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RESUME

Ce projet de recherche porte sur I'évaluation environnementale de la restauration d’un

site contaminé par des déchets de I’aluminium de premiére fusion : les brasques usées.

La restauration d’un site entraine des impacts environnementaux d’intensité variable
selon les modes de gestion considérés. Les technologies qualifiées de passives, c’est-a-
dire opérées in situ, sont généralement peu coliteuses et consomment peu de matieres
premigres et d’énergie. Toutefois, elles sont susceptibles de laisser une contamination
résiduelle importante (qualifiée d’impact primaire). Les technologies actives, telle
I’excavation suivie d’un traitement, permetient de réduire considérablement les risques
locaux pour la santé humaine et celle des écosysteémes, mais contribuent & d’autres types
d’impacts, tels le réchauffement climatique, effet de serre, etc. (ces impacts sont
qualifiés de secondaires). Dans ce contexte, il est essentiel de développer des outils
d’aide & la décision permettant de comparer les impacts environnementaux associ€s aux
alternatives de traitement des sites contaminés. A cette fin, I’analyse du cycle de vie
(ACV) identifie les flux de matiere et d’énergie associés a I'ensemble des €tapes de la

restauration du site et en évalue les impacts potentiels.

Ce projet de recherche s’intéresse a lutilisation de I’ACV dans le domaine de la
restauration de sites et propose d’en améliorer I"applicabilité. Pour ce faire, les impacts
primaires ont €t€ intégrés au cadre de I’ACV afin de permettre la comparaison d’options
de restauration d’efficacités variables. De plus, afin d’améliorer la représentativité
environnementale des impacts primaires, les conditions environnementales propres au

site ont ét€ considérées (pH, conditions géochimiques, etc.).

Les impacts primaires sont essenticllement associés aux substances toxigues.
Actuellement il o’y a pas de consensus international quant & la caractérisation des

substances toxiques en ACV, mais seulement quelques recommandations, selon
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lesquelles les facteurs de caractérisation doivent intégrer une évaluation de l'effet, du
devenir environnemental et de exposition. Plusieurs méthodes de caractérisation sont
disponibles. La méthode EDIP97, «orientée problemes» sur Péchelle cause a effet,
évalue le devenir environnemental 2 partir de quelques propriétés physico-chimiques
des substances et par conséquent est définie par une représentativité environnementale
faible. La méthode Impact 2002, «orientée dommages», est reconnue pour sa
représentativité environnementale élevée. Les concentrations, auxquelles sont exposés
les populations et les écosystemes, sont déterminées a 'aide d’un modele de type
multicompartiments défini par des équations de transferts inter-compartiments, de
dégradation et d’advection. En conséquence, ce projet de recherche a également pour
objectif d’évaluer 'influence de ces variations méthodologiques sur les résultats de

I’ACV et ce, par la comparaison des méthodes EDIP97 et Impact 2002.

Quatre alternatives de gestion pour le site contaminé par des brasques usées sont
comparées: [atténuation naturelle (option 1), l'excavation de la source de
contamination et son entreposage dans une cellule de confinement étanche sur le site
(option 2), 'excavation et le traitement physico-chimique des brasques usées (option

3a), excavation et la valorisation énergétique des brasques usées (option 3b).

Les principales conclusions de ce travail de maitrise sont les suivantes :

e Les résultats de 'ACV comparative ont permis d’identifier I'option 1 comme étant
celle qui entraine le moins d’impacts environnementaux. Toutefois, un important
potentiel d’impact sur ’écosystéme aquatique est associ€ a cette option. Cet impact
est principalement attribuable aux contaminants présents dans les sols atteignant les

eaux de surface en périphérie du site par les eaux souterraines.

e FEgalement, selon une étude du devenir environnemental des contaminants dans les

eaux souterraines, si I’option 1 est retenue, les concentrations en fluorures seront de
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30 a 40 fois supérieures au critére réglementaire (1.5 g/L) dans 50 ans. Ces résultats
démontrent que 'ACV aura permis de cibler les impacts environnementaux
significatifs associés aux activités de gestion. Toutefois, 'ACV n’a pas pour
objectif de déterminer si les risques associés & une option de restauration sont
acceptables ou non. En conséquence, il est recommande d’effectuer une évaluation
compléte des risques environnementaux en raison du fort potentiel d’impact

écotoxicologique associé a I’option 1.

Si I'option 1 est rejetée sur la base d’une évaluation du risque, I’option 3b devrait
étre sélectionnée selon les résultats de I’ ACV comparative. Cette option bénéficie
d’un crédit environnemental en raison de la valorisation énergétique des brasques
usées. Toutefois, I'implantation de I’option 3b requiert certaines améliorations. A
titre d’exemple, la cellule de confinement, dans laquelle sont entreposés de fagon
permanente les déchets solides (autres que les brasques), devrait faire ’objet d’une
re-conception en raison d’impacts environnementaux élevés associés a la production
de matériaux (béton, acier). Aussi, le procédé de traitement des eaux d’excavation

devrait étre réévalué dans le but d’en améliorer ’efficacité.

L’étude de la comparaison des méthodes de caractérisation des substances toxiques,
EDIP97 et Impact 2002, révele que le niveau de détails considéré a une influence
non négligeable lors de la caractérisation. Ainsi, la méthode Impact 2002 ou une
autre méthode présentant un niveau de détails élevé devrait étre favorisée dans le cas
présent, en raison de 'importance des impacts primaires sur le score global. De
manicre générale, 'utilisation de modéles multicompartiments devrait étre favorisée

lorsque les impacts associés aux substances toxiques sont importants.

L’adaptation du modéle Impact 2002 au contexte géographique canadien devrait étre
jumelée a la sélection de propriétés chimiques représentatives des conditions

moyennes du milieu. Dans le cas de substances inorganiques, ces travaux
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démontrent linfluence marquée des propriétés de partition sur le devenir
environnemental (jusqu’d un ordre de grandeur) et donc sur les facteurs de
caractérisation. En conséquence, ['utilisation de corrélations liant les propriéiés de
partition aux caractéristiques du milieu (ex : pH, contenu en matiere organique, etc.)

devrait étre étudiée dans des travaux futurs.
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ABSTRACT

The subject of this research project is the environmental evaluation of the remediation
of a site contaminated by Spent Pot Lining (SPL), a waste product of aluminium

refining.

Site restoration induces environmental impacts that broadly differ from one remedial
method to another. Passive technologies are in situ; therefore their operational cost is
generally Jow, as the energy and the raw materials consumption. However, the residual
contamination (referred to here as primary impact) associated with passive technologies
can be significant. Active technologies, such as the excavation and treatment of the
excavated material, allow the reduction of the local risk to the population and
ecosystems but contribute to other types of impacts, e.g. global warming and ozone
depletion (referred to here as secondary impacts). In this context, Life Cycle
Assessment (LCA), which enables the evaluation of the potential environmental impacts
of products or services, can be used as an effective tool in the decision making process

involved with site remediation.

This research project focused on the use of LCA in the site remediation sector and its
applicability. The latter was increased by the integration of the primary impact
assessment into the LCA framework, which allows the comparison of remediation
methods with different effectiveness. Furthermore, the environmental relevance of the
primary impact assessment was increased by the use of site specific data (pH,

geochemical data ...).

Primary impacts are essentially associated with toxic substances. At present, there is no
mternational consensus on toxic characterization models used in LCA, but
recommendations to include an effect factor and a fate and exposure factor. More than

one model is available. The EDIP methodology is a midpoint approach known for its



low environmental relevance since only a few characteristics of the toxic substances are
considered tc evaluate their fate once they are released into the environment. Impact
2002 is an endpoint approach known for its high environmental relevance.
Concentrations to which populations and ecosystems are exposed are based on 2
multimedia model integrating intermedia transfers, degradation reactions and advection.
Therefore, this project also aimed to evaluate the influence of these methodological

differences on the LCA results by comparing the two mentioned LCIA methods.

For the purpose of this comparative environmental assessment, four site remediation
alternatives for the SPL contaminated site were compared: natural attenuation (Option
1), excavation of the contamination source and confinement in a secure cell (Option 2),

excavation and treatment (Option 3a) and excavation and incineration (Option 3b).

The main results are as follows:

e The LCA identified Option 1 as having the least potential environmental impact. In
addition, the LCA identified acute and chronic water ecotoxicity categories as being
the dominant impact categories of the environmental profile; the main contributor to

this impact category are associated with soil leaching (primary impact contributors).

e A site specific contaminant fate and transport modeling study concluded that
contaminant concentrations 50 years from the present would be approximately 30 to
40 times the regulatory criteria (1.5 mg/L) if this option is retained. Therefore, this
study demonstrated that LCA can be used as a screening tool to help identify
significant environmental issues. However, LCA does not provide an answer on the
acceptability of the risk associated with the contamination: it is recommended that a
complete Environmental Risk Assessment (ERA) be performed for Option !

acceptance in reason of the the significant ecotoxicological potential impacts.



S

X1

If Option 1 is rejected, based on the results of the ERA, the LCA results indicated
that Option 3b should be implemented. Option 3b benefited from an environmental
credit given for the coal avoided by the use of the excavated SPL in a cement kiln as
an alternative fuel. However, the selection of the Option 3b requires some
improvements. For example, the secure cell used for the confinement of the
excavated wastes (other than SPL) should be redesigned to reduce the high
environmental impacts associated with the production of its building materials, e.g.
reinforced concrete and steel. The treatment of the excavation water should also be

reviewed.

The use of an LCIA method with a higher level of complexity should be favored
because of the potential important influence of the primary impact on the total score.
Therefore, the Impact 2002 model is preferred to EDIP 97. In general, the use of a
multimedia model should be favored in a situation where impacts associated with

toxics are important.

The geographical adaptation of the Impact 2002 methodology to the Canadian
context should be coupled with the adjustment of the chemical properties to average
environmental conditions. In the case of inorganic substance, this study
demonstrated the influence of partitioning properties on fate and transport
assessment (up to one order of magnitude) and on characterization factors.
Therefore, the use of correlations between the partitioning properties and the

environmental conditions {e.g. pH, organic matter content) should be study.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

1.1 Problématique

La décontamination des sites industriels est une problématique d’ordre mondial. Au
Canada, plus de 1750 terrains contaminds sont toujours en atiente de traitement
(Secrétariat du conseil du trésor du Canada 2002). Différents modes de gestion peuvent
&tre considérés. Le recours a des technologies qualifiées de passives permet un
traitement in sifu, alors que le retrait des sols contaminés par excavation permet de
réduire le risque local, mais entraine une consommation accrue d’énergie et de matieres
premieres. Dans cette perspective, il est nécessaire de développer des outils d’aide 2 la
décision permettant de comparer les impacts environnementaux qu’engendrent les

actions de restauration.

A cette fin, I’ Analyse du Cycle de Vie (ACV) est un outil d’aide 2 la décision régi par
I’Organisation Internationale de Standardisation (ISO) et soutenu par le Programme des
Nations Unies en Environnement (PNUE) et la Soci€té de Toxicologie et Chimie
Environnementale (SETAC). Cet outil permet la comparaison de services ou de
produits par ’évaluation des contributions & un ensemble de catégories d’impacts
(réchauffement global, acidification, formation de smog photochimique, consommation
de ressources naturelles, etc.), et ce, par I’étude systématigue de 'ensemble des étapes
du cycle de vie, allant de Pextraction des mati¢res premicres & I'élimination finale.
L’application de 'ACV au domaine de la restauration de sites se fait par la
considération de toutes les étapes de la restauration, allant de la préparation du site 2 sa
fermeture en passant par 'ensemble des procédés de traitement. Toutefois, PACV ne
permet pas de statuer sur ’acceptabilité d’une action de restauration en fonction des
risques Iocaux qui y sont associés. Pour ce faire, I’analyse de risques traite des impacts
sur la santé humaine et la santé des écosystemes associ€s a la contamination locale
(USEPA 1996b). Dans certains cas, telle la sélection de Patténuation naturelle comme

mode de gestion d’un site contaminé, son utilisation est nécessaire.



Les ACV réalisées dans le secteur de la réhabilitation de sites font état de lacunes et
limites importantes. La comparaison d’options de restaurations d’efficacités variables,
c’est-a-dire laissant un site réhabilité a divers degrés, nécessite inclusion de deux

classes d’impacts:

e Les impacts primaires associ€s 2 la contamination résiduelle laissée en place.
e Les impacts secondaires engendrés par les activités de la restauration (exemple :

le transport de matériaux, [’excavation, etc.).

Ainsi, certaines ACV dans le domaine de la restauration excluent simplement les
impacts primaires, limitant les études a des options de méme efficacité (Volkwein,
Hurtig et Klopffer 1999). D’autres utilisent des méthodes non uniformes d’évaluation
des impacts primaires et secondaires, rendant la comparaison de ces deux classes
d’impacts impossible (Beinat, van Drunen, Nijboer, Koolenbrander, Okx et Schuite
1997, Diamond, Page, Campbell, Mc Kenna et Lall 1999, Page, Diamond, Campbell et
Mc Kenna 1999). De plus, aucune étude réalisée jusqu’a présent ne considere les
conditions environnementales propres au site lors de ’évaluation des impacts primaires.
Pourtant, la toxicité des contaminants résiduels dépend fortement de leur disponibilité et
de leur persistance, deux propriétés qui varient fortement selon les conditions du milieu

récepteur (type de sol, pH, potentiel redox, présence de micro-organismes, etc.).

Les impacts primaires sont essentiellement associ€s aux substances toxiques (catégories
d’impacts : écotoxicité et toxicité humaine). Ils peuvent représenter jusqu’a 65% de
Pimpact total de la restauration (Toffoletto 2002). L’introduction des impacts primaires
souleve donc le probleéme de la sélection de la méthode adéquate d’évaluation des
impacts. En effet, plusieurs méthodes d’évaluation des impacts sont disponibles aux
praticiens de 'ACV. Bien qu’elles présentent des différences 2 bien des égards, les

écarts sont particulidrement marqués dans le cas de 'évaluation de la toxicité humaine
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et 'écotoxicité, deux catégories d’impacts associ€es aux substances toxiques. Ces
écarts s’expliquent par ["absence de consensus scientifique international en ce qui a trait
3 la caractérisation’ des substances toxiques en ACVY (Udo de Haes, Finnveden,
Goedkoop, Hauschild, Hertwich, Hofstetter, et al 2002). La caractérisation des
substances toxigues fait toutefois I'objet de recommandations au niveau international
(Jolliet 1996) : elle doit inclure une évaluation de 'effet, du devenir et de 'exposition
environnementale. Le niveau de détails qui doit €tre considéré n’est toutefois pas
précis€é. Ainsi, le devenir environnemental passe d’une simple évaluation partielle,
réalisée a l'aide de caractéristiques physico-chimiques clés (ex : constante de Henry,
...), a une évaluation mathématique plus complexe qui tente de prédire le comportement
des contaminants dans environnement. A cette fin, les modeles de type
multicompartiments, d’abord développés pour les besoins de 'analyse de risques, sont
maintenant largement utilisés en ACV (Udo de Haes, Finnveden, Goedkoop, Hauschild,
Hertwich, Hofstetter, er ol 2002). Ces modeles sont définis par un ensemble
d’équations du premier degré qui évaluent la partition des contaminants entre les
compartiments (eau, air, sol, sédiments), les réactions de dégradation et les
déplacements par advection. En raison de I'importance relative que peuvent représenter
les impacts primaires sur le score global d’une ACV, Pétude du niveau de détails
considérés lors de la caractérisation des substances toxiques est nécessaire. Ce niveau

doit étre suffisant pour ne pas conduire a une prise de décision erronée.

Le présent projet de maitrise traite des problemes précédents a partir d’une €tude de cas,
soit la restauration d’un site contaminé par des déchets de 'aluminium de premiere
fusion : les brasques usées. La disposition des brasques usées est maintenant
réglementée partout en Amérique du Nord en raison de leur contenu en matitres

toxiques et lixiviables: fluorure, cyanure, aluminium et fer. Les options de

! La caractérisation est une éiape de I’évaluation des impacts qui permet de différencier le potentiel

toxique de chaque substance.



restaurations considérées dans le cadre de ce projet sont les suivantes :

e [’option 1 consiste au laisser en place du site tel quel en raison du potentiel
d’atténuation naturelle des cyanures (Meehan 2000);

e 1 option 2 consiste a 'excavation de la source {jusqu’au critere industriel) et 2
son entreposage dans une cellule de confinement étanche.

e les options 3a et 3b consistent également 2 'excavation de la source au critére
industriel, suivi d’un traitement physico-chimique des brasques usées (option 3a)

ou d’une incinération dans un four a cimenterie des brasques usées (option 3b).

Ce projet fait intervenir des scénarios de gestion des sols contaminés d’efficacités
différentes. En effet, I'atténuation naturelle en tant que technologie passive ne permet
pas I’atteinte de concentrations résiduelles aussi faibles que I’excavation dans la période
de temps considérée pour cette étude (50 ans). Ce projet fait €galement intervenir
différentes options de gestion des déchets excaves : entreposage sécuritaire, traitement

et incinération.

