier, dubstances responsables de cet impact
sont les N@, les PM s et les SQ. En ce qui concerne le logement, environ 50% aggcts sur

la santé humaine sont dus au chauffage des locau24% a [I'utilisation des appareils
électroménagers. Le processus « électricité, bdsgeo» qui intervient a la fois dans le
chauffage des locaux et I'utilisation des apparéiéctroménagers est responsable a lui seul de
65% des impacts. La production d’électricité au &knprovient a environ 56% des centrales
hydroélectriques, a 18% des centrales au charboa &4% des centrales nucléaires. Les
substances entrant majoritairement en cause diamzatt du secteur du logement sur la santé

humaine sont encore une fois les N@&s PM; et les SQ Les centrales au charbon sont
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reconnues pour émettre des N&D des PM. Bien que la proportion soit peu élelge, présence

dans le mix électrique Canadien explique les ingmmeportants liés a l'utilisation d’électricité.

Qualité des écosystémedes impacts sur la qualité des écosystemes domtinés par les
secteurs de l'alimentation (29%) du logement (2@¥lu transport (20%). Dans le domaine de
I'alimentation, 60% des dommages sur la qualité dessystemes proviennent de la
consommation de viandes et volailles, plus précsdmde I'occupation des terres nécessaire a
I'élevage des animaux. En ce qui concerne le doendinlogement, les impacts sont causés par
le chauffage des locaux (60%) et I'utilisation dgpareils ménagers (20%). C’est la production
d’électricité qui est en cause dans les 2 cas, roeite fois-ci, I'étape responsable est la
distribution méme de I'électricité, a laquelle estribué des émissions de cuivre dans le sol,
nocives pour les écosystemes. Les impacts du wansont directement attribuables aux
véhicules individuels (85%), dont 50% provienneatl'dssence prise a la pompe. En termes de

substances, les émissions de zinc dans le solesoptemiéres contributrices a I'impact.

Changement climatiquelLes secteurs principalement responsables desyeh@ents climatiques
sont le transport (32%) et le logement (31%). BEmé&de substances, les émissions de CO
dominent largement, car responsables a 96% dedimp.e transport en vehicule individuel
contribue a 82% aux impacts du transport, suivittrdmsport par avion (14% de l'impact du
transport). En ce qui concerne le secteur du logenhe chauffage des locaux, le chauffage de
I'eau et les appareils électroménagers contribresgectivement a 55%, 18% et 17% de I'impact
du logement. En termes de source d’énergie, |'étéet compte pour 46% des émissions de
CO2-eq, et le gaz naturel pour 44%. Il est possiblpousser encore plus loin I'analyse : 60% de
'impact du a l'utilisation d’électricité proviendes centrales au charbon. Encore une fois, en
dépit de leur faible proportion dans le mix élepig Canadien, ces centrales sont responsables
d’'une part importante de I'impact (13% de I'impaotal sur les changements climatiques, tous

secteurs confondus).

Ressources Le secteur du logement contribue a 34% de I'imzac les ressources, suivit du
transport (31%). Dans le secteur du logement, deiffage des locaux est responsable de 54% de
l'impact, suivi du chauffage de I'eau (18%) et datilisation des appareils électroménagers
(18%). En analysant par source d’énergie, il appgtee I'électricité compte pour 48% et le gaz

naturel pour 44% de I'impact. La contribution imgzorte de I'électricité est directement reliée a
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la production d’électricité par les centrales aarbbn, qui contribuent a elles seules a 30% de
I'impact du secteur logement. Dans le secteur dasport, I'utilisation de véhicules individuels

compte pour 83% de I'impact sur les ressources.

Limites du calcul : La base de données Ecoinvent est incompléte dandoimaine de

I'alimentation. Certaines hypotheses ont du étrgépse afin de réaliser la modélisation. Ainsi, les
aliments correspondant au groupe « boulangerig ténmodélisés par le processus « farine de
blé », & défaut d’avoir un processus incluant e de vie complet. De la méme maniere, les
différents fruits et Iégumes frais ne sont pasésgntés et le processus « mouton, pour abattage »
est le seul disponible pour modéliser la consononatie viande. Les impacts du secteur de
I'alimentation sont donc vraisemblablement sougves. Il en est de méme pour le secteur des
biens de consommation. L’hypothese de représeatsecteur par I'utilisation des infrastructures
et le transport liés a I'importation des marchaeslise permet pas de calculer I'impact méme des
produits consommés. Néanmoins, utiliser ’ACV-PR&ipmodéliser 'impact de chacun de ces
produits nécessiterait des ressources temporetipgriantes. Enfin, ’TACV-PRO est soumises a
des troncatures importantes pouvant mener a une estimation des impacts d’environ 50%
(Lenzen, 2001) (voir section 1.2.3). Ces limites |#&CV-PRO ameénent donc a considérer

d’autres options pour la modélisation des impacts.
2. En utilisant TACV-EIO

Résultats : Les impacts de la consommation Canadienne évadugsartir des dépenses

individuelles sont présentés au Tableau 5.2 erésigibmmages. Les impacts pour les catégories
de problemes sont présentés a I’Annexe 8. Ces impéieeau probléeme et dommage peuvent
étre utilisés comme FN. Par la suite, I'interpriétatportera sur les dommages qui he comptent

que 4 catégories contre 14 catégories de problemes.
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Tableau 5.2: Impacts de la consommation individuettatégories de dommage - ACV-EIO

Catégorie de dommages Unité Total

Santé humaine DALY/pers.an 4,79E-02
Qualité des écosystémes PDF*m2*an/pers.an 4,45E+04
Changement climatique kg CO2 eqg/pers.an 1,30E+04
Ressources MJ primaires/pers.an 3,10E+05

La contribution des 5 grands domaines de consoromast présentée a la Figure 5.2.
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Figure 5.2 : Contribution des 5 domaines de comsation aux impacts dommages — ACV-EIO

Santé humaine Les biens de consommation et l'alimentation eatida majeure partie des
impacts sur la santé humaine (40% et 35% respectint. Les impacts des biens de
consommation sont reliés aux impacts des prodahietas en magasin (91%), par exemple les
produits textiles (15%) ou I'équipement audio-vis(E2%). Au niveau des processus, il est
possible de voir que les impacts des biens dépéralefb% des « métaux non-ferreux, a
I'exception du cuivre ». L’arsenic émis dans le est responsable de 65% des impacts sur la
santé humaine des biens de consommation. Un lien&tee établi entre cette observation et la
contribution du processus « métaux non-ferreuxeicéption du cuivre » : les exploitations

minieres sont responsables d'importantes émissimscuivre, zinc et arsenic du fait de
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I'acidification des terrains alentours et de laubdlsation des métaux qui en résulte (Black et
Craw, 2001). L'utilisation de métaux dans le cydevie des biens de consommations est donc
liée a des émissions d’arsenic dans I'environnemPans le secteur alimentaire, le secteur
économique des fruits et léegumes compte pour 358cimeacts, suivi du secteur « viande »
(28%). Ce sont les particules (Rt PM s) qui sont principalement responsable de I'impact d

I'alimentation.

Qualité des écosystemed ’alimentation domine les impacts sur la qualités écosystemes
(51%). Les biens de consommation contribuent emsi83%. Le secteur économique de la
viande compte pour 50% des impacts de l'alimentati@e résultat découle de I'occupation des
terres nécessaire a I'élevage. Il peut étre reli€anstat suivant : les impacts sur la qualité des
écosystéemes du secteur alimentaire sont causé% gab|'occupation de terres arables. En ce
qui concerne le secteur des biens de consommad#isnimpacts sont attribuables a 90% aux
produits achetés (16% pour les produits textilésb Ipour I'équipement audiovisuel...). En
termes de processus, ce sont les « minerai deecuigt de « métaux non ferreux a I'exception du
cuivre » qui sont en cause. 64% de I'impact desqshide consommation sur la qualité des
écosystemes est du aux émissions de cuivre dassllde méme raisonnement que celui
expliquant I'impact des biens de consommation awgainté humaine peut étre appliqué, a savoir
que les activités minieres sont responsables ditaptes émissions de zinc, cuivre et arsenic
dans le sol (Black et Craw, 2001).

Changement climatiqueLes biens de consommation, le logement et l'atitation comptent
respectivement pour 32%, 25% et 20% des impacte slmangement climatique. Dans le secteur
des biens de consommation, on retrouve comme p&uogicontributeurs les achats en magasin
(88%), dont les produits textiles, les meubles égsipements électroniques... Les émissions de
GES émises lors du cycle de vie des biens de canations proviennent essentiellement de la
production et distribution d’électricité, tous puid confondus. La production et la distribution
d’électricité compte pour 94% de limpact du logemsur les changements climatiques. La
contribution du secteur de distribution de gaz retsien trouve faible en comparaison (6%). La
contribution de I'alimentation aux changements eliigues se trouve partagée entre les fruits et
légumes (30%), la viande (24%), les produits lest{@5%) et les boissons (14%).
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RessourcesLa consommation de ressources est attribuabieagorité aux secteurs du logement
(37%), du transport (27%) et des biens de consoiomé21%). Dans le secteur du logement,
80% de la consommation des ressources provientedtels du gaz naturel. Le reste est
attribuable au secteur de la production et distidoud’électricité. En termes d’inventaire, les
ressources principalement consommeés sont du pdtrateet du gaz naturel, en proportions
égales. La raison de ce résultat est que le sedeuistribution de gaz naturel fait appel au
secteur « pétrole brut et gaz naturel » qui inglutc autant les exploitations de pétrole que celles
de gaz naturel. Le transport en véhicule individc@isomme 90% des ressources du secteur du
transport. Les secteurs en cause sont ceux reliésaaché du pétrole, c'est-a-dire le secteur des
exploitations de « pétrole but et gaz naturel ssiague le secteur des « raffineries de pétrole ».
En ce qui concerne le secteur des biens de constommbes impacts sont encore une fois
attribuables aux produits achetés (autres qu’aliaies) a 90%. Tous produits confondus, le
secteur responsable en majorité de la consommagiemessources est le secteur du « pétrole brut
et gaz naturel ». Malheureusement la constructem tthses de données IO est telle qu’il n’est

pas possible de déterminer les produits qui utitipeincipalement ce secteur.

Limites du calcut Les bases de données EIO permettent de davatag®déliser les impacts

des secteurs alimentaire et des biens de consoomwie les bases de données Ecoinvent, car
plus complétes dans ces domaines. Ainsi, il appque les métaux intervenant dans le cycle de
vie des produits achetés en magasin engendremhpaict important sur la santé humaine et la

qualité des écosystemes.