L’ACV des différentes options de restauration est réalisée en intégrant les deux classes
d’impacts : primaires et secondaires. L’évaluation des impacts primaires est réalisée a
partir de la caractérisation du site. Le présent travail se penche également sur les roles
complémentaires de 'ACV et de 'analyse de risques en tant qu’outils d’aide a la
décision en restauration des sites. A cette fin, les résultats de ' ACV sont comparés aux
résultats d’une évalnation du devenir environnemental des contaminants, une
composante clé de I'évaluation de risques. En dernier lien, ce projet étudie 'influence
du niveau de détails considéré lors de ’évaluation des impacts primaires. Pour ce faire,
deux méthodes d’évaluation des impacts présentant des différences maquées au niveau

du devenir environnemental sont comparées : EDIP 97 et Impact 2002.
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1.2 Objectifs

Ce travail de maitrise vise 2 répondre aux objectifs suivants :

1. Proposer une méthode d’évaluation des impacts primaires applicable aux ACV
qui tienne compte des caractéristiques propres au site;

2. Déterminer, parmi les différentes options de restaurations applicables au site
contaminé par des brasques usées, celle qui engendre le moins d’impacts
environnementaux potentiels, sur la base des contributions primaires et
secondaires;

3. Evaluer les roles complémentaires de 'ACV et de I'analyse de risques comme
outils d’aide a la décision dans le domaine de la restauration de sites;

4, Evaluer Pinfluence du niveau de détails considéré lors de la caractérisation des

substances toxiques associées aux impacts primaires.

Le premier chapiire de ce mémoire décrit la problématique de gestion des brasques
usées et celle de la restauration des terrains contaminés par ces déchets. De plus, une
introduction 2 la méthodologie ACV est présentée, de méme qu’une revue des
différentes techniques de caractérisation des substances toxiques en ACV. Le chapitre
suivant présente la méthodologie générale utilisée dans le cadre de ce travail Le
chapitre 3 présente 'ensemble des résultats divisés en deux sections. La premiere
présente les résultats de ’ACV comparative des options de gestion du site contaming,
sous la forme d’un article soumis et accepté au journal Human and Ecological Risk
Assessment. L’article discute également des différences théoriques entre I'analyse de
risque et PACV. A la deuxiéme section, sont comparées deux méthodes de
caractérisation des substances toxiques : les méthodes EDIP97 et Impact 2002. Le
chapitre suivant présente une discussion générale des résultats obtenus dans le cadre de

ce projet.



CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE

Dans cette section, sont présentés les €éléments essentiels 2 la compréhension de ce

mémoire.

2.1 Les brasques usées

Le site contaminé faisant I’objet de cette €tude est un ancien site d’enfouissement de
brasques usées situé au Canada. Les brasques usées sont des résidus générés par
P’industrie de I'aluminium de premiere fusion. Elies composent le revétement intérieur
des cuves d’électrolyse (figure 2.1) ot 'alumine est transformée en aluminium par le

procédé Hall-Héroult.

s TREMIE D'ALUMINE
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Figure 2.1: Cuve électrolytigue.

Le procédé de Hall-Héroult permet la réduction €lectrolytique de 'alumine (ALO;) en
aluminium par le passage d’un courant continu circulant de Panode a la cathode.
L’alumine est dissoute dans un bain de cryolithe (NasAlFgs) a environ 950°C
(Internationale Aluminium Institute 2002). Du fluorure d’aluminium est ajouté
régulicrement afin de maintenir la composition chimique du bain constante.

L’aluminium formé se dépose dans la cuve puis est acheminé vers le centre de coulée.

Les brasques sont composées de blocs de carbone joints par une pate de carbone et de

briques réfractaires. Le carbone agit en tant qu’électrode négative (cathode) alors que



les briques isolent thermiquement la cuve. Le revétement intérieur de la cuve doit étre
remplacé en moyenne 2a tous les 5 ans (Bureau d’audiences publiques sur

Penvironnement 1997).

Le carbone de la cuve adsorbe les fluorures, les métaux, les cyanures et les nitrures
formés durant I'opération de la cuve. Les brigues se lient au carbone lors de I'opération
de la cuve, ce qui rend nécessaire le remplacement des blocs de carbone et des briques a
la fin de la vie utile des brasques. La quantité de brasques usées générée par tonne
d’aluminium varie de 20 a 35 Kg selon la technologie utilisée et ’Age des installations

de production (Paradis 1998).

La disposition des brasques usées est problématique en raison de leur contenu en
matiéres toxiques et lixiviables (fluorures, cyanures, aluminium et fer), ainsi que de leur

potentiel explosif en présence d’humidité.

2.1.1 Gestion des brasques usées en Amérique du Nord

La problématique de gestion des basques usées est complexe et particulierement
préoccupante en Amérique du Nord. En effet, cette région est celle qui posséde la plus
importante capacité de production d’aluminium primaire (Association de l'aluminium
des Etats-Unis 2002). En 2002, la production nord-américaine a atteint 5,4 millions de
tonnes, soit un peu plus de 25% de la production mondiale (Internationale Aluminium
Institute 2002). Pour la méme année, la production d’aluminium primaire canadienne a
dépassé les 2,7 millions de tonnes (Association de 'Aluminium du Canada 2002). La
production canadienne est concentrée au Québec, bien qu’une aluminerie soit située en

Colombie-Britannique.

L’industrie de I’aluminium primaire canadienne génere annuellement plusieurs dizaines
de milliers de tonnes de brasques usées, auxquelles il faut ajouter les centaines de

milliers de tonnes entreposées dans des bitiments en atiente de traitement. Seion



I’étude réalisée par Paradis (1998), approximativement 427 000 tonnes de brasques

usées étaient entreposées dans des batiments au Canada en 1998.

Les sociétés de production d’aluminium de premicre fusion ont longtemps opté pour
une disposition en tas ou en site d’enfouissement (Paradis 1998). Toutefois, dans les
années 1980, les brasques usées ont éié désignées déchets dangereux, en vertu du
Réglement sur les déchets dangereux au Québec, mettant fin a ces pratiques. Un
réglement équivalent a également été établi en Colombie-Britannique. Au Québec, les
brasques usées sont maintenant désignées comme matieres dangereuses résiduelles
depuis 'adoption du Réglement sur les matiéres dangereuses en 1997. Aux Etats-Unis,
elles sont également désignées comme maticres dangereuses depuis les années 1980
(USEPA 1997). Au Canada, depuis la modification de la réglementation, les
compagnies ont majoritairement opté pour un entreposage dans des bitiments aérés.
Dans quelques cas, les brasques usées sont envoyées en Arkansas pour y subir un
traitement thermique ou en Oregon pour y subir un traitement physico-chimique avant

un enfouissement sécuritaire.

2.1.2 Gestion des brasques usées au Canada

Actuellement, aucune usine de traitement ou de récupération des brasques n’est en
opération au Canada. Parmi les solutions possibles, mentionnons [’entreposage
permanent dans des cellules de confinement étanches, le traitement, la valorisation

énergétique et le recyclage partiel.

L’entreposage permanent des brasques usées dans des cellules de confinement étanches
est une solution €conomique. Ce type d’entreposage a ét€ autorisé dans certaines

installations au Québec.

Parmi les technologies de traitement, le traitement thermique dans un four rotatif permet

la destruction des cyanures a des températures variant de 960°C. Les brasques sont



d’abord concassées, puis mélangées a du calcaire broyé et du sable de silice (Bontron,
Laronze et Personnet 1993). Les fluorures réagissent avec le calcaire pour former du
fluorure de calcium. Le traitement thermigque génere ainsi 2,4 tonnes de résidus par

tonne de brasques (Paradis 1998).

Le traitement de type physico-chimique consiste en I’ajout d’agents chlorés et d’eau aux
brasques broyées. Le mélange est opéré dans une cuve d’acier 2 température ambiante.
Une fois les brasques traitées, elles sont enduites de ciment lors de leur enfouissement

sécyritaire.

La wvalorisation énergétique est une alternative intéressante puisque les brasques
possédent une capacité calorifique moyenne de 1.63E+04 kl/kg (Pesonnet 1999). Les
cimenteries ont un important besoin en matiere combustible. L’utilisation de brasques
usées comme combustible de remplacement représente une ressource énergétique
économique. Selon les éiudes effectuées par Personnet (1999), les émissions
atmosphériques ne changent pratiquement pas dans le cas d’une alimentation en
brasques usées de moins de 2% de P'alimentation totale. L’incinération demande une
opération préalable de broyage. Au Canada, la valorisation énergétique des brasques

usées n’est pas autorisée.

Parmi les procédés de recyclage, il existe un procédé de vitrification permettant la
récupération de brasques usées pour la fabrication de carreaux de céramiques, de
produits de fibre de verre et de granules de bardeau d’asphalie (Paradis 1998). La
compagnie Alcan a également développé un procédé de recyclage appelé le Low
Caustic Leaching and Liming (LCLL) qui permet la récupération de différentes
fractions (Paradis 1998). Au Québec, un projet d’usine LCLL d’une capacité de
traitement de 80 000 tonnes par an a d’ailleurs €té déposé au bureau des audiences
publiques en Environnement en 2003 (Bureau des audiences publiques en

environnement 2003). Le procédé consiste en un broyage et concassage suivis d’un
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mélange en présence d’eau et de soude caustique. Cette étape permet I’extraction des
fluorures, cyanures, aluminium et fer. L’étape suivante est une filtration permettant
d’isoler les particules de la solution. La destruction des cyanures résiduels est assurée
par une hydrolyse en milieu alcalin. Le filtrat est envoyé dans un évaporateur qui
engendre la cristallisation des fluorures sous forme de fluorure de sodium (NaF). La
derniére étape consiste en une re-dissolution du fluorure de sodium en milieu basique
afin de le transformer en calcium de fluorure (CaF,) insoluble. Parmi les fractions
récupérables, le carbone des brasques peut étre utilis€ comme combustible dans des
fours a cimenterie, alors que le calcium de fluorure peut &tre utilisé dans la production

d’aluminium.

Parmi les modes de gestion présentés dans cette section, la présente étude se penchera
sur ’entreposage permanent en cellule de confinement, le traitement physico-chimique

et la valorisation énergétique, tel qu’illustré a la figure 2.2.

Gestion in-situ {option 1)

Atténuation naturelle

Gestion sur site et hors site {options 2 ot 3)

Valorisation
énergétigue )

4 Traitement physica-
’ chimigue

Entreposage sur site

Brascues usées

{Autres déchetls excavés by

Solg contaminés o

Enfouissemert
sécuritaire

Figure 2.2 : Options de gestion du site considérées.
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2.2 Devenir environnemental des contaminants associés aux brasques usées
Parmi les substances toxiques identifiées dans les brasques usées, les cyanures,
fluorures, le fer et I'aluminium sont étudiés plus en détail en raison de leur abondance et

de leur toxicité.

2.2.1 Cyanures

Les cyanures sont produits naturellement par certaines plantes et micro-organismes
cyanogéniques. Toutefois, leur présence dans 'environnement au-dessus des seuils de
toxicité est attribuable aux activités industrielles (Meeussen, Keizer et De Hann 1992;
USEPA 1992). Les cyanures sont utilisés dans de nombreux procédés industriels en
raison de leur nature réactive (extraction d’or et d’argent, usine de plaguage de métaux,
industrie pharmaceutique, etc.). Les cyanures sont €galement générés comme sous-
produits lors de quelques procédés industriels, telle la production d’aluminium de
premiere fusion. Qu’ils soient utilisés comme réactif ou générés comme sous-produit,
les cyanures sont majoritairement introduits dans I’environnement lors de la dissolution
de déchets solides (résidus miniers acides, brasques usées, etc.) (Smith et Mudder

1991).

Formes de cyanures

Les cyanures regroupent un ensemble de composés dont les plus réactifs et donc les plus
toxiques sont les cyanures libres (CN™ et HCN) (Smith et Mudder 1991). A 25°C, les
cyanures sont présents sous formes aqueuse, gazeuse et solide. La mobilité des especes
chimiques dans I'environnement est influencée par leur solubilité. Les cyanures libres
sont mobiles (Smith et Mudder 1991), bien qu’ils soient sujets & de multiples réactions
limitant leur solubilité, telles I'adsorption et la désorption en présence de sols ayant une
capacité d‘échange ionique €levée, la formation de complexes metalliques sujets a la

précipitation, etc. En solution aqueuse, les proportions relatives d’ions CN” et d’acide



cyanhydrique (HCN) dépendent du pH et peuvent étre déterminées théoriguement selon

I’équation 1.
Ka= [H+][CN/[HCN] = 2.03E-10 ; pKa=9,31 (Equation 1)

Conségquemment, a des pH élevés, la forme CN’ domine. Cette dernitre a une forte
tendance & former des complexes métalliques. A des pH plus faibles, la forme HCN
domine, seule forme volatile exprimée par une constante de henry de 0.11 atm L/mol a

25°C (ATSDR 1997).

En solution agqueuse, les cyanures peuvent réagir avec des métaux pour former des
complexes. La liaison a des cations alcalins, tels le sodium, le potassium et e calcium
(NaCN, KCN, Ca(CN),,...) entraine la formation de composé€s solubles dont la
dissociation libére un ion CN'. Ces derniers sont qualifiés de complexes simples (Smith
et Mudder 1991). Les auires complexes métaux-cyanures (ex : Zn(CN)4*, Cd(CN);',
Cu(CN),", Ni(CN),?, ...) sont peu ou pas solubles et ne libérent pas d’ions CN” lors de
leur dissociation (Smith and Mudder 1991). Les complexes formés avec le fer
(Fe(CN)6'4, Fe(CN)s™) sont parmi les plus forts et sont reconnus pour leur extréme
stabilit€ en absence de lumiere (Smith and Mudder 1991). En solution aqueuse, les
cyanures peuvent également former des thiocyanates (SCN'), moins toxigues que les
cyanures libres. Les thiocyanates sont formés lorsque l'eau souterraine contient du
soufre en solution. Ils sont dégradables par voies biologiques et chimiques (Smith et

Mudder 1991).

Toxicité des cyanures

La toxicité des cyanures est liée au blocage des fonctions respiratoires cellulaires (Smith
et Mudder 1991). Chez humain, la dose quotidienne de cyanures libres, sans risque
pour la santé, est de 2E-2 mg par kg de poids corporel (ATSDR 1997). Les effets

possibles sont aigus et chroniques. A 1'heure actuelle il n’y pas d’évidence d’effet
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tératogeéne, mutagéne ou cancérigene (ATSDR 1997 ; USEPA 1992). Les cyanures ne
s’accumulent pas ou trés peu dans les tissus en raison des effets aigus. La forme libre
est la plus toxique (HCN et CN-). Les études démontrent également que la toxicité des
cyanures augmente avec la température (Smith et Mudder 1991). Le pH influence
également la toxicité, puisqu’une baisse de pH influence la dissociation des complexes
métailiques. De facon générale, la toxicité augmente avec la salinité (Scott and Igles
1987). La toxicité des cyanures complexés au fer est négligeable & des concentrations

de moins de 40 mg/l. (Smith et Mudder 1991).

2.2.2 Fluorures

Les fluorures regroupent un ensemble de composés contenant du fluor (F, F,, HF,
FNa,...). Le fluor est le 13° élément le plus abondant de I’écorce terrestre. Des niveaux
détectables sont mesurés dans pratiquement tous les minéraux et sédiments fossiles
(ATSDR 2001). Dans les sols, les concentrations naturelles en fluorures varient entre
76mg/kg de sol (sol sablonneux) a 2640mg/kg sol (sol argileux) (Warrington 1995).
Dans les mers et océans, les niveaux naturels varient de 0,86 a 1,4 mg/L,, alors que dans
les eaux de surface les concentrations mesurées sont en moyenne autour de 1.0 mg/L
(Warrington 1985). Les fluorures sont majoritairement émis dans ’atmosphére lors
d’éruptions volcaniques et par ’action du vent sur les sols (ATSDR 2001). La pluie,
qui peut contenir jusqu’'a 1 mg/L de fluorures, est le mécanisme principal de re-
déposition. Au niveau atmosphérique, les émissions anthropogéniques de fluorures sont
majoritairement attribuables a I'incinération de charbon lors de la production d’énergie,
a la production de fertilisant 2 base de phosphate et a la production d’aluminium
(ATSDR 2001). Dans l’eau, la principale émission d’origine anthropogénique est la

fluorisation des eaux potables pour la prévention de la carie dentaire.
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Formes de fluorures

La forme diatomique F, est peu présente dans 'environnement en raison de sa trés
grande réactivité (ATSDR 2001). Dans les sols, les fluorures sont peu mobiles
puisqu’ils ont tendance a former des complexes trés stables avec les composantes du
sol. Toutefois, a de faibles pH et en présence d’aluminium, la formation de complexes
fluorures-aluminium solubles (AIF;, AIF,", AlF,,) domine. De facon générale, une
faible quantité est entrainée dans les eaux souterraines par lixiviation (ATSDR 2001).
Les plantes accumulent une partie des fluorures présents dans les sols. L’accumulation
est variable en fonction du type de plantes, de la nature des sols, de la concentration en

fluorures et des formes de fluorures présents.

Dans I'eau, la forme de fluorures est largement contrlée par la concentration en
aluminium et le pH (ATSDR 2001). A un pH de moins de 5, les complexes AlFn
dominent presque entierement et la concentration en ions F est tres faible (Warrington
1995). Lorsque le pH augmente, la formation de complexes avec le groupe hydroxyle
(OH) augmente ainsi que la concentration en ions F. En absence d’aluminium et
lorsque le pH est neutre, la forme ionique F domine généralement. Les fluorures ont
également tendance a former des complexes stables avec le calcium et le magnésium,
tous deux présents dans les mers et les océans. La précipitation des complexes calcium-
fluorures est le phénomene dominant dans la réduction de la concentration en ions F
dans les mers et les océans (ATSDR 2001). Le temps moyen de résidence dans les eaux
est fonction du temps de sédimentation. Selon Carpenter {1969) le temps moyen de
résidence des fluorures peut atteindre de 2 & 3 millions d’années. Les fluorures ne sont

pas dégradables, ils peuvent simplement changer de formes.

Toxicité des fluorures
Les populations peuvent étre exposées aux fluorures par inhalation, ingestion d’eau et
de nourriture et par Vusage de dentifrices ou de gels a base de fluorures. Des

accumulations dans les tissus et les os ont lieu lorsque I'exposition dépasse les capacités
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d’évacuation du corps humain. Le fluorure est absorbé au niveau du petit intestin, puis
incorporé dans les cristaux de la structure osseuse. Une ingestion excessive de fluorures
produit des Iésions dues 2 une minéralisation anormale au niveau des dents et des os.
Chez @'humain, la dose quotidienne sans risque est de 6E-2 mg/kg de poids
corporel/jour (IRIS 1987). Des cas de fluorose squelettique, une maladie invalidante,
sont rapport€s lors d’expositions quotidiennes a 20 mg/kg de poids corporeVjour durant
plus de 20 ans (IRIS 1987). Des effets aigus sont également rapportés lors d’exposition
4 de fortes doses (Warrington 1987), alors gu’aucun effet tératogéne, mutagéne ou

cancérigene n’est actuellement reconnu (ATSDR 2001).

Dans les eaux, les fluorures sont toxiques a la vie aquatique. La toxicité est plus sévere
sous la forme libre (F-) et décrolt avec la formation de complexes aqueux (ATSDR
2001). 1l est maintenant démontré que les complexes AlFn sont également toxiques
(Warrigton 1995). La température et la salinité¢ influencent la toxicité, bien que
P’ensemble des mécanismes ne soit pas entierement déterminé (Warrigton 1995). La
pollution aux fluorures dans les océans semble problématique, puisque certains
organismes aquatiques accumulent des fluorures aux concentrations naturelles

moyennes présentes dans les eaux (Warrington 1995).

2.2.3 Fer et aluminium

Le fer et 'aluminium sont des métaux présents nafurellement dans les sols. La présence
de particules de fer et d’aluminium dans I’atmospheére est majoritairement attribuable a
I’action du vent sur les sols (ATSDR 1999). Au niveau aimosphérique, 13% des
émissions en aluminium sont d’origine anthropique. La combustion de charbon et la
production d’aluminium en sont les principales sources. Dans les eaux, les
concentrations naturelles en aluminium sont généralement inférieures a 0.001 mg/L et
proviennent majoritairement de la lixiviation des sols (ATSDR 1999). Les
concentrations naturelles en fer varient de 3,8 -30 ng/L. et sont supérieures dans le cas

d’estuaires marins (ATSDR 1999). Le plus important mécanisme de mobilisation est



I'acidification des sols. Dans le cas de 'aluminium, I'adsorption sur ['argile est
également un facteur significatif contr6lant la mobilité (ATSDR 1999). Les eaux
potables peuvent contenir davantage d’aluminium en raison de U'utilisation de 'ajout de
sels d’alun durant le traitement des eaux potables. Les concentrations naturelles en
aluminium dans les sols varient de 700 mg/l. 4 100 000 mg/L (ATSDR 1999). Les
émissions anthropiques d’aluminium et de fer dans les sols proviennent majoritairement

de la dissolution des déchets (ATSDR 1999).

Formes de Paluminium et du fer

La spéciation chimique du fer et de 'aluminium est variable selon les conditions du
milieu récepteur complexifiant ’étude du devenir environnemental. L’aluminium est
trés réactif et conséquemment se trouve sous la forme liée dans I'environnement. Dans
les sols, aluminium et le fer forment majoritairement des oxydes, tels Fe O3, Fe3Ou,
AI(OH),, AI(OH),", etc. Ces composés ne sont pas volatils, mais solubles,
dépendamment du pH (Mc Bride 1994). Par exemple, dans le cas de I'aluminium, la
solubilité est presque nulle a2 pH 7 et augmente & des pH acides et alcalins (Mc Bride
1994). A de faibles pH, les ions hydratés A" sont dominants, alors qu’a pH élevés des
oxydes hydraiés sont formés. En plus de 'ion OH’, I'aluminium forme des complexes
forts avec Iion F, SO,%. L’aluminium se lic également aux groupes fonctionnels
chargés négativement, telles les particules en suspension. L’aluminium s’accumule peu
dans les plantes sauf en conditions acides. Dans les sols acides, la toxicit€ de
Paluminium est d’ailleurs un important facteur limitant la productivité (ATSDR 1999).
Le thé peut croitre en conditions acides, ce qui en fait une des rares plantes capable
d’accumuler d’importantes quantit€s d’aluminium (ATSDR 1999). Les concentrations
en fer mesurées dans les plantes sont variables, allant de 15 a 2245 mg de fer/kg de

plante (base seche) (HSDB 2002).
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Toxicité de Paluminium et du fer

Les populations peuvent étre exposées a Paluminium et au fer par inhalation et par
ingestion de nourriture et d’eau. L’utilisation de certains cosmétiques, analgésiques,
antisudorifiques et médicaments augmente les risques d’exposition a 'aluminium.
Dans les eaux, 'aluminium et le fer sont tous deux toxiques 2 la vie aguatigue. De
faibles accumulations en aluminium sont observées chez les organismes aquatiques en
raison de sa toxicité €levée et de la mort prématurée des organismes affectés (ATSDR
2001). Le fer caractérisé par une plus faible toxicité est davantage sujet a la

bioaccumulation dans les tissus (HSDB 2002).

2.3 Technologies de restauration de sites

Plusieurs techniques peuvent €tre envisagées lors de la restauration de sites. Les
technologies de traitement des sols et des eaux souterraines opérées in sifu sont
qualifiées de passives. Elles sont intéressantes puisqu’elles sont généralement
accompagnées d’une faible consommation de matieres premigres et d’énergie et sont
¢galement moins coliteuses. L’atténuation naturelle, I'utilisation de barrieres réactives
ou perméables en sont des exemples. L’utilisation de technologies in situ peut toutefois
étre limitée par la présence d’une contamination mixte et de conditions hydrauliques et
stratigraphiques complexes. De plus, la stratigraphie d’un site comporte souvent des
incertitudes qui se refletent dans la conception des technologies in situ et dans leur

efficacité potentielle.

Des technologies de restauration actives sont également disponibles. L’excavation de la
source de contamination suivie d’un traitement en est un exemple. Le traitement peut
étre opéré sur le site a I'aide d’installations temporaires ou dans un centre de traitement
permanent. Bien que les technologies actives soient généralement plus cofiteuses, elles
comportent des avantages pour les gestionnaires de sites industriels. Par exemple, les
objectifs de décontamination sont généralement atteints plus rapidement, réduisant les

risques locaux et limitant la responsabilit€ des gestionnaires.



Dans le cas du site d’enfouissement de brasques usées, la contamination concerne autant
les sols que les eaux souterraines. De plus, le traitement doit &tre envisagé par une
combinaison de procédés puisqu’il s’agit d’un cas de contamination mixte (fluorures,

cyanures, aluminium et fer).

Pour le traitement des eaux, plusieurs technologies pourraient €tre appliquées, telles les
barrieres réactives favorisant la formation de complexes calcium-fluorures et fer-
cyanures sujets 2 la précipitation. La détoxification des cyanures libres (forme la plus
toxique) est favorisée par la formation de complexes plus stables et moins toxiques : le
ferrocyanide (Fe(CN){i’) et ferricyanide (Fe(CN)63') (iron III) (Ghosh, Dzombak, Luthy
et Nakles 1999). Ces complexes sont caractérisés par une faible solubilité et une grande
stabilit¢ en absence de lumiere et a pH neutre (voir section 2.2.1). Les fluorures
peuvent former des complexes Cal, en présence de calcium (Warrington 1995). Les
techniques de traitement par précipitation peuvent étre opérées in situ ou alors on sife
dans des installations temporaires localisées sur le site suite au pompage des eaux. Les
concentrations en métaux présentes dans les eaux souterraines peuvent &tre réduites par
I’ajout d’agents complexants entrainant leur précipitation. Dans des installations
temporaires, d’autres technologies peuvent étre appliquées, telle 1’adsorption sur
charbon activé pour I'enlévement des cyanures (Smith et Mudder 1991) ou P'utilisation
de résines échangeuses d’ions pour les fluorures (Warrington 1995). Toutefois, le
recours aux surfaces activées demande leur remplacement sur une base réguligre et leur
traitement ou leur disposition sécuritaire. La destruction des cyanures peut également
étre effectuée par une technologie d’usage courant: la chiorination alcaline (Smith et

Mudder 1991).

L’ atténuation naturelle des cyanures est une option intéressante, car elle s’applique
aussi bien aux sols gu'aux eaux souterraines. Toutefols, elle est le sujet de
controverses. Certaines études prétendent que la dilution est le principal mécanisme de

réduction des concentrations en cyanures {Smith et Mudder 1991), alors que d’autres
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prétendent que la biodégradation des cyanures est un mécanisme d’atténuation naturelle
qui peut avoir lieu en conditions aérobies et anaérobies (Meehan 2000). Le potentiel
d’atténuation serait variable selon les conditions géochimiques présentes dans les sols et
les eaux souterraines (Meehan 2000). Les cyanures seraient dégradés par les
microorganismes puisqu’ils constituent une source d’azote et de carbone. Ils sont

toutefois reconnus comme un inhibiteur pour d’autres microorganismes {Meehan 2000).

Différentes technologies actives pourraient éire envisagées pour le traitement des sols
contaminés. Dans le cas présent, les volumes de sols sont importants, ainsi le lavage
des sols serait avantageux, puisqu’il permet, par une série d’étapes de séparation
successives, de réduire le volume final devant étre traité (USEPA 1996a). Le lavage des
sols peut étre opéré sur le site ou les sols sont acheminés (par convoyeurs suite a leur
excavation), d’une €tape de séparation a une autre. La séparation permet de récupérer le
gravier et le sable qui peuvent généralement &tre réutilisés sans traitement. Les
particules fines (silt et argile) ol les contaminants sont adsorbés sont généralement les
seules a subir un traitement. Le traitement pour les particules fines est réalisé en
plusieurs étapes. Au préalable, la désorption des polluants doit étre assurée par I'ajout
d’agents complexants spécifiques et par 'action d’un mélange (USEPA 1996a). Par la
suite, le traitement des fluorures et des cyanures transférés dans la solution de lavage est
effectué suivant une des technologies applicables aux eaux souterraines décrites
précédemment. Les particules fines sont ensuite acheminées dans un bassin de
récupération des métaux ol une solution acide est ajoutée pour assurer la désorption,

puis un agent complexant permettant la précipitation des métaux (USEPA 1996a).

Dans le cadre du site contaminé par des brasques usées, les conditions hydrauliques
particulieres (effet tidal, proximité d’une zone de recharge importante) limitent les
possibilités de traitement in sifu (se référer a 'annexe 1 pour une description détaillée
des conditions hydrauliques présentes sur le site). De plus, les volumes de sols et

d’eaux souterraines a traiter sont considérables, hmitant utilisation de certaines
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technologies actives en raison des coflits importants devant &tre supportés. En
conséquence, les options abordées dans le cadre de ce travail de malirise sont les
suivantes : 1) atténuation naturclle des cyanures et 2) excavation des sols suivie d’une

disposition dans un lieu sécuritaire.

2.4 L’analyse du cycle de vie

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) a été développ€e afin de permettre la comparaison
des performances environnementales associées a différents produits ou services assurant
la méme fonction. L’ACV se distingue par son approche holistique, ¢’est-3-dire par
I’étude systématique de I'ensemble des €tapes du cycle de vie d’un produit, allant de
Pextraction des matieres premi¢res a DI'élimination finale et par Uévaluation des
contributions potentielles 2 un ensemble de catégories d’impacts (réchauffement global,
acidification, formation de smog photochimique, consommation de ressources
naturelles, etc.). Cette approche vise essentiellement a éviter les transferts de problemes
environnementaux d’une €tape de la production a une autre, d’une zone géographique a
une autre ou alors d’une catégorie d’impacts a une autre (Wrisberg, Udo de Haes,

Triebswetter, Eder et Clift 2002).

Les études de guantification de la consommation énergétique émergeant de la crise du
pétrole dans les anndes 1970 peuvent étre considérées comme €tant a Porigine de
PACVY (Hofstetter 1999). Toutefois, ces approches sélectionnant comme indicateur
final des quantiiés totales d’énergie et négligeant par le fait méme la notion d’impacts
sur D’environnement sont vite apparues comme limitées (Frischknecht, Heijungs et
Hofstetter 1998). Durant les années 1980, les études employant une approche de type
cycle de vie ont majoritairement €té concentrées dans le secteur des emballages. Ce
n’est que depuis les années 1990 que I’ACV rec¢oit une attention particuliere au niveau
international. L’implication de la Société de Toxicologie et Chimie Environnementale
(SETAC) depuis le début des anndes 1990 a coniribué a cet essor, de méme que la

publication de normes émises par I’Organisation Internationale de Standardisation ISO
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depuis 1997 (série 14 040) pour la réalisation d’ACV. De plus, en 2002, la Société de
Toxicologie et Chimie Environnementale (SETAC) et le Programme des Nations Unies
en Environnement (PNUE) ont lancé le Life Cycle Initiative (PNUE/SETAC 2001) pour

faire la promotion de cet outil et émettre des lignes directrices.

2.4.1 Méthodologie de réalisation
Selon 1’Organisation Internationale de Standardisation (ISO), la réalisation d’une ACV

se divise en quatre phases (figure 2.3).

Y
Définition des objectifs et du
champ d'étude (ISO 14 041) |

I
¥ % o o~
.2 §
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(ISO 14 041) Eg
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Analyse de 'impact
(IS0 14 042)
N

Figure 2.3: Les quatre phases de I’analyse du cycle de vie selon I’Organisation de Normalisation

Internationale (ISO 14 040 1997).

2.4.1.1 Définition des objectifs et du champ de I"étude

L’application envisagée par !’étude, les raisons conduisant a sa réalisation et le public
cible sont les composantes essentielles 2 la définition des objectifs (ISO 14 041 1999).
Ces composantes conditionnent les principaux choix méthodologiques qui guideront les
phases subséquentes de I"ACV (analyse de [inventaire, analyse de I'impact et
interprétation). L’unité fonctionnelle servant de base de normalisation pour les flux de
matiere et d’énergie est définie lors de cette premicre phase, de méme que le systeme de

produits regroupant I’ensemble des procédés étudi€s.

2.4.1.2 Analyse de I’inventaire

A cette étape, les entrants de matidres et d’énergie sont comptabilisés de méme que les
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sortants (€missions a air, a 'eau et au sol) pour I'ensemble des procédés €tudiés (ISO
14 041 1999). Les données sont ensuite normalisées relativement a [unité
fonctionnelle. Ce travail serait extrémement exigeant sans I'utilisation de bases de
données commerciales. Le tableau 2.1 présente un exemple de données d’inventaire

pour le procédé d’extrusion du polyéthylene haute densité.

Tableau 2.1. Exemple de données d’inventaire pour le procédé d’extrusion de 1000 kg de

polyéthyléne haute densité (Delft University of Technology 2002).

ENTRANTS
Energie 1.26E3 MI
Ressources
Pétrole 6.84E1 kg
Gaz naturel 5.87E1 kg
Fau 2.60E4 kg

SORTANTS
Emissions a Pair Emission a1 eau
CcO 2.10E-1 kg H+ 1.00E-3 kg
Cco2 4.22E+2kg  Cl- 1.00E-3 kg
SOx 4.01E+0kg  CxHy 2.00E-3 kg
NOx 345E+0kg  Matiéres organiques 3.00E-3 kg
HCI 4.20B-2 kg Solides en suspension 2.50E-1 kg
HF 1.00E-3 kg Solides dissouts 1.00E-3 kg
CxHy 2.99E+0 kg
Métaux 1.00E-3 kg
Particules 1.26E0 kg

2.4.1.3 Lvaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV)

La phase d’Evaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV), modélise des points
environnementaux sélectionnés, appelés catégories d’impacts, et utilise des indicateurs
de catégories, dans le but d’aider 2 la compréhension de Uinventaire (ISO 14 042 2001).