L’ACV-EIO présente néanmoins certaine lacunes. datribution du transport au changement
climatique est plus faible que lorsque 'ACV-PRQ esilisée. De plus, dans le secteur du
logement, la quasi-totalité des impacts du changewianatique est attribuable a la production
et distribution d’électricité, par opposition awtir du gaz naturel qui n'y contribue presque
pas. Ces deux résultats sont attribuables au fmitlg phase d’utilisation n'est pas incluse en
ACV-EIO (Lenzen, 2001; Bileet al, 2006; Junnila, 2006) (voir section 1.2.3). Lepatts sur

le changement climatique des domaines du transggodu logement, pour lesquels la phase
d’utilisation est importante, sont donc sous-essimé

De plus, les secteurs économiques répertoriés ldabase de données US 10 98 regroupent
souvent plusieurs types de produits (Lenzen, 2Bé¢ et al, 2006; Junnila, 2006) (voir section
1.2.3). Ainsi, le secteur de distribution du gazuna appelle le secteur des exploitations de
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« pétrole brut et gaz naturel », qui inclut dons &xploitations de pétrole. Les impacts du

logement sur les ressources sont donc vraisembieblesur estimeés.
3. En utilisant une méthodologie hybride

Résultats Les impacts dommages sont présentés au Tabl8al.és impacts des catégories
probléme sont présentés a I’Annexe 8. Les impacisigmes et dommages peuvent directement

étre utilisés comme FN. Par la suite, I'interpiiéaportera sur les dommages uniqguement.

Tableau 5.3: Impacts de la consommation individuetiatégories de dommage — ACV hybride

Catégorie de dommages Unité Total

Santé humaine DALY/pers.an 4,26E-02
Qualité des écosystémes PDF*m2*an/pers.an 4,14E+04
Changement climatique kg CO2 eq/pers.an 1,43E+04
Ressources MJ primaire/pers.an 2,28E+05

Les résultats de I'ACV-hybride sont comparés ausultéts des ACV-PRO et ACV-EIO en

termes d’amplitude et de contribution des domageesonsommation (Figure 5.3).
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Figure 5.3 : Comparaison des résultats des ACV-PRCY-EIO et ACV-hybride



86

L’ACV hybride donne des résultats proches de ceaXACCV-EIO pour les impacts sur la santé
humaine et la qualité des écosystemes. Ces sidabtproviennent de l'utilisation de 'ACV-EIO
pour modéliser les impacts de I'alimentation et biess de consommation dans le bilan hybride,
ces deux domaines étant les principaux contribstaux dommages sur la santé humaine et la
qualité des écosystemes. L’ACV-PRO ne permettamai@éliser qu’'une partie des impacts dans
ces deux domaines, les scores obtenus sont 6fetslidférieurs a ceux de I'ACV hybride pour
la santé humaine et la qualité des écosystemegatésggment. Le score d’'impact de 'ACV
hybride pour les changements climatiques inclusimegacts de la phase d'utilisation des
domaines du transport et du logement (ACV-PRO)i @joe les impacts associés a bon nombre
de produits de consommation, alimentaires et noneaftaires (ACV-EIO). Le résultat de cette
combinaison donne un score d’'impact plus élevé pa@V-hybride que pour les ACV-PRO et
ACV-EIO. L’ACV hybride calcule un impact sur lesssources intermédiaire entre I'ACV-PRO

et TACV-EIO, qui est portée a surévaluer les impgaeliés au gaz naturel.

Limites du calcul L’ACV hybride telle gu'utilisée précédemment pest de compléter des

manques dans les ACV-PRO et ACV-EIO. Néanmoingjalgse hybride est realisée ici de

maniere trés simpliste. Une ACV hybrideéchelonfournirait vraisemblablement de meilleurs

résultats. Elle permettrait ainsi, pour des domaiteds que les biens de consommation et les
services publics, de modéliser I'utilisation degirbénts ainsi que la phase d'utilisation des
étapes de transport au moyen de 'ACV-PRO, et ddétiger tous les éléments restants au
moyen de '’ACV-EIO (Suh et Huppes, 2005).

5.1.2 Comparaison de la consommation individuelle canadnne avec la

consommation individuelle suisse

Résultats Les impacts de la consommation Canadienne somiparés aux impacts de la
consommation Suisse, en termes d’amplitude et deibation des domaines de consommation
(Figure 5.4). Afin de faciliter I'interprétationalcomparaison est faite au niveau dommage
uniqguement. Cette comparaison permet de vérifier lga aspects de la consommation Suisse
engendrant le plus d’'impacts environnementaux aeh [Bté pris en compte dans le bilan
Canadien.
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Figure 5.4 : Comparaison des consommations inaelids Canadienne et Suisse

L’ACV-EIO utilisée pour le bilan Suisse utilise Halyse input output étendue qui recense 37
secteurs économiques Suisses. Les bases de danpéesutput utilisées pour le bilan de
consommation Canadien correspondent & I'éconorsebdats-Unis en 1998, et recensent 481
secteurs économiques. Une premiére source de afitférentre les deux bilans est donc la
disparité des bases de données économiques jldées le sens ou la base de données input-

output pour les Etats-Unis est plus compléte qumate de données input-output Suisse.

Santé humaine L'impact de la consommation Canadienne sur tgés@umaine est supérieur
d’'un facteur 6 a I'impact de la consommation Suit&emplitude des impacts du logement et du
transport étant relativement similaire dans lesxdeays, la différence provient essentiellement
des secteurs alimentation et biens de consommatémncitoyens Canadiens dépensent environ
3000 $CAN/an en alimentation et 8700 $CAN/an embide consommation. Les citoyens
Suisses dépensent environ 3600 $CAN/an en aliniemtat 9600 $CAN/an en biens de
consommation. La différence entre les sommes dépsrdans ces deux secteurs au Canada et en
Suisse n'est pas suffisamment importante pour gueti une telle différence. Il est donc probable
gue les différences observées proviennent degeliités entre les tables input output utilisées :
étant donné que le nombre de secteurs considér&isse est trés inférieur aux nombre de
secteurs de US Input Output 98, il est possible agrains aspects des secteurs alimentaires et

des biens de consommation ne soient pas pris epteatans le bilan Suisse.
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Qualité des écosystemek’OFEV ne fourni pas de résultats orientés domesagour la qualité

des écosystemes.

Changement climatiqueLa consommation individuelle au Canada émet deisxplus de GES
que la consommation Suisse. Au Canada comme eseSues domaines de consommation
responsables de ces émissions sont les biens dersoration, le transport et le logement, dans
des proportions similaires (soit 30%, 23% et 22%peetivement au Canada). L'OFEV ne
calcule pas les émissions de gaz a effet de seliées aux services publics. Un citoyen Suisse
parcourt en moyenne 17000 km par an, dont enviB@®Q km en voiture, et 2000 km en train.
Un citoyen Canadien parcourt en moyenne 21000 kmapa dont 16000 km en voiture, et
seulement 46 km en train. Ces différences au nidEmlinventaire expliquent le facteur 2
existant entre les impacts du transport en Suisae Eanada. Bien que le transport ferroviaire ne
contribue pas a la majeure partie des impactsathsport, il peut étre intéressant de noter que les
trains roulent principalement a I'électricité enr@pe, alors qu’'ils sont propulsés au diesel au
Canada. Dans le domaine du logement, TOFEV nenfbyras de détail sur l'utilisation des
batiments par type d’énergie et par type d’'usagest néanmoins possible de formuler des
hypothéses expliquant que les émissions de GESagademaine soient plus élevées au Canada
gu’en Suisse (3,15E+03 kg-eq &£€ontre 1,77E+0Bg-eq CQ). Par ailleurs les impacts calculés
pour la Suisse incluent les phases de construatodémolition. L’écart serait donc plus
important si seules les phases d’utilisation étasemparées. Le mix électrique Canadien compte
une proportion plus élevee d’énergie fossile quenibe électrique Suisse, soit 29% au Canada
contre 11% en Suisse (voir Annexe 9). En contrepale chauffage des logements (eau et
locaux) en Suisse se fait principalement a basmalout (49%) (Office fédéral de la statistique
Suisse, 2004), alors que les logements Canadidisenit préférablement le gaz naturel (47%)
(Office de l'efficacité énergétique, 2009c), quietnmoins de GES (voir Annexe 9). Les
différences de contexte énergétiques et technalegiqe permettent pas ici d’expliquer les
différences observées au niveau des impacts suhbsgements climatiques. Il est néanmoins
possible d’explorer la piste des habitudes Suiss&3anadiennes. Le Canada est reconnu pour
avoir des écarts de températures tres important diftiver et I'été. Ainsi, au Canada la
température moyenne dans les principales zonegékal{ic’est-a-dire au sud du Canada) tourne
autour de -10°C au mois de janvier (Ressourcegeiksl Canada, 2003). En revanche, au mois

de janvier, la température moyenne dans les prfespvilles Suisses (Zurich, Genéve, Bale,



89

Lausanne et Berne) est proche de 0°C (Office féddeamétéorologie et de climatologie

MétéoSuisse, 2005). Les activités de chauffage domt vraisemblablement plus importantes au
Canada qu’en Suisse, en posant I'hypothése qu'eiesont pas compensées par une meilleure
efficacité énergétique des batiments, d’ou des ®ams plus importantes de GES au Canada

gu’en Suisse.

Ressources La consommation de ressources par personne aad@asiéléve a 2,3E+05 MJ
primaire/an. La consommation de ressources Suissel@b inférieure a la consommation
Canadienne. En Suisse comme au Canada, ce saediesirs du logement et du transport qui
sont responsables de I'impact. Leur contributionsasilaire dans les deux pays (28%, 27% et
25% respectivement au Canada).

D’ordinaire, il est possible de s’attendre a ce deas contributions observées pour les
changements climatiques se retrouvent pour lepuesss, du fait des corrélations qui existent
entre la combustion de ressources non renouvelabl&&mission de GES. La proportion élevée
d’énergie nucléaire, qui engendre une consommatienée de ressources tout en limitant les
émissions de GES, dans le mix énergétique Suisseeffe 9) pourrait expliquer pourquoi les
mémes écarts ne se retrouvent pas entre les tésBlisse et Canadiens pour les changements
climatiques et la consommation de ressources. @éservation est surtout valable pour les

domaines du logement et des biens de consommation.

Conclusions Les différences observées en termes d’impactvgrguprovenir autant de
différences entre les habitudes de vie et de comsdion au Canada et en Suisse que de
différences dans les contextes énergétiques ehdtmiques des deux pays ou de différences
dans les méthodologies employées. Si les impactasanté humaine different fortement d’'un
pays a l'autre, vraisemblablement du fait de lis&tion de deux bases de données EIO
différentes, les impacts sur les changements tifjoes et la qualité des écosystemes different
d’'un facteur égal ou inférieur a 2, et ces diff@ensont interprétables. Cette comparaison valide
donc le bilan Canadien et illustre le fait que [@ncipaux aspects de la consommation

Canadienne ont bien été pris en compte.
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5.2 Comparaison des FN-P et des FN-C

Dans cette section, les FN-P obtenus en considénmawentaire des émissions de polluants et
d’extraction des ressources sont comparés aux F&€ulés au moyen d'un bilan de la

consommation individuelle. Dans ce dernier capptache retenue est 'ACV-hybride.
1. Comparaison en termes d’amplitude

Une premiere base de comparaison est 'amplituddrdpacts calculés par les deux approches.
Cette comparaison a été réalisée en considérampexts probléemes (Annexe 10) et les impacts
dommages (Figure 5.5). Au niveau probléme les ta@susont tres mitigés est les impacts liés a la
production sont supérieurs a ceux de la consommaibair 7 catégories de dommage (sur 14).

Afin de simplifier I'interprétation, celle-ci seraenée au niveau dommage.