Les éléments obligatoires de VEICV, selon la norme ISO 14 042 (2001), sont: 1) le
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choix des catégories d’impacts, des indicateurs de catégories et des modeles de
caractérisation, 2) Uaffectation des résultats d’inventaire (classification) et 3) le calcul
des résultats d’indicateur de catégories (caractérisation). Les éléments faculiatifs sont ia

normalisation, la pondération et I’agrégation en un score unique.

e Choix des catégories d’impacts, des indicateurs de catégories et des modéles
de caractérisation

Les catégories d’impacts doivent étre sélectionnées de maniere 4 répondre aux objectifs
identifiés lors de la premic¢re phase de I’ACV (ISO 140042 2001). Elles sont définies
par un mécanisme environnemental propre a chaque catégoric d’impacts. Le
mécanisme environnemental, ou modeéle de caractérisation, est un modgle liant les
résultats d’inventaires aux indicateurs de catégories. Ces derniers peuvent étre
sélectionnés a tout point dans la chaine cause a effet et parfois a I'impact final par
catégorie, tel que représenté a la figure 2.4. A titre d’exemple, I'impact d’émissions en
chlorofluorccarbures (CFC) peut étre exprimé par un indicateur de catégories
sélectionné dans le continuum de la chalne cause a effet, tel le potentiel de dégradation
de la couche d’ozone, exprimé en kg €quivalent de CFCI11 (indicateur orienté
probiemes sur la chaine cause a effet). Un indicateur d’impacts final par catégorie peut

également étre sélectionné, tel le nombre d’années perdues en raison de problemes de

santé (ex : cancer de la peau).

Résultats d'inventuire

Chalne cause g effet

Dimimution de 1a
CFC,.HCFC, ... fpre=meemmee- » couche d'ozone
' kg eq CFC 11

indicateur
orienté probléeme

Impact sur la
santé humaine
nombre d'année perdues

indicateur
orienté demmage

Figure 2.4 : Exemple de représentation de la chaine cause a effet,

Les catégories d’impacts font €galement référence a "échelle spatiale sur laquelle se fait
ressentir Pimpact. Par exemple, les impacts dont les répercussions ne sont pas

influencées par le lieu d’émission sont qualifiés d’impacts globaux. Les impacts ayant
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une répercussion dans I’environnement régional, ¢’est-a-dire dans un rayon inférieur 2
1000 km (Wenzel, Hauschild and Alting 1997) sont qualifiés de régionaux et ceux ayant
des répercussions dans Uenvironnement immédiat sont qualifiés de locaux. Les
émissions contribuant aux impacts locaux et régionaux proviennent toutefois de
différents lieux sur le globe, limitant les interprétations spatiales potentielles. La notion
d’échelle spatiale est particulierement utile lors de 1’étape de la normalisation. Le
tableau 2.2 présente les catégories d’impacts couvertes par la méthode EDIP97
(Wenzel, Hauschild et Alting 1997), ainsi que les indicateurs correspondants et ’échelle
spatiale de chaque catégorie d’impacis.

Tableau 2.2 : Catégories d’impacts environnementaux selon EDIPS7.

Catégories d’impacts Indicateurs KEchelle spatiale
Réchauffement global (GWP) g CO2 équivalent global
Fpuisement de 1’ozone stratosphérique (ODP) g CFC11 équivalent global
Formation d’ozone photochimique (POCP) g C2H4 équivalent régional
Acidification (AP) g SO2 équivalent régional
Enrichissement en nutriments (NP) g NO3 éguivalent régional
Impacts toxicologiques (humain) local
Toxicité — eau (HTW) m3 eau /g
Toxiciié — air (HTA) m3 air /g
Toxicité —sol (HTS) m3 sol /g
Impacts écotoxicologiques local
Ecotoxicité aigué aquatique (ETWA) m3 eau /g
Bcotoxicité chronique aquatique (ETWC) m3 eau /g
Ecotoxicité chronique terrestre (ETSC) m3 sol/g

e C(lassification
La classification vise 'affectation des résultats d’inventaire aux différentes catégories

d’impacts sélectionnées précédemment. Un exemple est présenté a la figure 2.5.
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T Formation de smog photochimique

Ag ™
Ecotoxicité
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Figure 2.5 : Classification des résultats d’inventaire.

e Caractérisation
Le calcul des résultats d’indicateurs est appelé caractérisation. Le calcul implique, dans
un premier temps, la conversion des résultats d’inventaire en unit€s communes, puis
leur agrégation par catégorie d’impact. La conversion est effectuée par le biais de
facteurs de caractérisation €tablis 2 partir du mécanisme environnemental sélectionné.
Autrement dit, les émissions, M, d’une substance, i, sont multipli€es par le facteur de
caractérisation propre a cette substance, FCj;. Les résultats pour les x substances
contribuant a la catégorie d’impacts j sont ensuite agrégés en un résultat d’indicateur de

catégorie I .

1, =3 (M xFC,) (Equation 2)

i=l.x

e Normalisation, pondération et agrégation
La normalisation réfere 2 la division des résultats caractérisés par une valeur de
référence, généralement déterminée en fonction d’une période de référence donnée et
d’une échelle géographique appropri€e (impact local, régional ou global). Ainsi le
facteur de normalisation d’un impact global, tel le réchauffement climatique,
correspondra aux €missions mondiales de gaz a effet de serre par habitant et ce, pour
une année de référence sélectionnée. La pondération vise un classement par ordre de
priorité des catégories d’impacts selon des choix de valeurs. L’agrégation permet

d’établir un score unique simplifiant "interprétation finale.
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2.4.1.4 Interprétation

La derniére phase de PACV consiste en 'analyse des résultats obtenus. Cette étape
intervient 2 toutes les phases de la réalisation d’une ACV. Elle permet, entre autres,
d’évaluer les conséquences des principales considérations méthodologiques sur les

résultats finaux (ISO 14 043 2001).

2.4.2 1évaluation des impacts écotoxicologiques et toxicologiques en ACV

Différents modeles de caractérisation ont été proposés pour évaluer les impacts liés aux
substances toxiques en ACV (Hertwich, Jolliet, Pennington, Hauschild, Schulze,
Krewitt et al. 2002). Toutefois, aucun d’entre eux n’est encore recommand€ au plan
international. Des lignes directrices ont cependant €té émises par I'initiative conjointe
PNUE/SETAC (2003). De plus, des efforts de recherche se poursuivent au niveau

européen sous le projet Omniitox (2003).

2.4.2.1 Modele général de caractérisation des substances toxigues

Selon le premier groupe de travail sur PEICV (WIA-1) de la Sociét€ de Toxicologie et
Chimie Environnementale (SETAC), il est recommandé€ d’intégrer un facteur d’effet (E)
et un facteur de devenir et d’exposition (F) lors de la caractérisation des substances

toxiques (Jolliet 1996) :

S;ﬁn — Eiﬁ’l F’l ma M iﬂ (Equation 3)

Selon I'équation 3, le score pour une substance i, émise initialement dans le
compartiment z et se retrouvant dans le compartiment final m, est le produit du facteur
d’effet (E), du facteur de sort et d’exposition (F) et de la masse de contaminants émis
(M). La caractérisation des impacts sur la toxicité humaine et I’écotoxicité s’inspire de
I’analyse de risques (Hauschild et Pennington 2002). Cependant, ces deux outils d’aide
3 la décision ont des objectifs différents et, par ce fait, emploient des considérations

méthodologigues propres a chacun.



Les modeles de caractérisation liant les émissions aux impacts potentiels different au
niveau de leur représeniativité environnementale (Udo de Haes, Jolliet, Finnveden,
Hauschild, Krewitt et Muller-Wenk 1999; de Koning, Guinée, Pennington, Sleeswijk,
Hauschild, Molander er al. 2002). Cette représentativité est fonction :1) du niveau de
détails considéré lors I’évaluation du devenir et d’exposition et 2) de 'indicateur
sélectionné dans la chaine cause a effet (Hertwich, Jolliet, Pennington, Hauschild,
Schulze, Krewitt er al. 2002). Les modeles de caractérisation varient d’une simple
évaluation massique a une évaluation plus complexe basée sur des modeles de type
multicompartiments, intégrant différentes voies d’exposition et sélectionnant un
indicateur de dommages sur I'échelle cause 2 effet. Une revue des modeles de
caractérisation des substances toxiques est disponible dans les ouvrages suivants:

Hertwich, Jolliet, Pennington, Hauschild, Schulze, Krewitt et al. (2002) et de Koning,
Guinée, Pennington, Sleeswijk, Hauschild, Molander er al (2002).

2.4.2.2 Facteur d’effet
Différents indicateurs peuvent étre sélectionnés sur la chaine cause a effet pour

exprimer les impacts potentiels sur la sant€ humaine et les écosystemes.

Au niveau de I'impact sur la santé humaine, un indicateur de probabilité d’occurrence
peut étre sélectionné, telle une dose de référence (RfD), ou alors un indicateur de
dommages (ou de sévérité) tel le nombre d’années perdues en raison de maladie ou de
mortalité. Le concept de DALY (Distability Adjust Lifetime Years) développé par

Murray et Lopez (1996) est un exemple d’indicateur de sévérité.

Dans le cas de I'impact sur la santé des écosystemes, différents indicateurs peuvent
également étre sélectionnés, allant de la concentration sans effet sur ’environnement
(PNEC) a un indicateur de dommages telle la fraction potentielle des espéces disparues

(PAF) (Goedkoop et Spriensma 1999). Une revue des indicateurs disponibles pour



caractériser les impacts sur la toxicité et I'écotoxicité en ACV est disponible dans les
ouvrages suivants: Krewitt, Pennington, Olsen, Crettaz et Jolliet (2002) et dans

Hauschild et Pennington (2002).

Les approche, utilisant un indicateur de dommages, ¢’est-a-dire un indicateur d’impact
final par catégorie, sont qualifiées d’approches orientdes dommages «endpoint
approach». Les approches situées entre ’émission et le dommage sur la chaine cause 2

effet sont qualifiées d’approches orientées problemes «midpoint approach».

2.4.2.3 Facteur de devenir et d’exposition

Certaines méthodes d’Evaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV) caractérisent le
devenir par de simples propriétés chimiques ciés des polluants, telle la méthode EDIP97
(Wenzel, Hauschild et Alting 1997; Hauschild et Wenzel 1998). Un niveau plus élevé
de détails se traduit par P'utilisation de modeles de type multicompartiments et par la

considération de voies multiples d’exposition dans le cas de la toxicité humaine.

e Modéles de type multicompartiments
Lorsqu’une substance est €mise dans [Penvironnement, elle se répartit enire les
différents compartiments (eau, air, sol, sédiments,...). Elle subit des transformations
par des processus chimiques, physiques et biologiques et elle est transportée par
advection. Les modeles de type multicompartiments permettent de prédire, a un temps
donné, la répartition des contaminants entre différents compartiments pour différents
scénarios d’émissions (émissions vers 1’air, le sol, I'eau de surface ou 'océan). La
répartition dépend des propriétés physico-chimiques des substances (sclubilité, pression
de vapeur, temps de demi-vie, etc.). Dans le cas d’une émission dans un compartiment
donné, les pertes sont attribuables a la partition vers d’autres compartiments, au
transport par advection et aux processus de dégradation. La figure 2.6 présente un
exemple de modele de type multicompartiments comprenant les compartiments air,

eaux de surface, sédiments, sol et végétaux.
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Atmosphére {1}

émission directe

transfet intercompartiment

dégradation et advection

Figure 2.6 : Représentation schématique d’un modéle de type multicompartiments.

Les modeles de type multicompartiments ont été développés a origine pour
I’évaluation du devenir des substances organiques (Mackay D 2001). Leur utilisation
s’est toutefois étendue aux substances inorganiques (Diamond, Mackay D et Welbourn
1992). Plusieurs modeles génériques sont disponibles, tels EQC (Mackay D, Di
Guardo, Paterson et Cowan 1996), CalTOX (McKone 1993), SimpleBOX (van de
Meent 1993). Les évaluations comparatives des différents modeles de type
multicompartiments suggerent que les résultats ne sont pas fortement influencés par la
sélection du modele (Cowan, Mackay D, Feijtel, van de Meent, Di Guarde, Davies ef al.

1995, Kawamoto, MacLeod et Mackay D 2001).

Différents niveaux de raffinement spatial caractérisent les modeles de type

multicompartiments. D’une part, un environnement générique peut &tre utilisé en
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supposant des caractéristiques homogenes pour ['ensemble d’un territoire. L’utilisation
d’une version modifiée du modele CalTOX (Hertwich, Matales, Pease ef McKone
2001) dans la méthode A’EICV Traci, développée par le US EPA, en est un exemple
(Bare, Norris, Pennington et McKone 2003). Les parametres d’entrées liés au devenir et
a I'exposition sont tir€s de moyennes américaines. D’autre part, le modele de type
multicompartiments peut comporter un niveau de raffinement plus important, par la
division d’un territoire en plusieurs sous régions. Le modele BETR développé par les
universit€s de Trent et de Berkeley (Macleod, Woodfine, Mackay D, McKone, Bennett
et Maddalena 2001) en est un exemple, tout comme la version spatiale du modele
Impact 2002 (Pennington, Margni, Payet, Charles et Jolliet 2003). Le modele Impact
2002 d’ailleurs été développée spécifiquement pour répondre aux besoins des études
comparatives, telle ACV. La plupart des modeles de type multicompartiments ont
toutefois été développés dans le cadre régional de [Pévaluation du risque
environnemental. Leur utilisation demande alors des ajustements au caractere global de
I’ACV, soit : 1) par la considération de compartiments océaniques et continentaux, ou
2) par I'ajustement de la vitesse des flux afin de réduire les pertes par advection, tel
qu’effectué dans avec CalTOX dans la méthode Traci (Hertwich, Matales, Pease et

McKone 2001).

2.4.2.4 EDIP97 et Impact 2002

Le modele Impact 2002, développé par Pennington, Margni, Payet, Charles et Jolliet
(2003), est actuellement reconnu comme ¢tant 'une des plus évolués au point de vue de
la représentativité environnementale, alors quEDIP97, développé par Wenzel,
Hauschild et Alting (1997), est reconnu pour sa transparence, mais sa faible
représentativité  environnementale (de Koning, Guinde, Pennington, Sleeswik,

Hauschild, Molander er al. 2002).
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La méthode EDIP97, orientée problemes sur 'échelle cause a effet, évalue le devenir

environnemental & [aide

de quelques -caractéristiqgues

physico-chimiques

substances, tel que présenté aux figures 2.7 et 2.8.
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Figure 2.7 : Facteur de devenir environnemental (écotoxicité) selon EDIPY7.
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Figure 2.8 : Facteur de devenir environnemental (toxicité humaine) selon EDIP97.
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e TImpact 2002
Le modéele Impact 2002 détermine e risque probable et les conséquences potentielies
associés aux €missions de substances toxiques dans 'environnement 2002 (Pennington,
Margni, Payet, Charles et Jolliet 2003). Le facteur de devenir et d’exposition est basé
sur un modele de devenir de type multicompartiments qui traite les substances
organiques et inorganiques. Le modele permet d’estimer la répartition des contaminants
entre P'air, les eaux de surface, les océans, le sol, les sédiments et la végétation a partir
des propriétés de partition des contaminants et ce, pour une €émission en continue
intégrée a I'infini. Les €quations de dégradation, de transfert intermédia et d’advection
sont solutionndes en régime permanent. Les étapes menant a la caractérisation des
substances toxiques sont représentées de facon schématique a la figure 2.9. Au niveau
de I'effet, ’approche retenue est orientée dommages sur 1'échelle cause a effet, toutefois
des indicateurs orientés problémes sont €galement disponibles (Jolliet, Margni, Charles,

Humbert, Payet, Rebitzer et Rosenbaum 2003).
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Figure 2.9 : Représentation schématique de la caractérisation des substances toxiques selon le
medele Impact 2002 (adaptée de Margni 2003).
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2.4.3 Différentiation spatiale en analyse du cycle de vie

L’utilisation de 'ACV ne doit pas étre limitée par un important besoin de données et
par P'utilisation de modeles de caractérisation trop sophistiqués. Toutefois, il convient
de sélectionner un niveau de raffinement approprié€ pour permettre une prise de décision
basée sur un niveau de complétude et de détail suffisant (Bare, Udo de Haes et
Pennington 2000). Dans cet ordre d’idées, diifférentes études font éiat de la nécessité
d’inclure des données spatiales lors de la phase d’inventaire et lors de la modélisation

des impacts.

En 1997, Potting et Hauschild affirment que I'écart entre 'impact prédit a I'aide de
modeles et I'impact réel pourrait &tre réduit de fagon considérable par utilisation
d’approches qualifiées de ‘dépendantes au site’, contrairement a ['approche
traditionnelle retenue en ACV qualifiée de ‘générique’. Ces approches propres au site
ou & une région donnée ne sont pertinentes que dans le cas des catégories d’impacts
régionales et locales (par exemple [Pacidification, enrichissement en nutriments,
I"écotoxicité, la toxicité humaine,...). De plus, Owens (1999) affirme que sans
informations propres au site, des sources significatives d’erreurs peuvent &tre
introduites. Ross et Evans (2002) concluent également que la considération de données
spatiales pour le développement de politiques est absolument nécessaire. En effet, selon
ces auteurs, sans données propres aux sites, 'évaluation des impacts est incertaine et les
politiques ne peuvent atteindre leur objectif principal, soit la réduction du risque. Selon
Udo de Haes, Finnveden, Goedkoop, Hauschild, Hertwich, Hofstetter ef al. (2002}, le
niveau de raffinement adéquat est fonction de 'application. Ainsi, si ’ACV vise une
simple évaluation préliminaire, le niveau de sophistication des modeles de
caractérisation ne doit pas étre alourdi inutilement. Toutefois, il ne doit pas étre trop

simpliste et mener a une mauvaise prise de décision.

Au cours des dernieres années, certaines méthodes d’EICV proposent un niveau de

raffinement spatial plus élevé. Par exemple, la méthode EDIP 2003 propose I'inclusion
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de caractéristiques spatiales locales ou régionales pour ['évaluation de certaines
catégories d’impacts locales ou régionales (Hauschild et Potting 2003). Egalement, la
méthode Impact 2002 propose un modele de devenir pour 'évaluation des impacts
(écoltoxicologiques raffiné spatialement pour ’Europe de I’Ouest (Pennington, Margni,
Payet, Charles et Jolliet 2003). Ce modeéle segmente 'Europe de I'ouest en 135 zones
terrestres et 124 zones océaniques et intégre pour chacune des caractéristiques spatiales
(superficie, température,...) et des caractéristiques li€es au calcul de I'exposition
humaine (production annuelle de viande, légumes,...}. Il est toutefois important de noter
que la localisation et le mode d’entrée dans I’environnement des différentes émissions

sont généralement inconnus, limitant ce type d’approche.

2.4.4 Application de Panalyse du cycle de vie au domaine de la restauration des
sites contaminés
Dans le domaine de la restauration de sites, la prise de décision en faveur d’une
technologie implique de nombreux intervenants (consultants, gouvernements,
population locale, représentants de l'industrie, etc.). Les options de réhabilitation
envisageables sont déterminées en fonction d’un ensemble de critéres réglementaires et
de contraintes techniques. Néanmoins, la prise de décision finale se résume souvent a la
recherche du plus faible cofit pour 'atteinte d’objectifs de décontamination® (Beinat,
van Drunen, Nijboer, Koolenbrander, Okx et Schutte 1997). Or, la réhabilitation de
sites engendre des impacts environnementaux, généralement ignorés lors de la prise de
décision (Diamond, Page, Campbell, Mc Kenna et Lall 1999). Quelques études traitent

de I'évaluation de considérations environnementales dépassant I'échelle locale associée

2 Les objectifs de décontamination sont fixés par réglementation et peuvent correspondre a des
criteres génériques établis en fonction des différents usages (industriel, résidentiel, etc.) tel que
défini dans la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés au
Québec (Gouvernement du Québec 2003). Lorsque admis, les objectifs de décontamination

peuvent &tre déterminés selon les résultats d’une étude de risque environnemental.



aux études de risque pour la population et les écosystémes. Ces dernieres sont toutefois
limitées pour les raisons suivantes: 1) Exclusion des impacts associ€s 2 la contamination
résiduclile laissée en place (impacts primaires), 2) Utilisation de méthodes non
uniformes lors de !'évaluation des impacts primaires et secondaires rendant la
comparaison impossible, 3) Non respect des exigences associées a la norme ISO 14 042,
4) Nombre limité de catégories d’impacts et 5) Exclusion de considérations propres au

siie.

e Impacts primaires et impacts secondaires
Les contaminants résiduels sur un site sont susceptibles de produire des émissions qui,
selon leurs propriétés physiques et chimiques, peuvent engendrer des impacts
environnementaux tels que: la détérioration des écosystemes environnants, le
développement de problemes de santé chez 'humain, etc. Ces impacts sont qualifi€s
d’impacts primaires, par opposition aux impacts secondaires (Volkwein, Hurtig et
Klopffer 1999) engendrés par les activités de la restauration, tels le tranmsport,

I’excavation, etc.

L’étude menée par Beinat, van Drunen, Nijboer, Koolenbrander Okx et Schutte (1997)
propose une méthodologie permettant la comparaison d’alternatives de restauration en
fonction de trois critéres : la réduction du risque, la réduction des cofits et la réduction
des impacts environnementaux. Les résultats de P'application de cette méthodologie
permettent d’établir trois indices dont la somme indique la performance associée a une
option de restauration. L’évaluation des impacts environnementaux proposée regroupe
les éléments suivants : amélioration de la qualité du sol et des eaux souterraines, la
prévention de la contamination future, 'utilisation de sol et d’eau souterraine propres, la
consommation d’énergie, la contamination des eaux de surface, la pollution
atmosphérique, la production de déchets et Pespace utilisé pour la technologie de
restauration. Bien qu’il y ait un effort pour inclure des considérations

environnementales lifes 2 la contamination résiduelle, 11 apparait clairement que la
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méthode proposée ne rencontre pas les exigences de Ia norme ISO 14 042. A titre
d’exemple, I'énergie consommée est traitée sous formes de joules. 1l s’agit donc d’une
simple quantité (ou d’une donnée d’inventaire) et non d’un impact. Parmi les éléments
obligatoires de la norme ISO 14 042, a chaque catégorie d’impacts doit étre associ€ un
mécanisme environnemental qui lui est propre et quireflete la relation entre les résultats
d’inventaire et Dindicateur de catégorie s€lectionné (14 042 2001). De plus,
I’évaluation de 'amélioration de la qualité du sol et des eaux souterraines est limitée &
une simple intégration (entre les conditions initiales et finales) des volumes de sol
multipliés par les concentrations de contaminants (initiales et finales). Les effets sur la
santé ou les écosystemes associ€s a la contamination résiduelle ne sont donc pas

évalués.

Les études de Diamond, Page, Campbell, Mc Kenna et Lall (1999) et de Page, Diamond
Campbell et McKenna (1999) concluent & lutilisation bénéfique de I'ACV pour
minimiser les impacts potentiels associ€s aux activités de restaurations. De facon plus
précise, I'étude de Diamond ef al. (1999) présente une méthodologie simplifiée de type
‘cycle de vie’ et un cadre méthodologique général pour la réalisation d’ACV dans le
domaine de la restauration de sites. A cet effet, la définition d’une unité fonctionnelle
correspondant a la quantité de sols 2 traiter est recommandée, de méme que inclusion
du sol & Dintérieur des frontiéres du systeme. L évaluation des impacts sur la toxicité
humaine et Pécotoxicité pour les émissions toxiques est suggérée par le calcul d’un
indice générique (excluant des données de site). Ce dernier est basé sur un modele
multicompartiments de type Mackay (2001), couplé & un indice d’effet tel qu’utilisé
dans les études de risque environnemental. Toutefois, Diamond et al. (1999) ne
recommandent pas cette approche pour évaluer I'effet des contaminants laissés dans le
sol. L’utilisation d’un modele, qui traite de la persistance et de la mobilit¢ des
contaminants est plutdt recommandée, sans plus de précisions. Dans I’étude de Page et
al (1999), le cadre méthodologique d’application de I’ ACV proposé par Diamond et al.

1999 est appliqué 2 un cas de contamination au plomb. Ainsi, la toxicité humaine lide a
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la contamination résiduelle du sol est évaluée par le calcul d’un indice de risque. Ce
dernier tient compte de la concentration résiduelle soustraite au bruit de fond pour cette
méme substance, le tout est divis€ par la concentration toxique de référence
(concentration dérivée d’une dose de référence - RID). Toutefois, cette méthodologie
est appliguée uniguement aux émissions résiduelles sur le site et non aux émissions
contribuant aux impacts secondaires. Par conséquent, cette méthodologie ne permet pas
la comparaison entre les impacts primaires et secondaires. Par ailleurs, dans I’étude de
Page ef al. (1999) peu de catégories d’impacts sont évaluées, soit : le réchauffement
global, la production de déchets (basée sur une simple €valuation massique excluant la
modélisation de ['impact), la toxicité humaine et I'écotoxicité (par [utilisation du
modele de type Mackay, appliqué aux substances toxiques autres que celles associées 2
la contamination du sol), la toxicité humaine liée a la contamination résiduelle (calculée

par I'indice de risque) et I'utilisation des terres.

L’étude de Volkwein, Hurtig et Klopffer (1999) propose les termes d’impacts primaires
et secondaires. Toutefois, les impacts primaires ne sont pas évalués dans le cadre de
cette étude. Ces auteurs réferent a I’évaluation du risque pour tenir compte des impacts
liés a la contamination laissée en place. Les technologies considérées doivent donc
permettre d’atteindre un méme niveau de d€contamination. Seuls les impacts
environnementaux secondaires sont évalués par 'ACV. Cette approche fait donc
abstraction du fait que les options de restauration sont rarement €quivalentes au point de
vue de leur efficacité. Sauf dans le cas d’excavation, les actions de restauration ne
menent pas & une concentration résiduelle équivalente, du moins pas au méme moment.
Les technologies qualifiées de ‘passives’ sont généralement plus lentes que les
technologies ‘actives’. L’utilisation de ’ACV aux seules fins de comparaison de
technologies de méme efficacité en fait un outil extrémement limité, d’out I'importance

d’intégrer les impacts primaires.

L’ACV de la biorestauration d’un sol contaminé au diesel, réalisée par Toffoletto
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(2002), couvre les impacts primaires et secondaires. La caractérisation des substances
toxiques contribuant aux impacts primaires et secondaires est basée sur une méme
méthode : la méthode EDIP97 (Wenzel, Hauschild et Alting 1997; Hauschild et Wenzel
1998). Cette étude est ainsi la premiére a permettre la comparaison des impacts
primaires et secondaires. Il a €t€ conclu que les impacts primaires associ€s a la présence
des contaminants des sols représentent une part importante des impacts totaux du
systeme, soit 65% (Toffoletto 2002). Cette étude n’inclut toutefois pas de
caractéristiques propres au site lors de évaluation des impacts primaires et utilise une
méthode d’EICV caractérisée par un niveau peu ¢élevé de représentativité
environnementale (EDIP97). Or, I'évaluation des impacts primaires basée sur des
données génériques et un niveau de complexité faible lors de la modélisation des

impacts pourrait possiblement mener a une prise de décision erronée.

2.4.5 Evaluation comparative de ’analyse de cycle de vie et de analyse de risque
environnemental pour la gestion des terrains contaminés
L’évaluation du risque est reconnue comme un outil aliernatif d’aide a la décision en
restauration des sites (USEPA 1996b; Ferguson et Kasamas 1999). Cet outil peut
remplacer la gestion par des criteres génériques. L’évaluation du risque traite des
risques sur la santé humaine et la santé des écosystémes associ€s a la contamination
locale. L’approche favorisée est conservatrice et tend & minimiser les risques. Cet outil
est régi par un ensemble de directives réglementaires et peut €tre utilisé 2 deux fins en
restauration des sites : 1) Orienter une décision de restaurer un site ou non en fonction
des risques que représenient la contamination locale pour les populations et les
écosysteémes environnants, 2) Déterminer les actions minimales de restauration afin
d’amener Pindice de risque a une valeur acceptable (ex : excavation d’un metre de sol et

remplacement par du sol propre) (USEPA 1996b).

L’ACV évalue les contributions des activités de restauration a plusieurs catégories

d’impacts et traite également de ’écotoxicité et la toxicité humaine. Toutefois, il est



important de comprendre que I’ACV poursuit des objectifs différents de ceux poursuivis
par 'évaluation du risque. Par conséquent, 'ACV et I'analyse de risques présentent
d’importantes différences méthodologiques (Olsen 2000; Hauschild et Pennington 2002;
Wrisberg, Udo de Haes, Triebswetter, Eder et Clift 2002). Parmi les différences,
mentionnons tout d’abord le fait que "ACV est orientée selon une fonction (unité
fonctionnelle) commune aux systémes comparés. Un exemple d’unité fonctionnelle
serait : la gestion de 1 m’ de sol contaminé au diesel. L’ACV n’est pas un outil restreint
localement comme l'est I'analyse de risques, mais traite d’impacts environnementaux
dont les effets se font ressentir autant aux échelles locales, régionales et globales. De
plus, ' ACV évalue, en théorie, les contributions de toutes les étapes du cycle de vie (du
berceau au tombeau) incluant ainsi les émissions associ€es a plus d’une région
géographique. En terminant, PACVY, contrairement a ’analyse de risques, vise la
meilleure estimation pour chaque catégorie d’impacts et exprime un potentiel d’impact

et non un risque vérifiable (Wrisberg, Udo de Haes, Triebswetter, Eder et Clift 2002).

2.4.6 Limites de PACV

Le manque de données d’inventaire et la qualité parfois inégale des données sont des
limites importantes qui se refletent dans la qualité des résultats de 'ACV. 1l est souvent
nécessaire d’utiliser plusieurs bases de données commerciales qui présentent des
hétérogénéités. A titre d’exemple, les régles d’exclusion massiques different
fréquemment. Les outils informatiques posent également des difficultés. Certains
logiciels ne reconnaissent que certaines appellations des substances chimiques lors de la
classification, alors que les appellations varient selon les bases de données utilisées
(formules chimiques, noms des substances et synonymes, CAS). Il est alors important
de faire les modifications qui s’imposent afin de ne pas limiter la qualité des résultats de
"ACV. La principale limite de I’ ACV demeure toutefois les ressources en temps et en
argent importantes et les connaissances qu’elle demande. Son utilisation plus large dans
les entreprises et les industries demande encore bien des efforts d’adaptation et

d’amélioration de la souplesse de 'outil.
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Ce travail de maltrise se concenire toutefois sur les limites lides & 1'application de
I’ACV au domaine de la restauration. Dans ce domaine, I’ACV peut &tre utilisée dans
le but: 1) d’identifier les étapes de la restauration qui sont potentiellement
dommageables afin d’apporter des améliorations et 2) de comparer différentes
alternatives de restaurations. Les principales limites de Poutil dans ce domaine sont

présentées dans les paragraphes qui suivent.

Sans I'intégration des impacts primaires, utilisation de I'ACV est restreinte 2 la
comparaison d’options de restaurations d’efficacité équivalente. L’inclusion des
impacts primaires et de données de site est toutefois nécessaire au traitement d’options
de restaurations d’efficacit€s différentes. 1.’évaluation des impacts primaires basée sur
des données génériques pourrait éventuellement mener & une évaluation erronde,
puisque le devenir des contaminants, leur persistance, leur disponibilit€ et donc leur
toxicité est fortement influencé par les conditions du milieu récepteur. De plus,
Putilisation d’'une méthode d’évaluation des impacts toxicologiques et
écotoxicologiques caractérisée par un tres faible niveau de détails pourrait mener a une
prise de décision erronée. L’importance que peuvent représenter les impacts primaires
sur le score global des ACV, explique la nécessité d’émettre des recommandations en ce
sens. L’ACV ne permet toutefois pas de déterminer si les risques pour les populations
et écosystemes locaux sont acceptables ou non. Son utilisation doit alors étre combinée

a d’autres outils, telle analyse de risques, lorsque nécessaire.
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2.5 Hypothese de recherche et objectifs

L’ hypothése de recherche sur laquelle se base le projet de recherche est la suivante :

Ern raison des niveaux de contaminations résiduelles variables d’un mode de gestion a
Uautre, les contributions primaires et secondaires doivent étre quantifiées lors
d’évaluations environnementales. De plus, le niveau de détail considéré lors de la
caractérisation des substances toxiques doit étre suffisamment élevé en raison de son

influence les résultats.

Les objectifs visés dans cette étude sont les suivants:

e Proposer une méthode d’évaluation des impacts primaires dans le cadre d’ACV
qui tienne compte des caractéristiques propres au site;

e Déterminer, parmi différentes options de restaurations préalablement identifiées,
celle qui engendre le moins d’impacts environnementaux potentiels, sur la base
des contributions primaires et secondaires;

o Evaluer les roles complémentaires de I’ACV et de 1’analyse de risques comme
outils d’aide 4 la décision dans le domaine de la restauration de site;

e FEvaluer I'influence du niveau de détails sélectionné lors de la caractérisation des

substances toxiques en ACV.
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CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE

Dans cette section est présentée la méthodologie générale de réalisation de ce projet de

maftrise.

3.1 Description du site

Le site d’enfouissement est situé sur un terrain industriel en périphérie d’un
environnement marin. L’enfouissement a débuté a la fin des années 1970 et a cessé vers
la fin des années 1980, laissant 460 000 m’ de déchets inertes dont 100 000 m’ de

3. A la fin des années 1980, un panache de contaminants contenant les

brasques usées
substances toxiques et lixiviables caractéristiques des brasques usées (fluorures,
cyanures, aluminium et fer) a été identifi€ dans les eaux souterraines. Le panache suit la
direction générale de I'écoulement des eaux souterraines menant & 'environnement
marin. Le site d’enfouissement couvre une superficie approximative de 58 936m” et

atteint une profondeur maximale de 7 m selon les rapports de caractérisation du site.

En 1988-1989, afin de réduire la lixiviation des contaminants causée par les eaux de
pluie et la fonte de neige, le site d’enfouissement est recouvert d’une membrane.
Depuis, un suivi environnemental des eaux souterraines est effectué selon les directives
imposées par les autorités Iégales. Plus d’une vingtaine de puits d’échantillonnage sont
localisés 2 divers points sur le site. Depuis le recouvrement du site d’enfouissement, les
résultats du suivi environnemental montrent upe diminution importante des
concentrations en contaminants dans les eaux souterraines. Toutefois, en 2002, les
concentrations en fluorures, cyanures, aluminium et fer dans les zones affectées
demeurent supérieures aux normes imposées sur la qualité des eaux souterraines et eaux
de surface. Cette contamination actuelle s’explique par un volume de 200 0600 m’ de sol

contaminé avant le recouvrement qui agit maintenant comme source de secondaire.