100%

80%

60%
40% +— FN-C
HFN-P
20% +—

0%

Santé humaine Qualité des Changements Ressources
ecosystemes Climatiques

Figure 5.5 : Comparaison des FN-P et FN-C po@deada - catégories de dommage

Il apparait que pour les catégories de dommageé shuimaine, changement climatique et
ressources, les FN-C représentent 50 a 70% des. ENM-Résultat inverse est observé pour la

gualité des écosystemes, pour laquelle les FN-+éseptent 50% des FN-C.

Dans ce dernier cas, I'écart provient en partidaiuque le FN-P ne prend pas en compte la
catégorie de probléme « occupation des terres »I'docupation des terres arables est la
principale cause d'impact du secteur de l'alimeatatqui compte pour pres de la moitié des

impacts de la consommation individuelle sur la g@ales écosystémes.
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Les résultats de la catégorie « ressources » peétenvalidés en utilisant un troisieme type de

calcul. A partir des inventaires relatifs aux resses (ressources énergétiques et minerai)
produites au Canada, et de données sur les expostadt les importations de ces ressources, il
est possible de calculer I'impact attribuable adale consommation Canadienne, au moyen de la

formule 1.3 :
Consommation = Production + Importations — Expaotest (1.3)

Cet impact calculé par une approche descendandp{gown ») peut étre comparé a I'impact sur
les ressources calculé au travers du bilan de comsdion individuel. Il se trouve que les
résultats sont trés proches: 228 GJ primairesgrersn utilisant le bilan de consommation,
contre 250 GJ primaires/pers.an en utilisant I'ma&e de consommation des ressources. Ce

constat joue en faveur de la comparabilité des déurs de résultats.

Les observations réalisées en comparant les deamoapes peuvent donc étre interprétées de la

facon suivante :

- Il existe une différence entre les activités desconmation d’un pays et les activités se
déroulant effectivement au sein de ses frontieres.

- Dans ce cas-ci, une partie des impacts ayant lieGanada peut étre attribuable & une
consommation étrangere, a I'exception des impacstlagualité des écosystémes.

- Les différences peuvent néanmoins provenir de<réffices entre les méthodologies

employées, qui ne présentent pas les mémes farlEsmémes lacunes.

2. Comparaison en termes de méthodologie

Les calculs des FN-P et FN-C utilisent deux méthagles différentes, ce qui rend difficilement
interprétable la comparaison des résultats. Lescesuprincipales d’incertitude relatives aux
deux calculs sont présentées au Tableau 5.4. Droaeiere générale, il est reconnu que
I'approche utilisant la consommation est plus difi a mettre en ceuvre et génére plus
d’incertitude (Wilting et Ros, 2009). L’approchéligée ici est une approche « bottom-up » qui

reconstruit les habitudes de consommation desanitoyanadiens. Elle est donc soumise aux
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choix, hypotheses et troncatures inévitables infiésea la phase d’inventaire. Les processus

ACV-PRO utilisés sont également empreints de cesriitudes.

Le calcul des FN-P est moins soumis a ces problebessincertitudes proviennent plutét de la

complétude des données d’émissions, qui provierdesntiéclarations d’installations.

Tableau 5.4: Sources d’incertitude (mineures mageures : +++) relatives au calcul des FN-P et

FN-C Canadiens

Type FN-P FN-C
d’incertitude , .
Importance Commentaire Importance Commentaire
Incertitude des parameétres
Données provenant ,
e . . . Données provenant de
Fiabilité + d’inventaires nationaux et + . ..
. . sites officiels
de sites officiels
Emissions non reportées
dans les inventaires en
dessous du seuil de
Complétude 4+ déclaration +++ Troncatures de I’ACV-PRO
agriculture, transport,
construction inclus
seulement pour les PAC
Phase
. ++ ++ Exclue de I’ACV-EIO
d’utilisation
Corrélation Données de 2005, sauf Données de 2005, sauf
+/++ ) +/++ e )
temporelle exceptions I’alimentation (2002)
Corrélation . ot Ecoinvent (Europe) et US
géographique 10 98 (Etats-Unis)
Manque de Dépend des catégories Dépend des domaines de
g ++ [ +++ - 3 T, ++ [ +++ .
données d’impact (e.g. écotoxicité) consommation
L. , Secteurs de I’ACV-EIO
Agrégation +++ e.g. Métaux +++ ., .
agrégés
Autres sources d’incertitude et de variabilité
. Ne s’applique que lorsque Choix des aspects de la
Incertitude due b p.p d B q ¢ .p R
. +/++ I’émission n’est pas +++ consommation a
aux choix . . . N
disponible au Canada modéliser, hypotheses...
Faible mais présence de
Variabilité o tendances ou changements ot Consommation/PIB en
temporelle brusques pour certaines constante évolution

émissions




93

Dans le cas de I'ACV hybride, une partie du bilahréalisée au moyen des tables EIO, qui sont

construites a partir des inventaires nationaux. ibeertitudes reliées au calcul des FN-P se

retrouvent également dans le calcul des FN-C.

Il'y a donc, d’'une maniére générale, des différsrse la nature et 'importance des incertitudes

introduites.

Conclusion: la construction d’'un bilan hybride de la consortioraindividuelle Canadienne a
permis de conjuguer les forces et les faiblesseA@d/-PRO et EIO. L'ACV-PRO a été utilisée
pour calculer les impacts des produits ayant ures@hd’utilisation importante et alors que
I’ACV-EIO a permis le calcul des impacts de tousd@itres produits, minimisant ainsi les erreurs
liées aux troncatures. La comparaison des bilamadians et Suisse a permis de vérifier que
tous les principaux aspects de la consommation diamae avaient bien été pris en compte.
Cette comparaison s’appuie notamment sur les btwoions des différents secteurs de
consommation aux impacts totaux en Suisse et aaddaminsi les biens de consommation, le
transport, logement et I'alimentation contribueespectivement a 29%, 23%, 22% et 18% a
l'impacts sur les changements climatiques au Caraddre en 30%, 27%, 25% et 10% Suisse,
ce qui est relativement semblable. La différencangilitude entre les impacts Canadiens et
Suisses (e.g. 'impact de la consommation Canadisnnles changements climatiques est 2 fois
supérieur a celui de la consommation Suisse) peueeanche étre attribuée a des différences

dans les habitudes de consommation.

Les impacts de la consommation individuelle Canatkepeuvent étre utilisés comme FN. La
comparaison des FN-C et des FN-P a montré que oatégories de dommage les FN-P sont
environ 2 fois supérieurs aux FN-C. Biens que difment interprétables du fait des différences
méthodologiques, ces résultats montrent une dift&reentre les activités de production et de
consommation au Canada, tel que confirmé par liwlasien des importations et exportations

Canadiennes d’énergie et de minéraux.
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CHAPITRE6  DISCUSSION GENERALE

6.1 Forces et faiblesses relatives au calcul des FN-Pt ée

I'incertitude

Le calcul des FN pour le Canada vient combler umque, car les études ACV réalisées
jusqu’alors dans ce contexte utilisaient d’autreses géographiques comme référence (Europe
(Jolliet et al, 2003) ou Etats-Unis (Baret al, 2006)). Les FN disponibles dans la littérature
utilisent une approche basée sur la productiort clculés a partir d'inventaires d’émissions
(Breedveldet al, 1999; Huijbregtset al, 2003a; Jolliekt al, 2003; Bareet al, 2006; Sleeswijk

et al, 2008). Le fait de calculer les FN Canadiens avasiti la méme méthodologie permet de
comparer les résultats obtenus avec ceux de &xdlitire, et par conséquent de réaliser un

contrble de l'inventaire Canadien.

Néanmoins, le calcul des FN-P pour le Canada momgaedques limites, en grande partie
attribuables aux données d’inventaire (E). Toutbdid, l'inventaire d’émissions Canadien
compte 299 substances, alors que l'inventaire USoenpte prés de 500 (Baet al, 2006).
Certaines substances ne sont donc pas déclaréeéanaga. Certaines catégories de substances
telles que les pesticides sont particulieremergcédies par ce manque. De plus, 'INRP fourni
des données d’émission provenant de déclarationdustries. Cet inventaire ne prend donc pas
en compte certains domaines tels que le domainderégl, 'agriculture ou le transport prive.
Toutes les industries ne sont pas non plus tenaiédsudnir une déclaration : la déclaration n’est
obligatoire qu'au-dela d’'un certain seuil d’émigsi®ar exemple, pour les substances dites « du
groupe 1 », le seuil de déclaration est de 10 wmae an (Environnement Canada, 2008a). Un
autre probleme provient du fait que certaines desrsont reportées sous la forme de termes
vagues tels que « métaux et composés ». Cela pgsebléme lors de I'évaluation des impacts,
car s'il existe un FC pour le « métal », il estremanche plus difficile de modéliser I'impact des
« composeés ». Dans notre calcul, le méme FC a @pigaé pour un « métal » et «ses
composés ». La conséquence est une surestimatibmpact des « métaux et composés ». Cette

surestimation est particulierement importante dareas du calcul des FN aux Etats-Unis, ol les
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composés de l'arsenic comptent pour 98% du FN sfteincérigenes, ce qui entraine une

différence de 2 ordres de grandeur avec les FN diamaet Européens.

L'incertitude qui a été calculée pour les FN-P pé&tn¢ directement utilisée par les praticiens de
I’ACV pour nuancer leurs conclusions basées susdeses normalisés. Malgré son importance et
les nombreuses recommandations présentes datiédatlire (Huijbregtet al, 2003a; Sleeswijk

et al, 2008), cette incertitude n’avait jamais été ci@lelauparavant. Cependant, le calcul tel que
réalisé ici ne permet de capter qu’une partie ihedttitude totale. La méthode utilisée ici pour
évaluer lincertitude des parametres est une meétrsmmi-quantitative qui vise a évaluer la
qualité des données. Idéalement, le calcul sefalitsé a partir de valeurs réelles. Par exemple, il
pourrait étre intéressant de demander aux entespde réaliser plusieurs mesures (s'il s’agit
d’échantillonnage) ou au moins de donner une ptigealeurs (s'il s’agit d’estimations). Cela
permettrait de définir des distributions sur leseuss d’émissions qui refleteraient mieux la
réalité. De plus, certains aspects tels que I'alisee certaines données d’inventaire n’ont pas été
pris en compte. Dans le cas ou une substancedgatiifiée comme contributeur principal & un
impact en Europe ou aux Etats-Unis et que cettstanbe est absente de I'inventaire Canadien,
alors il était possible d’estimer I'émission Caiesthe en extrapolant les émissions Européennes
ou US. Par contre, le manque de donné est prokibfueasi une substance ne contribue pas
significativement a I'impact en Europe et aux Etdtsés, mais serait potentiellement un gros

contributeur au Canada, sans pour autant que sssiéns aient été rapportées.

En ce qui concerne la variabilité temporelle, l8Britude calculée correspond en réalité a I'erreur
faite en choisissant 'année 2005 comme année féeenee plutdt qu’'une autre année. Cette
approche ne prend pas en compte le fait que lesirsati’émission peuvent suivre des tendahces
dans le temps. Si tel est le cas, ou si la misglamwe d’'une nouvelle reglementation fait en sorte
que les émissions se retrouvent brusquement ramande certain seuil, alors la seule alternative
possible pour prendre ces changements en compselel@alcul des FN est tout simplement de
renouveler le calcul périodiquement. La mise a jpar Sleeswijket al. (2008) des résultats

obtenus par Huibregtt al. (2003), pour un laps de temps de 5 ans (entre 82600) a montré

®> Tendance croissante ou décroissante
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des changements importants pour certaines catégtimepact (e.g. 1 ordre de grandeur pour la
toxicité humaine). Il semble donc raisonnable dirér le calcul tous les 5 & 10 ans.