* Estimation fournie par les gestionnaires du site.



3.2 Méthode d’évaluation des impacts primaires

Les impacts li€s au laisser en place des brasques usées sont liés a la lixiviation des
substances toxiques vers l'environnement marin et sont d’ordre toxicologique et
écotoxicologique. La prise en compte de impact sur la santé humaine est lie a
Pingestion de poissons péchés dans les eaux avoisinantes, alors que impact
écotoxicologique est li€ & la présence d’un €cosysteme marin en bordure du site. Le
degré auquel se manifestent ces impacts potentiels dépend fortement des interactions
entre les substances toxiques et le milieu récepteur (type de sol, présence de micro-
organismes, conditions géochimiques de 1'eau souterraine, etc.). Puisque les impacts
primaires peuvent &tre importants et représenter jusqu’a 65% de I'impact total
(Toffoletto  2002), i est jugé nécessaire de tenir compte des conditions
environnementales spécifiques au site lors de ’évaluation des impacts primaires. Pour
ce faire, les résultats d’une étude du devenir environnemental des contaminants dans les
eaux souterraines, effectuée par Hydrogéo Plus, ont été utilis€s. La modélisation
tridimensionnelle de type éléments finis permet d’évaluer le devenir des contaminants
selon les différents scénarios de restaurations €tudi€s. Ce dernier prend en compte les
caractéristiques du site contaminé et des environs (pH, potentiel rédox, perméabilité
relative, etc.). Le modele permet I'évaluation des débits massiques de contaminants
dans le dernier puits avant I’environnement marin, et ce pour les cinquante prochaines
années selon chacun des scénarios étudi€s. Les principales étapes réalisées sont
présentées dans les paragraphes qui suivent alors que des explications détaillées se

trouvent a I'annexe 1.

1) La géologie, les couches hydrostratigraphiques, de méme que le régime d’écoulement
ont été déterminés 2 partir de données existantes (rapports précédents de consultation) et
également lors d’une campagne d’échantillonnage supplémentaire effectuée au

printemps 2002 sous la supervision d’Hydrogéo Plus.

2) Les propriétés hydrauliques de laquifere ont éié détermindes, telles que: la
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conductivité hydraulique (Ksat) mesurée sur le site, les parametres capillaires (Or, 8s, &)
estimés selon Carsel and Parrish (1988), les dispersivités longitudinale et transversale

(oL, aT), etc.

3) Le coefficient de partition des fluorures entre le silt contaminé et I'eau souterraine a

ét€ déterming expérimentalement (kd = 0.49 L/kg).

4) La modé€lisation numérique tridimensionnelle de I'écoulement des eaux souterraines
et I’évaluation du devenir des fluorures dans les eaux souterraines ont €t€ évaluées avec
le modele de type éléments finis FRAC3DVS (Therrien and Sudicky 1996). Cette étape
comprenait également la définition des frontieres, la sélection du maillage, la calibration
du modele, etc. Le débit massique de fluorure dans le dernier puits avant
I’environnement marin a ainsi été déterminé pour les 50 prochaines années, et ce pour

chaque scénario considéré.

5) Afin d’évaluer les débits massiques en cyanures, aluminium et fer pour les 50
prochaines années, I’hypothese a €t€ posée d’une réduction proportionnelle a celle des

fluorures.

3.3 Méthodologie de réalisation de PACV comparative des options de restauration
L’ACV comparative est réalisée selon les directives établies par les normes ISQ, série

14 040 (I1SO 14 040 1997; 1SO 14 041 1999; ISO 14 042 2001; ISO 14 043 2001).
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3.3.1 Fonction et unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle doit €tre identique pour chacun des syst€mes afin d’assurer leur
comparabilit€¢ (Guinée, Gorée, Heinjungs, Huppes, Klein, de Koning ez al. 2001).
’unité fonctionnelle a été définie pour cette étude selon les recommandations de
Diamond, Page, Campbell, McKenna et Lall (1999), soit par la considération de la
quantité massique devant €tre gérée. L’unité fonctionnelle est ainsi formulée : «gérer
360000 m' de déchets, 100000 m’ de brasques usées et de 200000 m’ de sols
contaminés pendant 50 ans». Celle-ci aurait pu étre formulée en fonction de I’atteinte
d’une efficacité donnée, limitant 1'étude a des options de restaurations de méme

efficacité.

3.3.2 Frontiere temporelle

La frontiére temporelie a été définie & 50 ans, en fonction des résultats de I’étude du
devenir environnemental des contaminants dans ’environnement marin. Cette étude
révele que, d’ici 50 ans, les concentrations de contaminants dans les eaux souterraines
auront atteint un régime quasi-permanent si aucune action n’est posée. La considération
d’une frontiere temporelle infinie, qui reviendrait a dire que toute action de confinement
mene un jour ou Pautre au relargage complet des contaminants (pour les substances non
dégradables), n’a pas été retenue. Dans le cadre d’études d’alternatives de gestion des
déchets, une frontiere infinie donnerait un net avantage aux actions de destruction
définitive des déchets (ex : incinération) alors gque les déchets d’aujourd’hui pourraient

constituer une ressource demain.

3.3.3 Scénarios de réhabilitation étudiés

Quatre scénarios de réhabilitation font ’objet de la présente étude. L’option 1 consiste a
laisser le site tel quel en raison du potentiel de certains contaminants tels les cyanures a
I"atténuation naturelle (Meehan 2000). Ce potentiel dépend toutefois des conditions
environnementales présentes sur le site qui doivent €tre testées. L’option 2 consiste 2

I’excavation des brasques usées, déchets solides et sols contaminés afin d’atteindre le
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critére industriel. Le tout serait entreposé en cellules de confinement étanches sur le
site. Les options 3a et 3b consistent également & Pexcavation, mais suivie d’un
traitement des brasques usées {option 3a) ou d’une incinération dans un four 2
cimenterie {option 3b). Les solutions techniques ont été déterminées en collaboration
avec les gestionnaires du site en fonction de criteres administratifs, économiques et
réglementaires. Notez, toutefois, que incinération des brasques usées en cimenterie
n’est pas autorisée au Canada, alors que la disposition en cellule doit faire 'objet
d’autorisations particulieres. Egalement 1’acceptabilité du laissé en place comme mode
de gestion du site doit n’est pas garantie et doit faire 'objet d’autorisations
gouvernementales, d’étude de faisabilit€ détaillées et possiblement d’une évaluation
poussée des risques. Les solutions techniques sont introduites dans le cadre de ce
travail pour des fins de comparaison environnementale. En conséquence, "acceptabilité
et la faisabilité technique des options n’est pas abordée en déiail dans le cadre de ce

travail.

Pour chaque scénario de gestion, les frontieres des systémes sont présentées dans les
paragraphes qui suivent. Ces dernicres déterminent les processus élémentaires qui sont
considérés dans 'analyse du cycle de vie. Elles doivent inclure tous les procédés
contribuant de facon significative aux impacts environnementaux (ISO 14 040 1997).
Lors de la réalisation d’ACV comparatives, il est particulierement important d’inclure
les procédés qui différencient de fagon significative les systemes (Guinde, Gorée,

Heinjungs, Huppes, Klein, de Koning ef al. 2001).

e Option 1 : Atténuation naturelle

Le diagramme complet de procédé est présent€ a ’annexe 2 accompagné d’explications

supplémentaires. Un schéma simplifi€ et un résumé sont présentés ci-dessous.
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Figure 3.1 : Diagramme de flux (option 1).

Cette option consiste a laisser en place des déchets solides, des brasques usées et des
sols contaminés. Les émissions a Denvironnement marin provenant des eaux
souterraines ont €t€ évaluées a I’aide du modele spécifique au site sur une période de 50

ans.

Le suivi environnemental des eaux souterraines est effectué quatre fois par année, tel
que prescrit par le permis actuel et ce durant 50 ans. Le manque de données
relativement aux analyses de laboratoire a occasionné leur exclusion du cadre de
I’ACV. Les seuls procédés retenus li€s au suivi environnemental sont ceux associ€s au
transport des échantillons. Les échantillons sont transportés du site d’enfouissement a

I’aéroport par camion puis par avion avant d’étre analysés.

Le calcul des émissions lies au transport par camion et par avion est fonction du poids
des échantillons et de la distance parcourue (exprimés en tonnes kilometres). De méme
les étapes de pré-combustion sont incluses dans I'inventaire (extraction, fransformation

et transport du carburant).

e QOption 2 : Excavation et entreposage en cellule de confinement étanche sur le site

Le diagramme complet du procédé est présenté a I"annexe 2 accompagné d’explications

supplémentaires. Un schéma simplifi€ et un résumé sont présentés ci-dessous.
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Figare 3.2 : Diagramme de flux (option 2}.

Cette option vise le retrait de la source de contaminants du site d’enfouissement par
excavation. Les brasques usées, déchets solides et sols contaminés sont excavés puis
entreposés dans une cellule de confinement étanche munie d’évents. Cette cellule est
située a proximité du site d’enfouissement. L’étape de préparation du site consiste &
Vinstallation d’une cl6ture afin de restreindre Pacc®s a la zone d’excavation. Ceite
étape est exclue de I'inventaire puisque la masse d’acier est inférieure 8 1% de la masse
totale requise pour la mise en place de cette option. La régle du 1% est une regle
d’exclusion conforme aux recommandations émises par I’Organisation Internationale de
Normalisation (ISO 14 049 2000). Le suivi environnemental est €galement exclu
puisque les opérations de transports requises a cette €tape de la restauration sont
relativement négligeables (voir annexe 2). L’excavation a lieu en 4 ans en raison des
contraintes techniques (équipements disponibles, arrét en période de gel). De P'eau
provenant des précipitations et de la nappe s’accumule dans la zone d’excavation durant
les travaux. Cette derpiere est contaminée. Elle doit étre pompée et acheminée vers un
bassin de décantation naturelle ou des phénomenes mnaturels (précipitations,
dégradation,...) en réduisent la toxicité. Toutefois, ce bassin fait partie de I'écosysteéme
(il est ouvert & 'environnement marin), son efficacité est incertaine et par conséquent a
été considérée comme nulle. La fermeture du site consiste au remblayage par le
matériel de recouvrement initial du site et & I’ajout de gravier. Un systéme de drainage

est également considéré. La cellule de confinement est localisée non loin du site
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d’enfouissement sur le terrain de P'usine. L’excavation est effectuée de maniere 2
atteindre le critére générigue industriel. La contamination résiduelle est évaluée (impact

primaire) dans le cadre de I’ACV et ce durant la période considérée de 50 ans.

e QOptions 3a et 3b : Excavation et traitement des brasques usées (3a) et Excavation

et incinération des brasques usées (3b)

Le diagramme complet de procédé€ est présenté a 'annexe 2 accompagné d’explications

supplémentaires. Un schéma simplifi€ et un résumé sont présentés ci-dessous.

Les options 3a et 3b prévoient une séparation des brasques usées, des sols et des autres
déchets suite a 'excavation. Les déchets solides sont entreposés dans une cellule de
confinement sur site (identique a celle de l'option 2 sauf en ce qui concerne ses
dimensions). Contrairement & 'option 2, les sols contaminés sont enfouis de facon
sécuritaire en Ontario plutét que dans Ia cellule de confinement étanche. Egalement,
tout comme dans I'option 2, la contamination résiduelle laissée en place est évaluée 2

Paide du modele spécifique au site.
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Figare 3.3 : Diagramme de flux (options 3a et 3b).

Au cours de Ioption 3a, les brasques subissent un traitement physico-chimique afin de
stabiliser les contaminants avant leur enfouissement sécuritaire. Celui-ci est effectué en
Oregon aux Etats-Unis en raison de ’absence d’un lieu de traitement de la brasque usée
au Canada. Le traitement consiste en un concassage suivi d’une stabilisation des
contaminants par ajout d’agents chlorés et d’eau. Le mélange est ensuite solidifié dans

un matériau semblable 2 un ciment. Le transport des brasques usées se fait par train.

L’option 3b differe de la précédente uniquement en ce qui concerne le mode de
disposition des brasques usées excavées. Elles sont incinérées dans un four a cimenterie
non loin du site d’enfouissement. Le transport se fait également par train. Les brasques
us€es remplacent une partie du charbon utilisé comme combustible traditionnel dans les
fours a cimenterie. Cette valorisation énergétique procure un crédit environnemental a

I'option. Celui-ci se calcule a partir d’une équivalence énergétique conformément aux
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recommandations émises par l'organisation Internationale de Normalisation (ISO

14 049 20600).

3.3.4 Procédés exclus

Les procédés secondaires tels que la construction des infrastructures et autres biens en
capital, ainsi que les activités humaines sont exclus de I’étude étant donné leur caractére
non exclusif aux activités de gestion du site. Ajoutons Uentretien des infrastructures et
autres biens en capital qui ne sont pas inclus étant donné leur faible contribution

relative.

3.3.5 Frontieres géographiques

Les activités liées a la gestion du site contamin€ ont lieu majoritairement en Colombie-
Britannique.  Toutefois, certains scénarios de fin de vie ne se limitent pas,
géographiquement, a cette province. Dans tous les cas, les matiéres extraites seront
entreposées, traitées ou valorisées en Amérique du Nord. Précisons que certaines
activités ont lieu a extérieur de I’ Amérique du Nord, telle que extraction du pétrole,
faisant partie du cycle de vie des procédés de transport. Ces activités sont aussi

considérdes dans 'étude.

3.3.6 Données d’inventaire

La base de données Franklin (Franklin Associates 1998) propre a I’ Amérique du Nord a
été favorisée. Toutefois celle-ci étant insuffisante, la base de données IDEMAT (Delft
University of Technology 2001) a également été utilisée. Les émissions relatives aux
transports par camion (diesel) ont €té estimées selon 1’inventaire fourni par Iinitiative
conjointe EMEP/CORINAIR (UNECE 2001). Les émissions liées au fonctionnement
des équipements mécaniques, telle une excavatrice, ont €té estimées selon le modele
Nonroad (USEPA 1998). Tel que mentionné précédemment, des données primaires,
c’est-a-dire spécifiques au site, ont €té favorisées afin de tenir compte des interactions

entre les contaminants et le milieu récepteur. L’étude est limitée aux contaminants
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lixiviables sujets aux reglements sur la qualité des eaux souterraines et de surface
(fluorures, cyanures, aluminium et fer). Les résultats d’inventaire pour I'ensemble des

procédés et pour chacune des options peuvent €tre consult€s a 'annexe 2e.

3.3.7 Méthode d’Evaluation des impacts du Cycle de Vie (EICV)

La méthode d’évaluation des impacts environnementaux retenue pour la comparaison
des options de restauration est la méthode EDIP97 (Environmental Design of Industrial
Products). La méthode EDIP97 (Wenzel, Hauschild et Alting 1997; Hauschild et
Wenzel 1998) a éié sélectionnée puisqu’elle est largement documentée et reconnue pour
sa transparence (de Koning, Guinée, Pennington, Sleeswijk, Hauschild, Molander ez al.
2002). Les catégories d’impacts considérées sont présentées a ’annexe 3a, suivies

d’une bréve explication.

Le développement de nouveaux facteurs de caractérisation pour des substances non
caractérisées initialement par la méthode est simple (voir annexe 3b). Certains facteurs
d’écotoxicité aquatique chronique et aigu€ et de toxicité humaine ont été développés
afin de couvrir ’ensemble des substances contribuant aux impacts primaires (voir

annexes 3c et 3d).

La méthode Impact 2002 a ét€ sélectionnée pour étudier Uinfluence du niveau de détails
lors de la caractérisation des substances toxiques. Des explications relatives au
développement des facteurs de caractérisation selon Impact 2002 sont présentées a

I’annexe 3e.

3.3.8 Méthode de calculs
Le logiciel SimaPro 5.1 (Pre Consultants 2002) a été utilis€ pour le traitement des
données d’inventaire et pour le calcul des impacts environnementaux potentiels selon la

méthode EDIPS7.
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CHAPITRE 4 - RESULTATS

4.1 Combined Use of Life Cycle Assessment and Groundwater Transport

Modeling to Support Contaminated Site Management

4.1.1 Présentation

La présente section est une copie de Darticle intitulé « Combined Use of Life Cycle
Assessment and groundwater transport modeling to Support Contaminated Site
Management», soumis et accepté pour publication dans le journal Human and
Ecological Risk Assessment. Les auteurs de cet article sont Julie Godin, Jean-Francois

Ménard, Sylvain Hains, Louise Deschénes et Réjean Samson.

4.1.2 Résumé

La présente étude vise I’évaluation environnementale des différentes options de
restaurations applicables pour un site contaminé par brasques usées : un déchet généré
par la production d’aluminium de premiere fusion. L’objectif principal est d’identifier,
parmi quatre alternatives de gestion, loption qui génére le moins d’impacts
environnementaux. Pour ce faire, deux outils ont été utilisés : 1) une analyse du cycle
de vie (ACV) et 2) une modélisation du transport des contaminants dans les eaux
souterraines. Les quatre options étudides étaient les suivantes : laisser la source en
place (option 1), excaver la source et entreposer dans un site de confinement étanche
(option 2), excaver la source et traiter les brasques usées (option 3a) et excaver la source

et incinérer les brasques usées (option 3b).