De plus, ces mises a jour régulieres devraient grenun suivi des améliorations résultant de
I'apparition de reglementations. Ainsi, il sera gibfe de voir si les seuils fixés sont vraiment
atteints ainsi que les effets positifs qui en r&len termes de réduction de I'impact total. Un
autre avantage serait de pouvoir vérifier qu’il a'pas un déplacement des impacts. Par exemple,
si une substance est interdite, mais remplacéargautre toute aussi nocive, ou engendrant un
nouveau type d’impact, ce phénomene sera visiske do calcul des FN (a condition que les
nouvelles substances fassent elles aussi I'objetiédarations). La Loi Canadienne sur la
Protection de I'Environnement (LPCE) (Ministére ldgustice du Canada, 1999) redéfini ainsi
régulierement la liste des substances d’intéréripaire dont les émissions doivent étre reportées.
Un calcul des FN a intervalle de temps régulienttra de prendre en compte I'apparition de

ces nouvelles substances, identifiées comme prabignes par la LPCE.

La comparaison des FN de 3 zones géographiquesraspdune part de réaliser un controle de
I'inventaire Canadien, et d’autre part de mettreéeidence une variabilité spatiale, due a la
différence entre les activités économiques et indlies des différents pays et continents. Par
exemple, le FN Canadien est 3 fois supérieur aw&\Etats-Unis pour les effets respiratoires,
en équivalent par habitant et par année. LegoPRM, set NO, sont les principaux contributeurs
dans les deux pays, et dans des proportions seledldibéanmoins, les émissions de et
PM, s au Canada sont respectivement 4 et 3 fois supésieen équivalent par habitant qu'aux
Etats-Unis. Dans ce cas-ci, les différences pravgah donc plutét de la densité de population
que des activités de production. En revanche, tedi@)pyréne est le principal contributeur au
FN pour les effets cancérigenes au Canada (77%9 @loil ne compte que pour 38% en Europe,
ou I'impact est dominé par les dioxines (50%). Daascas-ci, les FN sont du méme ordre de
grandeur dans les deux zones, donc les différepeewent étre reliées aux activités de
production. Une limite de cette comparaison segaieé les différences observées peuvent
également étre attribuables a des différences ldargglementation concernant les déclarations.
Par exemple, il n'existe pas de seuil quantitaéf déclaration pour les dioxines au Canada
(Environnement Canada, 2008a) alors que ce seuilee®,1 gramme/an aux Etats-Unis (US
Environmental Protection Agency, 2010). Une autrarce de différence serait la maniére de
comptabiliser ces émissions (exemple : une valgtggge a été utilisée pour prendre en compte
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les « COV » aux Etats-Unis et au Canada, alors'muentaire Européen (Jolliegt al, 2003)
utilise des valeurs d’émission individuelles poas cubstances). Néanmoins, une grande partie
des différences observées a pu étre interprétémpmport avec les activités économiques et
industrielles des pays, ce qui permet de conclueelgs contextes sont suffisamment différents

pour justifier 'emploi de FN géographiquement agap

Enfin, lincertitude due au modeéle a été évaluéeretalculant des FN de chaque zone
géographiques en utilisant trois méthodes EICV édéfites : IMPACT 2002+, TRACI et
LUCAS. Linventaire d'émissions (E) étant fixe, ledifférences observées sont dues a
I'utilisation de modeles de caractérisation difféee La comparaison a été effectuée sur la base
des principaux contributeurs. Les différences gamticulierement importantes pour 4 catégories
de problemes: effets cancérigenes, effets non-cgeoés, écotoxicité et smog photochimique,
qui sont des catégories d’'impact régionales ouléscaCette observation permet de mettre en
évidence le fait qu’'un calcul de FN a I'échelle m@te nécessite I'utilisation d’'une méthode
d’évaluation des impacts qui permette de prendrea@npte les spécificités régionales, voire

locales, a travers le monde.

6.2 Forces et faiblesses du calcul des FN-C

Calculer des FN sur la base de la consommation giedwffrir une vision plus juste (i.e.
équitable) des impacts d’'un pays. Le fait de carsidcet aspect représente déja une originalité,
car ce n’est pas I'approche qui est utilisée trawlitellement.

Ici, les FN-C ont été calculé a partir d'une appec< bottom-up », c’est-a-dire basée sur la
construction d’'un arbre des processus. La méthgaol&CV hybride augmentépermet de
combiner les forces et les faiblesses des ACV-PR@®&V/-EIO. La comparaison avec les
impacts de la consommation du citoyen Suisse aipatenvérifier que les principaux produits et
services ont bien été pris en compte dans le li@madien. Néanmoins, cette méthodologie est
assez simpliste, et il pourrait étre intéressamalesser le calcul un peu plus loin en réalisant pa

exemple une ACV hybrida échelon
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Si les données primaires utilisées correspondesnt bu contexte Canadien, en revanche les
données secondaires proviennent de contextes atiffer ce qui implique des modes de
production d'énergie, des transports, et d’'une grangénérale, des technologies différentes.
Ainsi, en utilisant la base de données Ecoinvens¢rknechtet al, 2007) pour 'ACV-PRO, on
considere que les technologies sont les mémes mp&et au Canada. Dans le cas de 'ACV-
ElO, le fait d'utiliser la base de donnéd$S Input Output 9®résuppose que les relations entre

les secteurs économiques ainsi que les technolegigdes mémes aux Etats-Unis et au Canada.

Enfin, une limitation majeure du calcul des FN-@went du fait que les impacts des produits
importés ne sont pas calculés en lien avec leuregtes géographiques respectifs. En effet, un
avantage de calculer des FN-C par rapport aux FdstPjustement de pouvoir étudier le
déplacement des impacts d'un pays a l'autre, caeség de la mondialisation. Il est donc
important de pouvoir quantifier les impacts déptad@ar exemple si un produit consommé au
Canada provient en realité de Chine, il faudraitvoar calculer les impacts de ce produit dans un
contexte Chinois, c’'est-a-dire en adaptant les ma#eproduction. Une maniere de parvenir au
résultat serait d'utiliser d’'une part les tables @anadiennes pour connaitre exactement la
provenance de tous les produits importés. D’audire pn conservant 'exemple d’un produit de
Chine consommé au Canada, il faudrait coupler abdes 10 Chinoises avec les inventaires
d’émissions du pays pour connaitre les impactsca@s@ chacun des secteurs industriels. Une
autre solution serait d'utiliser une approche «drmatup » et de réaliser une ACV de tous les
produits importés dans leur contexte d’origine. ®an cas comme dans l'autre, le manque de

données et le temps a investir constituent dealdes freins au calcul.

6.3 Problématique de la définition des frontieres : praluction ou

consommation?

Les sections 6.1 et 6.2 discutaient des problemie&rénts au calcul des FN-P et FN-C. Cette

section présente plutdt une réflexion sur le cli@x'une ou l'autre des approches.

La différence entre production et consommatiomasins eévidente a I'échelle continentale qu’a
I’échelle nationale (Wilting et Ros, 2009). D’un@amnmere géneérale, plus I'échelle est grande et se

rapproche de I'échelle mondiale, moins la consonanalifferera de la production. Ainsi, une
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telle discussion perdra de la pertinence dans sedea FN Nord-Américains. Néanmoins la
question mérite d’étre posée en ce qui concern&Ne€anadiens, et peut méme s’étendre en

dehors du contexte de la normalisation.

Dans le cas présent, la comparaison des FN-P & Ekk délicate du fait de la différence entre
les méthodologies employées. Néanmoins, le cakeld donsommation d’énergie en utilisant les
inventaires nationaux250 GJ primaires/pers.an) donne un résultat airaila la consommation
d’énergie calculée en utilisant tdnsommation individuell228 GJ primaires/pers.an) (section
5.2). Il est donc possible de comparer les FNHNeC pour la catégorie de dommagssources
ainsi que pour lehangement climatiquear ces deux catégories sont généralement cesrdi

ce qui concerne lesessourcesla production (428 GJ primaires/pers.an) esirenvdeux fois
supérieure a la consommation. De la méme maningpdct sur le changement climatique
considérant la production (20 t-eq @@ers.an) est environ deux fois supérieur a linipac
considérant la consommation (14 t-eq Ap@rs.an). La différence entre les FN-P et les FN-C
montre que le Canada posséde une économie ouvejteedes scores normalisés d’'une ACV

risquent de changer selon les FN utilisés.

Lorsqu’il s’agit de définir des politiques envir@mentales et de fixer des objectifs de réduction
d’émission, les pays peuvent étre intéressés aato@rieur impact sur I'environnement, ainsi
que leurs principaux « bras de levier » pour reda@s impacts, soit en termes de substances, soit
en termes de domaines de consommation ou des ieétmnomiques et industriels. L’avantage
de l'approche basée sur la productiontelle quadtd ici est qu'elle permet justement
I'identification des principales substances pollean Les politiques nationales de réduction
d’émissions qui en découlent ont a déja prouvesléduenfaits : au Canada, les SACO ont
pratiquement été éeradiquées (Ozone secretariatRJI4002). De plus, le calcul de facteurs de
normalisation pour les années 1990 a 2005 a mgntdes émissions de benzo(a)pyréne ont été
divisées par 2 sur la période, ce qui a conduih@ division par 2 des effets cancérigenes au

Canada au cours de cette méme période.

Néanmoins, la littérature présente I'approche basédéa consommation comme plus appropriée
d’'un point de vue justice environnementale, comrium goint de vue décisionnel (Peters et
Hertwich, 2008; Wilting et Ros, 2009). Cette app®possede effectivement des avantages dans

un pays tel que le Canada qui posséde une écomuwigte et exporte une grande partie de ses
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ressources énergétiques, minieres et agricoles’'edt en effet pas nécessairement juste
d’attribuer la responsabilité des impacts environ@etaux ayant lieu au Canada a la seule
population Canadienne. Une approche basée sumkogonation permettrait donc d’éviter une
déresponsabilisation des pays qui exportent lemisséons en dehors de leurs frontiéres. Ainsi,
les pays important leur énergie et leurs minérauxdnada s’affranchissent des émissions qui y
sont reliées. La conséquence est que I'impactesurdssources et les changements climatiques au
Canada en considérant la production est presquefdsusupérieur a 'impact uniquement relié
a la consommation Canadienne. La prise en comdngigacts ayant lieu a I'étranger fourni
également des informations importantes pour les payhaitant réduire leurs impacts: ainsi, un
pays pourrait choisir de changer la provenancesdermsportations pour se tourner vers des pays
utilisant moins de pesticides, ou présentant urlleneirendement agricole ou des technologies
plus efficaces (par exemple) (Wilting et Ros, 20@une maniere générale, les pays devraient
considérer leurs importations comme un bras deletipplémentaire pour réduire leurs impacts

environnementaux au méme titre que les activité@essulant au sein de leurs frontiéres.