L’ACV comparative des options de gestion a €€ réalisée conformément aux
recommandations émises par [’organisation internationale de normalisation (ISO). De
plus, afin d’améliorer la pertinence de 'outil ACV au domaine de la restauration de
sites, les impacts associ€s a la contamination résiduelle ont ét€ intégrés en utilisant des

données spécifiques au site contaminé.
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Selon les résultats de 'ACV, Poption 1 est identifi€ée comme Valternative de gestion
générant le moins d’impacts environnementaux. Toutefois, selon le modéle de transport
des contaminants si cetie option est retenue les concentrations en fluorures pourraient
gtre de 30 a 40 {ois supérieures aux criteres réglementaires dans 50 ans. De plus, selon
les résultats de 'ACVY, le profil environnemental associ€ a Uoption 1 est dominé par
I’écotoxicité aquatique chronique et aigue. En conséquence, il est recommandé
d’effectuer une €valuation de risque environnemental compléte avant de statuer sur
I’acceptabilité de 'option 1. Cette étude démontre ainsi que I’ACV peut étre utilisée
afin de cibler les impacts environnementaux significatifs. Si I'option 1 était rejetée sur
la base de I'évaluation de risques, les résultats de I’ACV indiguent que Uoption 3b

devrait étre favorisée.

4.1.3 Abstract

The subject of this study is a spent pot lining (SPL) landfill. The aim of this study was
to identify the site remediation option, among four alternatives, that minimizes overall
environmental impacts based on: 1) a comparative life cycle assessment (LCA); and 2)
modeling of contaminant transport in groundwater. The four options were: leaving the
landfill in place (Option 1); excavation of the landfill, with on-site disposal of the
excavated materials in a secure cell (Option 2); excavation of the landfill, with treatment
Qf the SPL fraction (Option 3); and excavation of the landfill, with incineration of the

SPL fraction in a cement kiln (Option 3b).

The 1.CA was performed following the guidelines provide by the International Standard
Organization (ISO). Furthermore, to improve the relevance of LCA to site remediation
sector, impacts caused by residual in-situ contamination were assessed by applying a

simulation of contaminant transport in groundwater, using site-specific data.

The LCA identified Option 1 as having the least environmental impacts. However,
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while the transport modeling concluded that contaminant concentrations 50 years from
the present could be approximately 30 to 40 times the regulatory criteria if this option is
retained. In addition, the LCA identified acute and chronic water ecotoxicity categories
as being the dominant impact categories of the environmental profile. Consequently, it
is recommended that a complete environmental risk assessment (ERA) be performed for
Option 1. Therefore, this study demonstrated that LCA can be used as a screening tool
to help identify significant environmental issues, fallowed by an ERA if required. If
Option 1 is rejected based on the results of the ERA, the LCA results indicated that
Option 3b should be implemented with the mitigation of the processes having high

environmental impact.

4.1.4 Introduction

The selection of a site remediation strategy implies a set of management decisions,
under constraints set by public environmental policy, the effectiveness of the
remediation technique, and economic considerations. However, the remediation process
itself entails large-scale environmental impacts (e.g. contributions to global warming,
acid rain, air quality, etc.) which have, until recently, played a limited role in decision-

making (Diamond, Page, Campbell ez al. 1999).

Since remediation can result in environmental problem shifting, it is appropriate to
study the system as a whole (Wrisberg, Udo de Haes, Triebswetter, Eder and CLift
2002). Life cycle assessment (LCA) addresses global, regional and local environmental
impacts of products and services from raw material extraction to final disposal (cradle-
to-grave analysis). Application of LCA to site remediation processes has identified
important environmental impacts associated with remediation technologies and
procedures (Volkwein, Hurtig and Klopffer 1999; Diamond, Page, Campbell er al.
1999; Page, Diamond, Campbell et Mc Kenna 1999). However, there is a need 10
improve the application of LCA methodology to site remediation, as impacts associated

with residual in-situ contamination of soil have been generally excluded from the LCA
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framework, leading to an incomplete assessment.

Environmental risk assessment (ERA) is a decision-making tool that is widely used in
the management of contaminated sites (Ferguson and Kasamas 1999; USEPA 1996b).
The standardized ERA procedure identifies threshold contaminant concentrations for
adverse effects on ecosystems and/or human health, and examines the fate and transport
of contaminants along source-to-receptor pathways. This analysis can ultimately lead to
risk acceptance or to the implementation of risk reduction measures in the selection of

site remedies.

e Comparison of LCA and ERA
The assessment of ecotoxicity and human toxicity impacts in LCA seeks its inspiration
from ERA (Hauschild and Pennington 2002). The First Working Group on Life Cycle
Impact Assessment of the Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAQC)-Europe proposed the following equation to characterize toxics substances

(Jolliet 1996):
Simﬂ — EimEmnM[n Eq- 4

The impact score (8) for a chemical (i) released in an environmental compartment (7)
through a route of exposure (m) is the product of an effect factor (E), a fate and
exposure factor (F), and the total mass loading (M). Different levels of sophistication
can be considered for the modeling of the fate and exposure factors (Hertwich, Jolliet,
Pennington, Hauschild, Schulze, Krewitt ef al. 2002; Bare, Udo de Haes and Pennington
2000). Some models use simple ordinal ranking scores based on specific chemical
properties. Other models account for fate and exposure using multimedia models and

multi-pathway models.

Significant differences between ERA and LLCA must be noted. ERA is a site-specific

tool, with a narrow scope in space and time; LCA studies the system as a whole and
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addresses all relevant impacts, with a wide scope in space and time (Hauschild and
Pennington 2002; Wrisberg, Udo de Haes, Triebswetter, Eder and Clift 2002; Olsen
2000). ERA is oriented towards environmental compartments, and contaminants are
expressed in terms of concentrations in specific environmental media; LCA is a
function-oriented tool (Wrisberg, Udo de Haes, Triebswetter, Eder and Clift 2002}
which assesses impacts for a selected unit of process or service (functional unit), and
contaminants are expressed in terms of flows per functional unit. ERA is performed
within a regulatory context and employs a conservative bias; LCA attempts to provide
the best estimate for each impact category (Hauschild and Pennington 2002; Udo de
Haes, Jolliet, Finnveden, Hauschild, Krewitt, and Muller-Wenk 1999).

LCA acts as a complementary tool that can be combined with an ERA or other analyses,
such as modeling of contaminant transport (a component of an ERA), in order to
identify a sustainable approach to the remediation of a contaminated site. This study
attempts to identify the site management option which minimizes the environmental
impacts for an existing contaminated site, and to compare the conclusions drawn from
an LCA and from modeling of contaminant transport in groundwater. In addition, this
study proposes technical improvements in LCA methodology for the analysis of

remediation.

4.1.5 Methodology

4.1.5.1 Case study definition

This study was performed on a landfill containing spent pot lining (SPL), a waste
product of aluminum refining. In the Hall-Heroult process, aluminum is produced in
large refractory-lined cells ("pots"). The potliner (carbon cathode and refractory) is
removed from service when it has reached the end of its useful life, so that new
refractory and carbon cathode can be installed. In the USA, SPL is designated as
hazardous waste K088 under the Resource, Conservation and Recovery Act (USEPA

1997). Disposal of SPL is an industry-wide problem.
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An estimated 460 000 m’ of waste mix was landfilled, including 100 000 m’ of SPL.
The SPL landfill located in North America covers a superficial area of approximately 77
500 m” and has a depth of about 7 m. Over the years, contaminants have leached out of
the SPL and moved in the groundwater towards surface water at the site boundary. The
landfill was capped to minimize infiltration of rain and snowmelt water through the
landfill. Groundwater monitoring has been carried out from monitoring wells
implemented near and within the SPL landfill. Four chemical species were identified as
priority contaminants: cyanide, fluoride, iron, and aluminum. Since the capping of the
landfill, monitoring data shows that the fluoride concentrations in the groundwater have
decreased by a factor of two (from 600 mg/L to 300 mg/L), although they remain above
the regulatory criteria. In the surface water, fluoride concentration exceeds the surface

water regulatory criterion (1.5 mg/L) by two to three orders of magnitude.

Seasonal runoff from the mountain upstream have created a preferential infiltration flow
under the SPL landfill, but water table fluctuations do not typically reached the bottom
of the SPL landfill. Recent field investigations identified a layer of silt which releases
sorbed contaminants. This layer of silt is located immediately under the SPL land{ill and
shows an important discontinuity, creating a preferential flow pathway for

contaminanis.

4.1.5.2 Modeling of contaminant transport in groundwater

Modeling of contaminant transport in groundwater requires good quality, site-specific
data on a wide range of hydrogeclogical and geochemical properties. A synthesis of
existing data through available reports was performed to develop a conceptual model, as
the basis for numerical modeling of groundwater flow and contaminant transport.
Additional field investigations were conducted to fill the gaps and resolve uncertainties

in the existing data. These investigations included borehole drilling, soil sampling,
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monitoring well installation, groundwater sampling and analysis, piezometry, and

hydraulic tests.

The numerical model was based on the hydrostratigraphic units defined in the site
conceptual model (Figure 4.1) and their corresponding hydravlic properties (key
hydraulic properties are reported in Table 4.1). The saturated hydraulic conductivity
(Kar) was measured in-situ by slug tests and then calibrated through successive
simulation runs. It was assumed that the permeable units (Fill, Lower, Middle and
Upper sand) are anisotropic, with horizontal conductivity (K,) being 10 times higher
than the vertical conductivity (K,). The porosity (n) was approximated on the basis of
values for textural classes in the compilation of Carsel and Parrish (1988). The specific
storage (Ss) values were approximated from values given in Anderson and Woessner

(1992) for similar material.

idm

Lower Sand

400 m

Figure 4.1: Cross-section showing hydrostratigraphic units.

The site conceptual model required the definition of the domain boundaries (Figure 4.2).
Variable-head boundaries were assigned for the two Water basins. At the Northern
limit of the domain (Creek), a constant-head boundary was assigned. No-flow
boundaries corresponding to the groundwater flow pathlines were assigned to the
southern and north-eastern limits of the model. A specified flux boundary was assigned

at the soil surface to represent water infiltration from precipitation and mountain runoff.



60

Table 4.1: Saturation, values of saturated hydraulic conductivity (Ksat), porosity (i), specific

storage (Ss) of each hydrostratigraphic units, and values of annual Infiltration.

Unit Saturation Koo (mfs) * n Ss {_m“i)
Upper sand Unsaturated/Saturated 1.0x10” 0.43 1.7x10™
Lower sand Saturated 4.0x10™ 0.43 1.7x10™
Middle sand Saturated 8.0x107 0.43 1.7x10™

Silt Saturated 1.5x107 0.46 2.0x107

Anmnual infiltration (mm/yr) * 3.0 x10°
Infiltration voEux:];i::i mountain runoff 7 3x10*
* Calibrated values
creek __—m==T7 7T

Mountains

Legend

Boundary sonditions

- Speciied head

> SPLiand

S % °

v e Ao

Figure 4.2: Boundaries conditions.
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The groundwater flow regime was characterized by three distinctive zones: 1) Under the
SPL Landfill, the Upper, Middle and Lower sands are characterized by a relatively
strong hydraulic gradient (on the order of 0.02 my/m); 2) In the zone between the landfili
and the surface water (receptor), the gradient is weaker (on the order of 0.005 m/m),
with a less-pronounced vertical component; 3) In the zone near the water basin, flow
gradients and directions are spatially and temporally variable, and vertical components
are generally zero or upwards, indicating discharging conditions. Under the SPL
landfill and in the zone between the landfill and the surface water (receptor), all vertical

components are downwards, indicating recharging conditions.

The FRAC3DVS software (Therrien and Sudicky 1996) was employed for numerical
modeling of groundwater flow and contaminant transport. This software is capable of
three-dimensional simulation of saturated-unsaturated conditions. The ability to
represent both saturated and unsaturated conditions was required because the landfill is
mainly located within the unsaturated zone. Also, this finite element model was
selected over other available models because of its ability to represent the irregular
aquifer geometry and the numerous stratigraphic discontinuities present in the aquifer.
The flow and transport simulations were performed in porous formation under steady-
state and fluoride was selected as the modeled species for contaminant transport,
because it is one of the most mobile contaminants. Advective-dispersive modeling was
employed to simulate contaminant transport. Sorption processes in the silt unit were
simulated vsing a linear isotherm defined from laboratory experiments. It was assumed
that sorption did not affect the transport of fluoride in the sand units, because the low

silt and clay content of these units implies minimal sorption.

The groundwater flow model was calibrated by matching simulated and observed
hydraulic head values at specific locations; the parameters that were varied were
hydraulic conductivity and annual recharge. It was assumed that the model is calibrated

when the root mean square error (RMS) is within 5% of the total head variation over the
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domain. In a second step, the contaminant transport model was calibrated by matching
simulated fluoride concentrations with average observed fluoride concentrations at
specific locations and specific times; the parameters that were varied were dispersivity
coefficient, soil-water partition coefficient of silt units, and source concentration. The
model was considered calibrated when the linear correlation coefficient was as close as

possible to 1.

Following calibration, a number of runs were conducted to simulate the behaviour of the
system under different conditions (e.g. variable average thickness of the silt layer,
variation of the partition coefficient for fluoride) over a time horizon extending 50 years

beyond the current year.

4.1.5.3 Life cycle assessment study

LCA, as defined by International Standard Organization, is a process, divided into four
phases: 1) goal and scope definition; 2) life cycle inventory (LCI); 3) life cycle impact
assessment (LCIA); and 4) interpretation (ISO 14 040 1997).

e Goal and scope definition
in the goal-and-scope definition phase, the aim of the study is defined and the
methodological choices which will be used in subsequent phases are set. The functional
unit was defined as the management, of 460 000 m’ of waste mix (including 10 000 u’
of SPL) and 200 000 m’ of contaminated soil from the Upper Silt, for a period of 50
years. The 50-year-period was selected because this is the estimated time for
contaminant concentrations, near the point of discharge to the aquatic environment, to

reach an approximately asymptotic level under the no-intervention scenario.

Four scenarios were considered: leaving the landfill in place (Option 1); excavation of
the landfill, with on-site disposal of the excavated materials in a secure cell (Option 2);

excavation of the landfill, with treatment of the SPL {fraction (Option 3a); and
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excavation of the landfill, with incineration of the SPL fraction in a cement kiln (Option

3b).

The life cycle stage (or unit process) involved in the no-intervention scenario (Option 1)
was limited to the transportation of groundwater monitoring samﬁies over a 50-year
period (Figure 4.3) (life cycle stage 1.1). This option implies that the mass transfer
from the Upper Silt and the landfill will continue for years, as quantified by the

transport modeling.

The excavation scenarios (Options 2, 3a and 3b) involve three main life cycle stages
(Figure 4.3): 1) site preparation, 2) excavation of the waste mix (including SPL) and the
contaminated fraction of the Upper Silt, and 3) site closure. The site preparation step
(life cycle stages 2.2, 3a.2 and 3b.2) consists of installation of a fence around the
landfill site, to restrict access. Excavation begins with removal of the capping material
and temporary storage of the capping material near the landfill. Excavator and loader
operations, as well as transport of excavated material, are included (life cycle stages 2.3,
3a.3 and 3b.3). The various excavation scenarios take into account the pumping of
contaminated excavation water to a water retention basin where natural attenuation
processes occur. Since the excavation is performed in order to attain generic criteria for
industrial use, residual contamination will remain on site and the amount of
contaminants leaching to the aquatic ecosystem has been quantified for the 50-year
period with the groundwater transport model. Site closure (life cycle stages 2.4, 3a.4
and 3b.4) consists of backfilling the excavation hole with the capping material and an
additional 1.5 m layer of gravel. A drainage pipe, running the length of the landfill and

discharging into the water retention basin, is installed prior to back{illing.

In the on-site disposal scenario (Option 2), the waste mix and the contaminated soil are
permanently confined in an impermeable cell (HDPE membrane with a reinforced

concrete base) near the landfill (life cycle stage 2.5). The product system for this
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scenario includes construction of the cell (including the production and transport of all

required materials) and the storage operations.

In the excavation-plus-treatment and excavation-plus-incineration scenarios (Options 3a
and 3b, respectively) a separation step is required in order to isolate the SPL fraction
from the rest of the waste mix (included in life cycle stages 3a.3 and 3b.3). Segregation
of the waste is done as it is excavated, followed by mechanical sieving. The non-SPL
portion of the excavated waste mix is stored on-site in a secure cell (life cycle stages
3a.5 and 3b.5). The cell design is the same as that considered for Option 2, except for
the dimensions, which are reduced since the cell only contains the contaminated soil and
the non-SPL fraction of the wastes. In both options, the contaminated soil (Upper Silt) is
excavated and transporied 4 000 km by train to a secure landfill with clay capping and

bottom layers (life cycle stages 3a.7 and 3b.7).