Néanmoins, une telle approche ne doit pas nondquuager I'effet inverse, et ne dispense pas les
pays exportateurs de prendre des mesures. A W@xemple, I'exploitation miniere entraine des
émissions importantes d’arsenic et de zinc (BlatkCeaw, 2001). De la méme maniére,
I'agriculture intensive provoque des impacts impots sur la qualité des écosystemes tels que
I'écotoxicité due aux métaux (Voett al, 2006) ou l'eutrophisation due a I'application
d’éléments nutritifs (Huijbregts et Seppéald, 200appartiendrait donc au Canada, qui exploite
largement ses ressources minieres et ses terrieslagy de mettre en place des reglementations
pour en réduire de l'impact environnemental. Deni@me maniére, le fait d’avoir une vision
d’ensemble de la consommation et de pouvoir mirgmi8mpact des produits importés en
fonction du rendement agricole ou de I'efficacits dechnologies ne doit pas faire perdre de vue
un élément essentiel : le bras de levier majeur fréduction des impacts environnementaux,
plus que I'amélioration des technologies, est tauciion de la consommation. L'exemple typique
d’'un déplacement des impacts est celui de la peesgui achete une voiture électrique et qui,
libérée de tout remord environnemental, parcowtdistances plus importante que celui qui aura
conservé sa voiture a essence. De la méme maoigemiser la production & un niveau mondial

afin d’obtenir les meilleurs rendements et de peofides meilleurs avancées en matiere
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d’efficacité énergétigue peut paraitre alléchantismn’est pas forcément synonyme de

développement durable.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce travail a permis I'obtention de FN pour le Camdch comparaison des FN-P Canadiens avec
les FN-P de la littérature confirme qu’il existesddifférences entre les contextes geographiques
ainsi que la nécessité d'utiliser des FN adaptés. EN Canadiens ont également été calculés
avec une approche différente basée sur la consaamméaia comparaison des FN-P et FN-C
montre que dans le cas d'un pays comme le Canadaogsede une économie ouverte, la
différence peut étre significative (facteur 2). ldesix objectifs de projets sont donc atteints®t le
deux hypothéses de recherche sont validées.

Le calcul des FN-P est batit a partir d’'un invertad’émissions de polluants et d’extraction de
ressources. Une partie de lincertitude relieeigcértitude des parametres et a la variabilité
temporelle a pu étre quantifiée. Les recommandsatomt donc les suivantes :

- Il est important de développer des FN pour les gayscontribuent le plus aux impacts

totaux au niveau mondial. Ces FN sont un premisrveas I'obtention de FN mondiaux.

- Il serait intéressant de reprendre le calcul deértitude en paramétrant les distributions
a partir de données réelles. Néanmoins cela néeesschangement dans la maniere dont

les émissions sont rapportées dans les inventaatemaux.

- La variabilité temporelle ne tient pas compte deslancesd’'évolution des émissions. I
est donc important de recalculer périodiquemenEMsCes calculs permettent également
un suivi de I'évolution des impacts environnemenrtalun pays et de l'efficacité des

mesures environnementales proposées.

Le calcul des FN-C repose sur un bilan de la comsation individuelle Canadienne. Bien que
réalisé de maniere simpliste, ce bilan permet dfavn bon apercu de la consommation. Les
résultats peuvent également étre utilisés pour demdes recommandations pour I'adoption

d’'une conduite plus éco-responsable, en ciblanklesints chauds ». La comparaison des FN-P

® Tendance croissante ou décroissante
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et FN-C est intéressante pour mettre en éviderscdifi€rences entre activités de consommation
et de production a I'échelle d’un pays. Un caldulsprigoureux des FN-C devrait théoriquement
prendre en compte le fait que les impacts des fodmportés dépendent du contexte

géographique qui leur est associé. Néanmoins, tejagade données est un probléme important.

Dans le cadre de la normalisation, l'utilisation [l mondiaux permettrait de s’affranchir de
tous les problemes relatifs a la définition desfieres des systemes de référence a considérer,
notamment de la différence entre les activitésatessemmation et les activités de production. Un
tel calcul n'est pas réalisable actuellement, falgedonnées d’inventaire au niveau mondial, et
de méthode d’évaluation des impacts mondialemegibmélisée. L'utilisation d’'une échelle
continentale comme premier pas vers l'obtentionFle mondiaux est également une bonne
solution. D’'une maniere générale, le choix desutiNsés pour interpréter les résultats d’'une

ACV doit se faire de la fagon suivante :

- Les FN-C sont recommandés lorsque le cycle de efepioduits et services étudiés a
entierement lieu au Canada. En effet, la consonomast directement liée a la notion de
responsabilité. En placant les impacts d’'un prodaits un contexte de consommation, il
sera possible de voir la contribution de ce produik impacts dont le pays est

directement responsable.

- Si le cycle de vie des produits étudiés s’étend @usieurs pays, c’est-a-dire si les
composantes voyagent entre les lieux d’extracties ratieres premiéres, d’assemblage,
d’utilisation, de disposition, I'échelle utilise®itl étre la plus grande possible, et le plus

possible adaptée au contexte.

- Sile cycle de vie des produits est étendu au niveandial, ou si I'étude ACV compare
deux produits dont les cycles de vie ont lieu déesx pays ou continents différents et
gue des FN mondiaux ne sont pas disponibles, diorormalisation interne est toujours
une bonne option.

Ce projet vise a fournir de nouveaux €léments pader a I'interprétation de résultats d’ACV.

Les FN développés ici peuvent donc étre directemiligés lors de I'étape de normalisation si le
contexte de I'étude est Canadiens. lls pourronteégent étre intégrés a un futur calcul de FN
mondiaux. Enfin, en dehors d’'un contexte de nomsasibn, le calcul des impacts d’'un pays et



104

I'identification des « points chauds » est une linfation importante pour la mise au point de

politigues environnementales.
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ANNEXE 1 — Exemples d’application de la normalisation
Les exemples suivants sont fictifs, et ont pout batd'illustrer les différentes applications de |
normalisation. lls s’appuient sur les catégorieslad@mage de la méthode Impact 2002+.
Exemple 1. normalisation interne et normalisation externe.

Soit 'ACV comparative de deux procédés de fabricate fibres de carbone : le procédé A qui
est le procédé original et le procédé B, qui s& reins énergivore. Les scores d’'impact obtenus

sont présentés au tableau A.I-1.

Tableau A.I-1 : Résultats d'impacts de 2 procéaémbrication de fibres de carbone

Santé Humaine Qualité des Changement Ressources
écosystemes Climatique
Unité DALY PDF.mM.an Kg-eq CQ MJ primaires
Procédé A 3507 5-04 0,6 12
Procédé B 7507 103 0,1 2

Le tableau A.I-1 présente des scores exprimés dams unités respectives. L'étape de

normalisation vise a améliorer la comparabilitécds scores.

a- Normalisation interne.

La normalisation interne pourrait considérer leggat® A comme étant la référence. Dans ce cas
si, les scores normalisés sont obtenus en dividaatun résultats d'impacts des deux procédés
par les résultats d'impact du procédé A. Les ramithbtenus sont présentés au tableau A.I-2.

Tableau A.I-2 : Impacts normalisés des procédést B e Normalisation interne (référence:

procédé A)
Santé Humaine Qualité des Changement Ressources
écosystemes Climatique
Unité - - - -
Procédé A 1,00 1,00 1,00 1,00

Procédé B 2,33 2,00 0,17 0,17
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La normalisation interne fait apparaitre dans ce-agaque si le procédé B permet une
ameélioration d’un facteur 5 (environ) des impactsles ressources et le changement climatique,
il génére en revanche des impacts deux fois plp®itants au niveau de la santé humaine et de

la qualité des écosystemes.

b- Normalisation externe

Les scores normalisés obtenus par normalisatioarmexts’obtiennent en divisant les scores
d’'impacts des deux procédés par des facteurs deatieation d’'une référence externe. Ici, ce
sont les facteurs de normalisation Européens dmdthode Impact 2002+ qui sont utilisés

(Tableau A.I1-3). Les résultats sont présentésahiebu A.I-4.

Tableau A.I-3 : Facteurs de normalisation de lahoe¢ Impact 2002+

Santé Humaine Qualité des Changement Ressources
écosystemes Climatique
Unité DALY/pers.an PDF.fman/pers.an Kg-eq CQ/pers.an MJ
primaires/pers.an
Facteurs de 7,703 4650 9950 152000

normalisation

Tableau A.I-4 Impacts normalisés des procédésB\-etNormalisation externe

Santé Humaine Qualité des Changement Ressources
écosystemes Climatique
Unité Pers.an Pers.an Pers.an Pers.an
Procédé A 3,90E-05 1,08E-07 6,03E-05 7,89E-05
Procédeé B 9,09E-05 2,15E-07 1,01E-05 1,32E-05

La normalisation externe permet d’estimer 'ampl@éudes résultats d'impact par rapport a
I'impact total Européen (dans ce cas). Par exenfF-05 pers.an représente 39/1 000 000

eme de I'impact causé par une personne en Eurgpetdine année.
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Exemple 22 Normalisation externe et recherche d’inconsistanc

L’exemple ci-dessus des procédés de fabricatiofibdes carbone peut étre repris pour illustrer

comment I'étape de normalisation permet la détactitncohérences. Les impacts normalisés

(normalisation externe) sont représentés a ladigul-1.

1,00E-04
8,00E-05

6,00E-05

pers.an

4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

I W Procédé A
Procédé B

Santé Qualité des Changement Ressources
Humaine écosystémes Climatique

Figure A.I-1: Impacts normalisés des procédés B ehormalisation externe

Il apparait ici que les impacts normalisés des ¢ulés A et B pour la qualité des écosystemes

sont largement inférieurs aux autres catégoriempiict. Il n'existe néanmoins pas de raison

évidente a ce résultat.

Le calcul des scores normalisés peut s’écrire dearadétaillée (équation 1.9) :

FC,xFE, +FC_, xFE_, + FC,xFE, +...+ FC_ X FE,

- (chl X Esl_ref + FCSZ X E

s2_ref + FCS3 X EsS_ref Tt chn X Esn_ref )/ pOp

Ou: i:lacatégorie d'impact considérée

SN : le score normalisé

FEs....FEs: Les flux élémentaires du produit

ES re....ES _rer: Les émissions du systéme de reférence

FCs....FCs,: Les facteurs de caractérisation des substanees s

Pop : La population du systeme de référence



117

Si un flux élémentaire est absent de I'inventaieecgicle de vie du produit, le numérateur sera
alors trop faible, et par conséquent, le facteundenalisation de la catégorie d’'impact i sera
également trop faible (Heijungd al, 2007). Dans le cas présent, les scores normalmésla
gualité des écosystemes paraissent trop faiblesapgort aux autres catégories d’impact. Une
étude plus approfondie a montré que les émissiengint (par exemple) n'avaient pas été
comptabilisées parmi les flux élémentaires des geagédeés, car non mesurées par l'usine. Or le
zinc est responsable en grande partie de I'écatéxierrestre et aquatique, et donc de l'impact
sur la qualité des écosystémes. Les émissionsndeoni été prises en compte dans l'inventaire
Européen ayant servi au calcul des facteurs dealmation Européens. Par ailleurs, le zinc n'a

pas un impact déterminant sur la santé humairdhdegement climatique ou les ressources.

La normalisation externe a donc permis de détedbsence des émissions de zinc dans
linventaire de cycle de vie. La normalisation mmi& n’aurait pas permis de détecter un tel
manque, car les deux scores d'impacts sur la guddis écosystémes ont été calculés en ne tenant
pas compte des émissions de zinc. De maniére phirge, la normalisation externe permet de

réaliser un contréle de cohérence des résultats.



118

ANNEXE 2 — Donnees utilisées pour le calcul des FN-C

Tableau A.2-1: Quantités annuelles d’aliments oomeées par personne (Statistigue Canada,
2002)

Catégorie Détail Quantités (kg ou L)
Beurre 2,22
Fromage total 11,83
Produits laitiers lait liquide 84,33
créme 14,04
Yogourt 11,49
Café 1,97
Thé 0,6
boissons alcoolisées 102,86
Boissons
boissons gazeuses 56,2
boissons aux fruits 37,56
Autres boissons non alcoolisées 19,9
CEufs CEufs 8,72
sucre 5,56
friandises 4,66
Sucres et sirops
chocolat 1,48
miel 0,54
farine 5,3
riz 4,1
Céréales
céréales déjeuné 3,88
autres céréales 2,56
Porc et saucisses 20,52
Boeuf 20,05
Viandes veau 0,76
Mouton 0,67
Volaille 22,80
pommes et poires 11,8
bananes 12,5
agrumes (oranges, citrons..) 14
Fruits frais petits fruits (cerises...) 2,49
raisins 3,3
fruits tropicaux 9,46

noix 1,48




Confiture

Fruits transformés

Légumes frais

Légumes transformés

graisses et huiles

Poissons

Boulangerie

condiments et épices

Haricots

brocolis

choux

carottes

pommes de terre

tomates

Légumes a gousses (poids, beans...)
Autres légumes frais

Légumes en boite

huiles

poisson frais

saumon

poissons en boite

Autres fruits de mers et produits marins
pain

biscuits

tartes/gateaux

Pates alimentaires

Epices

Sauces

0,81
4,2
1,23
4,05
3,56
5,93
21,2
5,95
1,77
42
12,08
6,68
1,664
0,96
1,33
1,17
29,62
5,55
5,86
6,4
03
9,1
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Tableau A.2-2 : Dépenses alimentaires annuellepgraonne (Statistique Canada, 2001)

Denrée alimentaire

Dépenses par personne (SCAN)

Produits laitiers

Boissons

CEufs

Sucres et sirops

Viandes

Fruits

Beurre et babeurre

Fromage total

lait total

créme glacée

créme

yogourt

Autres produits laitiers

Boissons non alcoolisées

Boissons alcoolisées

thé

café

CEufs

sucre

confiserie

friandises au chocolat

Porc

saucisses, et autres préparations a base

de viande

Boeuf

veau

Mouton

abbats

Volaille

fruits frais

15,39

87,15

80,08

18,30

7,07

20,80

12,69

70,51

346,40

0,00

22,05

19,55

10,61

32,24

18,30

42,22

111,70

108,58

4,37

4,37

1,66

87,57

118,98




Légumes

Graisses et huiles

Poissons

Boulangerie

condiments et épices

Autres préparations
alimentaires

fruits séchés

jus de fruis

fruits en boite

noix

légumes frais

Iégumes congelés

légumes séchés

Iégumes en boite

poisson frais ou congelé

poisson en boite

Autres produits marins

produits de boulangerie

Grains et autres produits céréaliers

Pates alimentaires

4,99

52,83

15,39

11,23

138,11

13,73

2,70

25,79

21,42

30,99

11,44

16,02

168,06

70,93

21,22

53,25

175,76
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Tableau A.2-3: Importation de denrées alimenta{#sgriculture et agroalimentaire Canada,
2009)
Origine Distance moyenne Tonnage tkm
km ‘000 tonnes ‘000 000
Transport maritime
Afrique du sud 15000 57,8 867,0
Argentine 10000 5,7 57,4
Australie 15000 170,3 2554,5
Brésil 9000 41,1 370,1
Chili 10000 130,6 1306,0
Colombie 5500 128,5 706,9
Costa Rica + "Amérique centrale" 4500 294,6 1325,5
Etats-Unis 3000 1164,1 3492,4
Guatemala 4000 92,4 369,5
Mexique 3500 88,0 307,9
Nouvelle Zélande 13000 99,4 1291,8
Russie 12000 19,3 231,1
Thailande 12000 45,0 539,8
UE 7000 266,5 1865,5
Vietnam 12000 0,2 2,0
Autres 8000 717,9 5742,9
TOTAL 3321,2 21030,1
Transport routier
Etats-Unis 3000 2288,1 6864,3




Mexique

TOTAL

Transport ferroviaire

Etats-Unis

Mexique

TOTAL

Transport Aérien

Etats-Unis

Mexique

TOTAL

3500

3000

3500

3000

3500

166,8

2454,9

401,4

45,5

446,9

160,6

3,0

163,6

583,9

7448,2

1204,3

159,3

1363,5

481,7

10,6

492,3
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Tableau A.2-4 : Distances annuelles parcouruegpeesonne (Département des Transports des
Etats-Uniset al, 2009; Office de I'efficacité énergétique, 2009b)

Mode de transport pkm
Véhicule individuel (auto, moto) 15308
Autobus scolaires 744,3
Autobus intra-urbain 452,2
Autobus interurbain 271,4
Transport ferroviaire 45,8

Transport aérien
Courtes et moyennes distances 1140,1

Longues distances 2280,0
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Tableau A.2-5 : Données relatives au logement ¢@ffie I'efficacité eénergétique, 2009c¢)

Superficie moyenne Occupation Surface par Nombre de % type de
des logements Moyenne personne logement logement
m’/logement m’ ‘000
Moyenne 120 2,6 46
Maisons unifamiliales 141 2,9 49 7525 57%
Maisons individuelles 118 2,5 46 1402 11%
attenantes
Appartements 84 2 42 3984 30%
Maisons mobiles 93 2,3 40 261 2%
TOTAL (PJ) Par personne (MJ)
846,1 26220
Electricité 185,7 5755
Chauffage des locaux Gaz naturel 464,5 14393
Mazout de chauffage 80,3 2490
Autres 12,5 387
Bois de chauffage 103,1 3195
TOTAL (PJ) Par personne (MJ)
248,2 7690
Electricité 55,4 1718
Chauffage de I'eau Gaz naturel 176,7 5474
Mazout de chauffage 12,4 384
Autres 0,8 23
Bois de chauffage 2,9 91
Eclairage/Clim (électricité) TOTAL (PJ) Par personne (MJ)
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Consommation d’énergie pour 68,4 2119
I’éclairage
Consommation d’énergie pour 36,5 1132
la climatisation
TOTAL (PJ) Par personne (MJ)
203,0 6290
appareils ménagers
Electricité 197,5 6120
Gaz naturel 5,5 170
Par personne (m3/pers.an)
Domestique 83,99
Consommation d'eau
Publique 144,87
Totale 228,86

- (Briere, 1994)
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Tableau A.2-6 : Dépenses annuelles individuelleBiens de consommation (Statistique Canada,
2006b)

Produits et services Dépenses par personne ($CAN)
Transport
Transport privé 3308

Transport public

*Avion 212
*Autobus/metro 88
*Autres 88

Produits de consommation

Cosmétiques et parfums 63
Autres accessoires de toilettes 227
Médicaments 777
Vétements et accessoires dames 655
Vétements et accessoires hommes 344
Vétements et accessoires enfants 88
Chaussures 195
Meubles 324
Electroménager 374
Appareils électroniques ordinateurs appareils photos 577
Articles d'ameublement 370
Articles non électriques pour la maison 371
Quincaillerie et matériel rénovation 672

Produits, équipement et plantes pour jardin 226




Articles de sport et de loisirs
Jouets, jeux

CDs, DVD, vidéos

Livres, journaux et autres périodiques
Produits du tabac et fournitures
Animaux domestiques

Services

Communication

Loisirs et culture

*Activités physiques
*Spectacles

*Cinéma

*Autres

Service hébergement

Service restauration

TOTAL

177

136

100

103

1132

158

677

88

88

88

88

306

289

12387
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Tableau A.2-7 : Consommation énergétiques liéagtifidation de locaux destinés au commerce
et aux loisirs (Office de I'efficacité énergétig@e09a)

Activité

Energie primaire

Commerce de gros

Commerce de détail

Industrie de l'information et

industrie culturelle

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

231

912

108

87

44

686

2777

315

257

132

68

331

88

44

16
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Arts spectacles et loisirs

Hébergement et service de

restauration

Autres services

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

Electricité

Gaz naturel

mazout léger et kérozéne

mazout lourds

Vapeur

Autres

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

kwh/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

MJ/pers.an

88

428

129

54

22

204

1123

233

125

59

50

268

57

37

12
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Tableau A.2-8 : Importations de marchandises autye’alimentaires (Département des
Transports des Etats-Urés al, 2009; Office de I'efficacité énergétique, 2009b)

millions tkm/an  millions tkm/an sans tkm/pers.an
I'alimentation

Transport Marchandises

Transport Routier Intérieur 142979 142979 4431
Exportations 86646 86646 2685
Importations 67636 60188 1865
Intérieur + Importations 210615 203167 6296
Transport Maritime  Intérieur 45937 45937 1424
Exportations 1188351 1188351 36825
Importations 715249 694219 21512
Intérieur + Importations 761186 740156 22936
Transport Ferroviaire Intérieur 232141 232141 7194
Exportations 74150 74150 2298
Importations 16932 15568 482
Intérieur + Importations 249073 247709 7676
Transport Aérien Intérieur 649 649 20
Exportations 817 817 25
Importations 817 325 10
Intérieur + Importations 1466 974 30
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Tableau A.2-9 : Dépenses annuelles individuelléssliaux services publics (Statistique Canada,
2006b)

Services publics Dépenses individuelles (SCAN)

Soins de santé

*Hépitaux 360
*Autres soins 360
Education

*Colleges et Universités 579
*Ecoles primaires et secondaires 579
Assurance 3832
Construction de bureaux 236

Sécurité 200
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Tableau A.2-10 : Consommation énergétiques liclagifsation de locaux des services publics
(Office de l'efficacité énergétique, 2009a)

Services publics Energie primaire
Electricité kwh/pers.an 973
Gaz naturel MJ/pers.an 5415
mazout léger et kérozéne MJ/pers.an 837
Bureaux
mazout lourds MJ/pers.an 546
Vapeur MJ/pers.an 7
Autres MJ/pers.an 223
Electricité kwh/pers.an 381
Gaz naturel MJ/pers.an 2104
mazout léger et kérozéne MJ/pers.an 363
Services d'enseignement
mazout lourds MJ/pers.an 248
Vapeur MJ/pers.an 2
Autres MJ/pers.an 89
Electricité kwh/pers.an 248
Gaz naturel MJ/pers.an 1339
. ) mazout léger et kérozéne MJ/pers.an 287
Soins de santé et assurance
sociale
mazout lourds MJ/pers.an 199
Vapeur MJ/pers.an 1

Autres MJ/pers.an 57




Tableau A.2-11: Données supplémentaires
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Donnée Valeur

Unité

Référence

Taux d’occupation des véhicules

Voiture 1,63

Autobus intra-urbain 16

Autobus interurbain 20

Colit de I’énergie

Prix du kWh de gaz naturel 0,513

0,0487

Prix du kWh électrique 0,092

personne

personne

personne

$ CAN.m?

S CAN/kwh

S CAN/kwh

(Office de
I'efficacité
énergétique,
2009b)

(Statistique
Canada, 2000)

(Statistique
Canada, 2000)

(Office de
I'efficacité
énergétique,
2009d)

(Office de
I'efficacité
énergétique,
2009d)

(Office de
I'efficacité
énergétique,
2009d)
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ANNEXE 3 — Details on the calculation of the geometric

standard deviation using aPedigree Matrix

Geometric standard deviations can be obtained byboong the basic uncertainty factors
proposed by th&coinventmethodology (Frischkneclat al, 2007) with uncertainty factors that
evaluate the reliability of the data sources (itee sources that provided Canadian emission
values). The uncertainty factors are obtained ftben Pedigree Matrix (Weidema et Wesnees,
1996).

SDes =,” =exp(((ING)T +[INU)T +INU) +[INU,)F +InU)P +[InU ) +InUyP)?)

U;=Uncertainty factor of reliability

U,=Uncertainty factor of completeness
Us=Uncertainty factor of temporal correlation
Us=Uncertainty factor of geographical correlation
Us=Uncertainty factor of other technological corraat
Us=Uncertainty factor of sample size

Up=Basic uncertainty factor

Frischknecht R, Jungbluth N, Althaus H-J, Doka GnBs R, Heck T, et al. ecoinvent -

Overview and Methodology. 1. Swiss Federal Ingtitoit Technology, Diubendorf, 2007.

Weidema BP, Wesnaes MS. Data quality managemeriféocycle inventories--an example of

using data quality indicators. Journal of ClearedBction 1996; 4: 167-174.
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ANNEXE 4 — North American normalization factors (NFs)

Table A.4-1: North American NFs (in perspear) — IMPACT 2002+, midpoint categories

Classes

Reference substance

NF Canada

NF US

NF North Ames

Human Health
Carcinogenic effects
Non-carcinogenic effects
Respiratory (inorganic)
lonizing radiation

Ozone layer depletion
Photochemical oxidation
Ecosystem Quality
Aquatic ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity

Terrestrial
acidification/nutrification

Aquatic acidification

Ethylene, chloro-
Ethylene, chloro-

P4 (into air)
Carbon-14 (into air)

CFC-11 (into air)
Ethylene (into air)

Triethylene glycol
Triethylene glycol
SO, (into air)

S@(into air)

Aquatic eutrophication (P PO, (into water)

limited watershed)

Aquatic eutrophication (N- PO, (into water)

limited watershed)
Photochemical oxidation
Land occupation
Climate Change

Global Warming
Resources
Non-renewable energy

Mineral extraction

Ethylene (into air)
Organic arable land

Co

Crude oil (860 kiym

Iron (in ore)

5.86E+01 76E+02

3.41E+02
1.53E+02

1.26E+03
4.77E+01

2.50E-03 45E-01

2.08E+01

1.83E+06
2.40B8+0
7.63E+02

1.55E+02
6.45E+00

1.58E+01

2.08E+01

2.06E+04

5.44E+03
2.04E+04

1.45E+01

1.06E+06
4.80E+05
3.05E+02

7.36E+01
3.54E+00

1.44E+01

1.45E+01

2.201E+04

6.97E+03

1.65E+02
1.17E+03
5.78E+01

1.32E-01
1.51E+01

1.13E+06
6.65E+05
3.49E+02

8.14E+01
3.82E+00

1.45E+01

1.51E+01

2.19E+04

6.82E+03
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Table A.4-2: North American NFs (in perspear) — IMPACT 2002+, damage categories

Categories Unit NF Canada NF US NF North America
Human health DALY/persyr 1.13E-01 3.76E-02 4.49E-02
Ecosystem quality PDF*m2*yr/persyr 1.99E+04 4.17E+03 5.59E+03
Climate change kg-eq CQ /persyr 2.06E+04  2.20E+04 2.19E+04
Resources MJ primaries/persgr 4.38E+05 2.05E+05 2.27E+05




Table A.4-3: North American NFs (in perspear) — TRACI

138

Categories Reference substance  NFUSA  NF Canada NF North Amea
Human Health

Carcinogenic effects Benzene 8.40E+01 2.20E+01 7.80E+01
Non-carcinogenic effects Toluene 1.07E+05 4.70E+04 1.01E+05
Respiratory effects PM,5 6.34E+00 2.15E+01 7.80E+00
Ozone layer depletion CFC-11 1.31E-01 2.20E-03 1.19E-01
Photochemical oxidation NOy 1.07E+02 1.65E+02 1.13E+02
Ecosystem Quiality

Ecotoxicity 24D 6.05E+01 5.91E+01 6.04E+01
Acidification H* equiv 3.81E+03  8.20E+03 4.23E+03
Eutrophication N equiv 1.87E+01 3.19E+01 2.00E+01
Climate Change

Global Warming (6{0} 2.41E+04 2.28E+04 2.40E+04
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Table A.4-4: North American NFs (in perspear) — LUCAS

Categories reference NF USA NF Canada NF North
substance America
Human Health
Carcinogenic effects Ethene, chloro- 1.49E+02 1.93E+02 1.53E+02
Non-carcinogenic effects Ethene, chloro- 6.68E+02 8.14E+02 6.82E+02
Ozone layer depletion CFC-11 1.44E-01 2.30E-03 1.31E-01
Photochemical oxidation Ethylene 5.00E+01 7.41E+01 5.24E+01
Ecosystem Quality 0.00E+00
Aquatic ecotoxicity Triethylene glycol 9.11E+05 1.42E+06 9.60E+05
Terrestrial ecotoxicity Triethylene glycol 2.20E+07 7.15E+07 2.51E+07
Aquatic acidification SO, (into air) 7.00E+01 1.49E+02 7.77E+01
Aquatic Eutro N equiv 1.08E+01 6.04E+00 1.03E+01
Terrestrial N equiv 5.14E+00 1.32E+01 5.92E+00
eutrophication
Photochemical oxidation Ethylene (into air) 5.00E+01 7.41E+01 5.24E+01
Climate Change 0.00E+00
Global Warming CGO, 2.21E+04 2.08E+04 2.20E+04
Resources 0.00E+00
Non-renewable energy ~ MJ surplus 3.18E+04 2.85E+04 3.15E+04
Mineral extraction Iron (in ore) n/a 1.14E+03 n/a




ANNEXE 5 — Comparison of European, Canadian and US NFs

Carcinogenic effects

Non-carcinogenic effects

100% 100%
OOthers
80% 80%
. OOthers
60% OArsenic 60%
B Mercury
40% mBenzo(a) 40%
pyrene OArsenic
20% - ™ Dioxins 20% 1 ®Dioxins
0% - 0%
us Europe Canada U Europe Canada |US
IMPACT2002+ ‘ TRACI | LUCAS IMPACT2002+4 TRACI
Photochemical oxidation Ecotoxicity
100% 100%
80% 80%
60% 60% +— — —
OOthers
0O Others O Copper
40% ~+— 40% +— — — —
®VOCs BZinc
ENOX ®Mercury
20% +— 20% - —
M Pesticides
A\
0% 0% -
Europe‘ Canad us Euro;Le Can*da U EuJope Calnada us Europe| Canad*a US| Europe Canada U us
IMPACT2002+ TRACI LUCAS IMPACT2002+ TRACI

Figure A.5-1 Influence of the LCIA methodology @antlencies and main contributors

140



141

Table A.5-1: European, Canadian and US NFs and omaitributors — TRACI

Carcinogenic effects (kg-eq benzene/peys)

Non-carcinogenic effects (kg-eq toluene/peng’)

@ Including metal compounds

Europe Canada us Europe Canada us
8.40E+01 1.07E+05
NE 3.25E+01 2.20E+01 (2.75E+02§1) NE 8.48E+04 4. 70E+04 (6.93E+O5§1)
Dioxins air 69% 41% 11% Dioxins air 33% 24% 11%
Arsenic air 4% 38% Lead air 48% 27%
Dioxins water 73% Dioxins water 73%
Arsenic water 7% (68%y | Mercury water 23%
Others 27% 21% 9% Others 19% 26% 16%
Respiratory effects (kg-eq PMs/persyr) Ozone layer depletion (kg-eq CFC-11/pergr)
Europe Canad us Europe Canad us
6.78E-01 2.15E+01 6.34E+00 NF 1.88E-01 2.20E-03 1.31E-01
NO« air 54% 1% 2% CFC 11 air 55% 28%
SO air 10% 4% 8% CFC 12 air 17% 19%
HCFC
PMyq air 36% 70% 58% 142 air 74%
Halon
PM,¢ air 24% 32% 1301 air 33%
Others 0% 1% 0% Others 28% 26% 53%
Photochemical oxidation (kg-eq NQ/persyr) Ecotoxicity (kg-eq 2,4 D/persyr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 1.07E+02 1.65E+02 6.29E+01 NF 4.05E+02 5.91E+01 6.05E+01
NG air 60% 60% 57% Mercury air 21% 76% 52%
voc air 40% 40% 43% Copper water 4%
Pestici-
des water 60% 31%
Others 0% 0% 0% Other: 19% 20% 17%
Acidification (kg-eq H*/persyr) Eutrophication (kg-eq N/pers-yr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 3.37E+03 8.20E+03 3.81E+03 NF 5.03E+01 3.39E+01 1.87E+01
Phospho-
SO air 40% 46% 47% rus water 52% 45% 38%
NO air 36% 52% A7% Nitroger watel 44% 37% 49%
Ammo-
nia air 22% NQ@ air 10% 12%
Others 2% 2% 6% Others 4% 8% 1%
Global Warming (kg-eq carbon dioxide/persyr)
Europe Canada us
NF 9.26E+03 2.28E+04 2.41E+04
CGO, air 79% 79% 85%
CH, air 10% 15% 8%
N,O air 9% 6% 5%
Others 2% 0% 2%




Table A.5-2: European, Canadian and US NFs and amaitributors — LUCAS

Carcinogenic effects (kg-eqg chloroethene/pess)

Non-carcinogenic effects (kg-eq chloroethene/pgyr)

Europe Canada us Europe Canada us
1.49E+02 6.68E+02
NF 1.98E+0: 1.92E+0: (1.80E+02% [ NF 9.81E+0. 8.14E+0.  (1.68E+03W
Dioxins air 86% 66% 83% Dioxins air 88% 79% 94%
Benzo(a)
pyrene air 10% 31% 14% Zinc soil 6% 11%
Others 4% 3% 3% Others 6% 10% 6%

Photochemical oxidation (kg-eq Ethylene/pergr)

Ozone layer depletion (kg-eq CFC-11/pergr)

Europe Canada us Europe Canada us
NF 2.43E+01 7.01E+01 4.52E+01 NF 1.73E-01 2.30E-03 1.44E-01
NO air 58% 58% 55% CFC 11 air 60% 25%
vVOC air 38% 42% CFC 12 air 18% 17%
HCFC
CO air 3% 4% 3% 142 air 7%
Halon
1301 air 36%
Others 39% 0% 0% Others 22% 23% 22%

Terrestrial ecotoxicity (kg-eq triethylene glycol/mrsyr)

Agquatic ecotoxicity (kg-eq triethylene glycol/ersyr)

Europe Canad us Europe Canad us
2.02E+07 9.11E+05
NF 4.82E+07  7.15E+07 _ (7.30E+07% | NF 1.06E+06  1.42E+06 (1.19E+07§)
Zinc soil 71% 74% 8% Copper solil 63% 53% 48%
Copper solil 25% 18% 39% Zinc solil 14% 17%
Arsenic soil 27% Leac air 14%
Aluminum  soll 13% Aluminum soil 33%
Others 4% 8% 13% Others 23% 16% 19%
Aquatic Acidification (kg-eq sulfur dioxide/pers-yr) Terrestrial eutrophication (kg-eq N/pers-yr)
Europe Canad us Europe Canad us
NF 3.37E+03 8.20E+03 3.81E+03 NF 5.08E+00  1.32E+01 5.14E+00
Phospho-
SC air 45% 44% 49% rus watel 57% 63% 100%
NO air 32% 37% 48% Nitroger watel 43% 37%
Ammonia air 21% 19% NO air
Others 2% 0% 3% Others 0% 0% 0%
Aquatic eutrophication (kg-eq N/persyr) Global Warming (kg-eq carbon dioxide/persyr)
Europe Canada us Europe Canada us
NF 3.70E+00 6.04E+00 1.08E+01 NF 8.89E+03  2.08E+04 2.21E+04
Phospho-
rus wate! 13% 6% 9% CG; air 83% 87% 90%
Nitrogen water 80% 61% 86% GH air 3% 5% 3%
Ammonie  watel 22% 2% N.O air 5% 3% 3%
Others 7% 11% 3% Others 9% 5% 4%
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Energy (MJ surplus/persyr)

Minerals (kg-eq iron/pers-yr)

Europe Canada us Europe Canada us
NF 7.65E+03 5.25E+04 3.18E+04 NF 2.34E+01  5.02E+02
Natural
gas 43% 52% 39% Coppe 20% 66%
Oil 57% 47% 59% Aluminum 11% 16%
Tin 36%
Others 0% 1% 2% Others 33% 18%

@ Including metal compounds
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ANNEXE 6 — Parameter uncertainty and temporal variability
related to Canadian NFs

Table A.6-1: Parameter uncertainty related to CemaNFs

Geo Mean Geo Std. Dev. Conf. Interval
Human health 1.13E-01 1.31 [6.70E-02 ; 1.91E-01]
Carcinogenic effects 6.10E+01 1.56 [2.56E+01 ; 1.45E+02]
Non-Carcinogenic effects 3.48E+02 1.18 [2.53E+02 ; 4.77E+02]
Respiratory effects (inorganics) 1.57E+02 131 [9.40E+01 ; 2.71E+02]
Ozone layer depletion 2.51E-03 1.16 [1.87E-03 ; 3.36E-03]
Photochemical oxidation 2.07+01 1.22 [1.39E+01 ; 3.07E+01]
Ecosystem quality 1.96E+04 1.17 [1.45E+04 ; 2.68E+04]
Terrestrial acidification/nutrification 7.67E+02 1.15 [5.88E+02 ; 1.00E+03]
Aquatic ecotoxicity 1.74E+06 1.17 [1.28E+06 ; 2.36E+06]
Terrestrial ecotoxicity 2.36E+06 1.20 [1.64E+06;3.40E+06]
Aquatic acidification 1.55E+02 1.09 [1.31E+02 ; 1.84E+02]
Aquatic eutrophication (P limited) 6.47E+00 1.10 [5.38E+01 ; 7.78E+01]
Aquatic eutrophication (N limited) 2.22+02 1.12 [1.77E+01 ; 2.77E+01]
Climate change 2.08E+04 1.05 [1.90E+04;2.26E+04]
Resources 4.35E+05 1.02 [4.22E+05;4.49E+05]
Mineral extraction 2.06E+04 1.02 [2.00E+04 ; 2.13E+04]

Non renewable energy 9.49E+03 1.02 [9.19E+03 ; 9.79E+03]




Table A.6-2: Temporal variability related to CareadNFs

Carcinogenic effects

Non-Carcinogenic effects

Resatory effects (inorganics)

Distribution uniform Distribution triangular Disbiution triangular
Minimum 5.11E+01 Minimum 3.14E+02 Minimum 1.46E+02
Maximum 8.43E+01 Likeliest 3.79E+02 Likeliest 1.53R
Maximum 4.46E+02 Maximum 1.60E+02
Ozone layer depletion Photochemical oxidation Aquat ecotoxicity
Distributior norma Distributior uniform Distributior triangula
Mean 2.51E-03 Minimum 1.81E+01 Minimum 1.98E+06
Std.dev 7.95E-05 Maximum 1.85E+01 Likeliest 2.166+0
Configence [2.35E-03;2.66E-03] Maximum 2.33E+06

Terrestrial ecotoxicity

Terrestrial acidification/n utrification

Agquatic acidification

Distributior uniform
Minimum 1.99E+06
Maximum 2.75E+06

Distributior norma
Mean 7.63E+02

Confidence _

inter. 95% [7.54E+02;7.73E+02]

Distributior
Mean
Std.dev

Confidence
inter. 95%

norma
1.55E+02
7.73E-01

[1.53E+02;1.56E+02]

Aquatic eutrophication (P limited)

Aquatic eutrophication (N limited)

Global warming

Distribution uniform Distribution triangular Disbiution triangular
Minimum 6.31E+00 Minimum 2.18E+01 Minimum 2.03E+04
Maximum 6.58E+00 Likeliest 2.21E+01 Likeliest 2.058
Maximum 2.24E+01 Maximum 2.07E+04
Non renewable energy Mineral extraction Human heah
Distribution normal Distribution normal Distributio triangular
Mean 9.53E+03 Mean 2.07E+04 Minimum 1.04E-01
Std.dev 4.95E+01 Std.dev 2.78E+02 Likeliest 1.08E-0
ﬁ?;rf_i%esﬂ/‘;e [9.43E+03;9.63E+03] ﬁ?::'%%ﬂ/coe [2.02E+04;2.13E+04]|  Maximum 1.13E-01
Ecosystem quality Climate change Resources
Distribution uniform Distribution triangular Disbiution normal
Minimum 1.66E+04 Minimum 2.03E+04 Mean 4.37E+05
Maximum 2.26E+04 Likeliest 2.05E+04 Std. dev. 2.208
Maximum 2.07E+04 ﬁ?::i%%';/coe [4.33E+05;4.42E+05]

Midpoint/endpoin
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ANNEXE 7 — Calculation of Canadian NFs for the 1976-2005
time period

The following figures show the evolution in time &anadian NFs and emissions of main
contributors, expressed in kg-eq of the referendestance. Canadian NFs were only calculated
when all emission values of main contributors waveilable for a given year. When a trend is

visible, its equation and r coefficient is displdyen the figure.
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Figure A.7-1: Evolution in time of Canadian NF foarcinogenic effects.
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Figure A.7-6: Evolution in time of Canadian NF fberrestrial acidification and nutrification.
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Figure A.7-7: Evolution in time of Canadian NF faquatic eutrophication (N limited).
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Figure A.7-8: Evolution in time of Canadian NF #quatic eutrophication (P limited).
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Figure A.7-10: Evolution in time of Canadian NF faquatic acidification.
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Figure A.7-11: Evolution in time of Canadian NF élobal warming.
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Figure A.7-12: Evolution in time of Canadian NF fdéon-renewable energy.
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ANNEXE 8 — Résultats supplémentaires pour le calcul des F8-

Tableau A.8-1 : Impacts de la consommation indigitu— Catégories de probléemes — ACV-PRO

Catégorie d'impact Unité/pers.an Total

Effets cancérigénes kg C2H3Cl eq 1,90E+02
Effets non-cancérigénes kg C2H3Cl eq 2,22E+02
Effets respiratoires kg PM2.5 eq 8,21E+00
Radiations ionisantes Bg C-14 eq 2,27E+05
Destruction de la couche d'ozone kg CFC-11 eq 1,27E-03
Smog photochimique kg C2H4 eq 5,50E+00
Ecotoxicité Aquatique kg TEG eau 1,06E+06
Ecotoxicité terrestre kg TEG sol 2,21E+05
Acidification terrestre kg SO2 eq 2,51E+02
Occupation des terres m2org.arable 9,11E+02
Acidification aquatique kg SO2 eq 4,93E+01
Eutrophisation aquatique kg PO4 P-lim 7,50E-01
Réchauffement climatique kg CO2 eq 1,02E+04
Energie primaire non renouvelable MJ primaires 1,80E+05
Extraction minérale kg-eq fer 8,63E+01
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Figure A.8-1: Contribution des différents domaidesconsommation aux impacts probléemes - ACV-PRO.
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Tableau A.8-2: Impacts de la consommation indivildue Catégories problémes — ACV-EIO

Catégorie d'impact Unité (/pers.an) Total

Effets cancérigénes kg C2H3Cl eq 7,44E+02
Effets non-cancérigénes kg C2H3Cl eq 7,08E+03
Effets respiratoires kg PM2.5 eq 3,70E+01
Radiations ionisantes Bg C-14 eq 0,00E+00
Destruction de la couche d'ozone kg CFC-11 eq 3,62E-02
Smog photochimique kg C2H4 eq 1,64E+01
Ecotoxicité Aquatique kg TEG eau 7,56E+06
Ecotoxicité terrestre kg TEG sol 2,87E+06
Acidification terrestre kg SO2 eq 5,58E+02
Occupation des terres mzorg.arable 1,91E+04
Acidification aquatique kg SO2 eq 1,05E+02
Eutrophisation aquatique kg PO4 P-lim 8,07E+00
Réchauffement climatique kg CO2 eq 1,30E+04
Energie primaire non renouvelable MJ primaires 3,10E+05
Extraction minérale kg-eq fer 1,36E+01
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Figure A.8-2 : Contribution des différents domaidesconsommation aux impacts problemes — ACV-EIO.
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ANNEXE 9 — Comparaison des contextes Canadiens et Suisse
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Figure A.9-1 : comparaison des impacts des consdimmsaCanadienne et Suisse — Catégories problemes.
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Tableau A.9-1 : Production d’électricité au Canatlan Suisse

Mode de production Mix électrique — Canada Mix électrique — Suisse
Hydroélectricité 56% 42%
Nucléaire 14% 45%
Fossiles 29% 11%

Charbon 18%

Pétrole 7%

Gaz naturel 4%
Autres 1% 2%
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Tableau A.9-2: Source d’énergie pour le chauffage Idcaux et de I'eau des logements au Canada et en
Suisse

Source d’énergie pour le Part (%) du nombre de logement Part (%) du nombre de
chauffage de I’eau et des locaux - Canada’ logement - Suisse’
Mazout 8,6% 49%
Gaz naturel 47,6% 15%
Electrique 27,7% 27%
Bois 2% 3%
Autre 14% 7%

! Office de I'éfficacité énergétiqudase de données compléte sur la consommationrgiéne

Secteur résidentiel, CanagRessources naturelles Canada,: 2009.

2: Office fédéral de la statistique SuiRecensement fédéral de la population 2000 - Batsnen
logements et conditions d’habitatioNeuchéatel, 2004



ANNEXE 10 — Comparaison des FN-P et FN-C
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Figure A.10-1: Comparaison des FN-P et FN-C — catég de problémes.