In the excavation-plus-treatment scenario (Option 3a — life cycle stage 3a.6), the SPL
fraction is transported 3 000 km by train to a treatment plant. The treatment of the SPL
fraction consists of chemical stabilization in a cement-like matrix. The stabilized
material is then stored in a secure cell consisting of several layers of HDPE
geomembrane, composite drainage medium, clay and soil. The excavation of the secure
cell and the production and transport of all required materials are included in the

product system for this scenario.

In the excavation-plus-incineration scenario (Option 3b- life cycle stage 3b.6), the SPL
fraction is transported 1 000 km by train to the cement kiln. The amount of coal
consumption that is avoided due to the use of SPL as an alternative fuel is credited to

the option, based on an energetic equivalence, as per ISO 14 049 (2000).
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Figure 4.3: Schematic representation of remediation scenarios: no-intervention (Option 1),
excavation and on-site disposal (Option 2), excavation and treatment of SPL (Option 3a),

excavation and incineration of SPL (Option 3b).
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e Life cycle inventory (LCI)
The LCI phase involves data collection and calculation procedures to quantify relevant
inputs and outputs of the product sysiem. The SimaPro 5.1 LCA software (Pre
Consultants 2002) was used for the treatment of the inventory data. The cutcome of the

inventory analysis is the list of all extracted resources and emitted substances.

Depending on the process to be modeled, site or process specific data (primary data) or
generic data (secondary data) were used. Primary data, from site owner reports and
previous technical reports on the SPL landfill, were used to estimate site-specific
emissions. For example, to quantify the water emissions related to the landfill wastes
and the contaminated soil, site-specific information was used to increase the
environmental relevance of the primary impact assessment. For this purpose, the total
mass of cyanide, fluoride, aluminum and iron discharged to the aquatic environment
over a 50-year-period was estimated, based on: 1) the concentrations of each
contaminant predicted by the transport model, and 2) the groundwater discharge rate
estimated for this site. Another example is the calculation of leachate production during
excavation, based on the Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELLP) model

(USEPA 1994) and on meteorological data.

Secondary data (e.g., data on material production or environmental load associated with
transport and mechanical equipment) were collected from different commercial

databases (see Table 4.2).
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Table 4.2 : Secondary data sources.

Data identification Generic databases
Material production, fuel Frankiin US LI database (Franklin Associates 1998),
production, and emissions related  and IDEMAT database (Delft University of Technology
to train transportation 2001)
Emissions related 1o truck EMEP/CORINAIR Atmospheric Emissions Inventory
transportation Guidebook (UNECE 2001

Emissions related to use of
_ Monroad Engine Modeling (USEPA 1998)
mechanical equipment

e Life cycle impact assessment (LCIA)
In the life cycle impact assessment (LCIA) phase, the results of the life cycle inventory
are processed to evaluate potential environmental impacts. The inventoried flows are
first classified according to the selected impact categories and then converted to
relevant common units for each category (e.g., COz-equivalent for the global warming
category). The sum of the converted flows is the indicator result for each category,
which can be normalized to indicate its share of the modeled system in a worldwide or
regional total. Finally, the normalized indicators can be weighted to reflect societal

preference with respect to the various impact categories.

Classification, characterization, normalization and weighting of the impacts were
performed using the Danish EDIP97 method (Wenzel er ol 1997). This method was
selected over other available methodologies due to its simplicity and transparency
(Koning ef al. 2002). Moreover, no method was adapted to the North American context
at the time the study was performed and EDIP97 method includes low geographical

specificity in the characterization phase (Wenzel et al. 1997).

The contributions to the following impact categories were quantified: global warming
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potential (GWPiqo); ozone depletion potential (ODP); acidification potential (AP);
nutrient enrichment potential (NP); photochemical smog (POCP); chronic and acute
water ecotoxicity potentials (ETWC and ETWA); chronic soil ecotoxicity potential
(ETSC); air, water and soil human toxicity potentials (HTA, HTW and HTS); and waste
production. Since iron was the only SPL-associated contaminant for which a
characterization factor was already included in the available EDIP97 database, factors
for aluminium, cyanide and fluoride were developed and added to the water ecotoxicity
model. The EDIP97 characterization model partially accounts for fate and exposure
through some key properties of the chemical (i.e., volatility, atmospheric degradation,
and biodegradability potential for chronic ecotoxicity), leading to an ordinal scoring.
For each substance, the effect factor is set as the inverse of the concentration found to
have no toxic effect in the environment (PNEC). The weighting of the impacts included
in this method are based on the Danish environmental policy targets for the reduction of

emissions.

o Life cycle interpretation
The fourth phase of the LCA consists of the assessment of the reliability of the results
which is affected by uncertainties in the methodological choices or data. This was
performed through three sensitivity analyses: 1) variation of the temporal boundaries for
the integration of the wastes and the emissions from contaminated soil to the local
environment; 1) variation of the volume of excavated soil; and 3) variation of the time

required for the excavation.

4.1.6 Results

4.1.6.1 Results of contaminant transport modeling

The results of the fluoride transport modeling, as a function of time at a point of
discharge to the aquatic environment, show that the excavation scenarios (Options 2, 3a
and 3b) have a beneficial effect on fluoride concentration, compared to the no-

intervention scenaric (Figure 4.4). Modeling results also show that fluoride
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concentration will decrease and will approach the regulatory criterion (1.5 mg/L) in 50

years from the current year, if excavation is performed.

The curve for the no-intervention scenario (Option 1) shows an initial rapid decrease
after the capping of the landfill, followed by a much slower long-term decline. This is
explained by the slow release of the sorbed contaminants from the Upper Silt unit. If
Option 1 is retained, levels of fluoride will remain at about 30 to 40 times the regulatory
criterion in 50 years. Furthermore, the sensitivity analysis showed that due to the
uncertainties in the model, this time length might be as long as 80 years, depending on
which set of parameters is considered. This leads to the conclusion that the capping of

the site alone will not achieve the regulatory criterion in the 50-year time horizon.
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Figure 4.4: Evolution of fluoride concentrations near point of discharge to aquatic environment.
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4.1.6.2 Life cycle assessment study

o L{Iresulls
The material consumption inventory results from the LCI phase (Table 4.3) show that at
least 7.4x10° kg of clean materials would be required to implement the excavation
options (Options 2, 3a and 3b). For Option 3a, 9.7x10® kg of clean materials would be
required to manage 1.4x10° kg of contaminated materials (contaminated soils and waste

mix including SPL).

Table 4.3 : Materials involved in the excavation and disposal remediation scenarios.

Options Mass (kg) Life cycle stage contribution Inputs (> 1 %)

4
2.5 On-site containment of waste mix (81 %) sand (42 %)

gravel (40 %)

2 8.6x10°
concrete (16 %)
2.4 Site closure (19 %)
steel (1.8 %)
3a.5 On-site containment of waste mix {except
(46 %) gravel (27 %)
lay (27
3a 97%10° 3a.7 Off-site landfilling of cont. soil (19 %) clay (27 %)
sand (24 %)
3a.6 Off-site treatment of SPL (18 %)
concrete (14 %)
3a.4 Site closure (17 %)
35.5 On-site containment of waste mix sand (27 %)
(except SPL) (53 %) gravel (36 %)
3
3b 74210 3b.7 Off-site Iandfilling of cont. soil (25 %) clay (22 %)

concrete (11 %)

3b.4 Site closure (22 %) steel (1.2 %)
. (%

For all excavation options, the construction of the on-site storage cell (life cycle stages
2.5, 3a.5 and 3b.5) is the life cycle stage with the largest material requirements,

representing 81% of the consumed material for Option 2. Sand, cement and gravel are
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mainly used during the concrete production. Materials that account for less than 1.0%
of the total consumed were not reported in Table 4.3; however, note that more than 3.4
x10° kg of polypropylene and more than 6.9x10" kg of PVC are required for Options 2,
3a and 3b.

Option 3a and 3b are the main fuel-consuming scenarios, with 2.29x10” kg of diesel
consumed for Option 3a and 1.84x10" kg for Option 3b. In both case, long-haul
transportation of soil to secure landfill is the larger diesel-consuming process. For
Option 3a, the long-haul transportation of SPL to the treatment facility is also an
important diesel-consuming process. Option 2 consumes 1.37x10° kg of diesel used at
62.4% during the on-site storage cell construction, while sample transport over 50 years

in Option 1 consumes 5.62 x10* kg of fuel.

According to the inventory results, the most abundant air emission, representing more
than 76% of the total air releases for every option, is CO,. Option 3a is the scenario
with the largest contribution (1.20x10° kg of CO, emitted), followed by Option 3b
(9.90x107 kg of CO,). Long-haul transportation of contaminated soil by train to the
secure landfill represents the main CO, generation process. For Option 2, 5.5x10" kg of
CO, are generated at 96% during the storage cell construction, released during the
production of steel required for the reinforced concrete slab. For water emissions,

fluoride represents more than 50% of all toxics released to water.

o LCIA results
The LCIA resulis are shown in Table 4.4. As it was said, the results are weighted to
reflect societal preferences. Therefore, the scores are expressed in person equivalent
targeted for the year 2000, referred here as Points. Option 1 1s identified as the option
having the lowest total environmental impact, as indicated by total score. The ranking
for the options according to their total impact (the sum of the primary and secondary

impacts) is as follows, in increasing order: Option 1, Option 3b, Option 2 and Option
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3a. Option 1 has essentially only primary (local) impacts. The secondary impact of

Option 3b is reduced due to credit for use of the SPL fraction as an alternative fuel

Table 4.4 : Impacts (%) for each potential impact category.

Options

Impact categories

1 2 3a 3b
GWP100 0.00 % 4.00 % 8.20% 7.60 %
ODP 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
AP 0.00 % 1.90 % 5.20 % 5.00 %
NP 0.00 % 0.40 % 2.40 % 2.30 %
POCP 0.00 % 0.40 % 0.80 % 0.80 %
ETWC 28.70 % 2330 % 22.40 % 22.10 %
ETWA 71.00 % 49.20 % 48.10 % 55.80 %
ETSC 0.00 % 0.20 % 0.10 % 0.20 %
HTA 0.00 % 0.10 % 0.10 % 0.20 %
HTW 0.30 % 1.60 % 1.60 % 1.50 %
HTS 0.00 % 0.50 % 0.50 % 0.40 %
Bulk waste 0.00 % 18.40 % 10.60 % 4.10 %
Total (%) 100 % 100 % 100 % 100 %
Total (Pt) 9.35E+04 2.26E+05 2.28E+05 1.74E+05

Note: GWP;q -global warming potential; ODP = ozone depletion potential; AP = acidification potential;
NP = nutrient enrichment potential; POCP = photochemical smog; ETWC and ETWA = chronic and
acute water ecotoxicity potentials; ETSC = chronic soil ecotoxicity potential; HTA, HTW and HTS = air,

water and soil human toxicity potentials.

On a more detailed level, the LCIA resulis can be used to identify high-impact life cycle

stages for each remediation option, with consequent potential for impact reduction in



these stages (Figure 4.5).
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Figure 4.5: Primary and secondary impacts in 10” points for each life cycle stage of each option.

For Options 2, 3a and 3b, the dominant life cycle stage is excavation of the
contaminated materials (life cycle stages 2.3, 3a.3, and 3b.3). Management of
contaminated excavation water is the major contributor to the impact of this life cycle

stage.

Primary impact is also an important contributor to the total impact of each option.
However, removal of the contaminant source significantly reduces the primary impact.
The acute and chronic water ecotoxicity categories (EWTA and EWTC) are the impact
categories that contribute the most to the total score for each scenario. Cyanide is the

major substance contributing to ETWA and ETWC.

The impacts of site preparation (life cycle stages 2.1, 3a.1 and 3b.1) and site closure
(life cycle stages 2.4 and 3a.4 and 3b.4) are negligible. For Option 1, the contribution
of the sample transportation during long-term monitoring is negligible, representing less

than 1% of the impact associated with this option.
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The incineration of the SPL fraction (life cycle stage 3b.6) yields an environmental
credit (negative impact value), because the SPL is {reated as an alternative fuel which

acts as a substitute for coal

e Results of life cycle interpretation
As the impact due to the release of contaminants in the silt layer is important in Option
1, it is important to evaluate whether the ranking would be different if the time
boundary was longer than 50 years. To address this question, the loading curves for
each contaminant were prolonged for an additional 50-year period, using exponential
regressions on the loadings obtained by simulation over the first 50 years. The
modifications were done on Option 1 only, and included sample transportation for an
additional 50 years. The total score increased by 2%, and remains lower than the scores

obtained for the other options.

The sensitivity analyses considering a reduction in the excavated soil volume to 140 060
m3, the minimum volume estimated during field investigations, showed similar results,

with Option 1 remaining the preferred option.

In order to identify possible improvements for the high-impact excavation life cycle
stages in Options 3a and 3b, a sensitivity analysis was performed on the time required
for excavation, with the time period for excavation reduced from seven years to four
years. The seven-year period is controlled by transport capacity. It would be possible
to reduce the excavation time period by temporary on-site storage of waste, with an
impermeable cover. This procedural adjustment reduces the total score by up to 15%,
although the ranking is unchanged. It can be concluded that the time period of

excavation should be minimized if Option 3a or 3b is implemented.



4.1.7 Discussion

LCA identified Option 1 has having the lowest potential environmental burdens. The
contaminant transport model indicated that Options 2, 3a and 3b would provide a
significant reduction of the contaminants reaching the aquatic ecosystem. Therefore,
Option 3b is an interesting alternative that could be considered if the no-intervention
option is rejected based on environmental risk. As demonstrated by the LCA, this option
reduces the overall environmental impacts when compared to the other excavation
options, and also reduces the local primary impacts associated with the contaminants
left in place. However, procedures to reduce the impacts associated with the excavation
water should be taken, by minimizing the time period for excavation and by

implementing an efficient water treatment system.

With the available information, the only conclusion that can be made based on the
groundwater transport model and the LLCA is that Option 1 should not be selected
without a complete ERA, which requires study of receptors, exposure routes and
toxicological effects (USEPA 1996). The groundwater transport model is only one
component of a complete ERA. It provides an estimate of contaminant concentrations
along one portion of one exposure route, from the source to the point of discharge of
groundwater into the aquatic environment. It does not quantify the level of contaminants
experienced by receptors in the aquatic environment, where toxicity will be reduced by
phenomena such as dilution and bioavailability. However, in the absence of a complete
ERA, the conservative assumption is that Option 1 does represent a risk to the local

ecosystem.

ERA also has as objective to evaluate the local risk on human health. However, in this
case, the environmental concerns are principally focused on ecosystem quality since the
contaminated site is located in an industrial area, 100 km distant from the nearest city,
and the groundwater is not used for drinking. This assumption is consistent with the

LCIA results, showing low impacts on the human health categories (HTA, HTW, HTS).
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In the evaluation of the human health effects, the EDIP97 impact methodology
considered the redistribution from surface water to air and soil, based on the volatility
property of the substances. In the case under study, most of the remaining SPL’
contaminant have low volatility (except cyanide), explaining the negligible exposure
through inhalation (i.e. negligible HTA). Also, for the HTS calculations, the considered
exposure routes are: direct from the ingestion of soil or indirect from the ingestion of
plants, milk or animal meat; however, those exposure routes are not considered in the

present case because the landfill leachate does not occur in the superficial soil layers.

LCA differs in its objective from ERA, and does not attempt to provide a conclusion
with respect to the risk acceptance of an activity. LCA is usually performed in a
comparative context, in order to improve the environmental performance of a products
or services which serve the same function. As demonstrated in this study, LCA can also
be used to identify significant environmental issues (i.e. ecotoxicological potential

impacts) and therefore identify the necessity to proceed to a complete ERA.

e Limitations of LCA
The score calculated with the EDIP97 method showed significant contributions from
water ecotoxicological impacts (ETWC and ETWA), and negligible contributions from
other toxicological impact categories. For example, environmental burdens associated
with the long-distance transportation by train of the SPL fraction and the contaminated
soil was relatively low. These results can be explained by at least three lines of
reasoning. First, the evaluation of (eco)toxicological impacts is characterized by a low
level of sophistication (Koning e al. 2002; USEPA 2000): fate and exposure are based
only on chemical properties; bioavailability and chemical degradation are not
considered. Second, the human toxicity characterization model in the selected LCIA
method does not consider the respiratory effect of airborne small particulates; this
omission reduces the contribution of human health impacts associated with long-haul

transportation (HTA impact category). Third, the influence of the weighting factors
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could partially explain this result, as the factors are based on Danish environmental
targets defined for the common reference year of 1990, and would be different if based

on environmental targets defined for a different country or a different year.

Other methodological aspects should be considered when interpreting the conclusions
of this LCA. For example, confinement of scil and wastes was assumed to be perfect,
with zero emissions. In fact, these sites could themselves become long-term sources of
contamination (Fitch and Cheeseman 2003). Note that Option 3b is the only option
which includes total destruction of the SPL fraction, giving an advantage to this option
if concerns about the quality of long-term confinement are considered. The additional
function of land restoration was not considered in this study. This secondary function
does not have an equal influence on all scenarios. The excavation scenarios leave a site
that has been remediated and can be used for industrial purposes. The no-intervention

scenario leaves a non-remediated site that cannot be used for other purposes.

e Assessment of primary impacts in the LCA framework

For the case presented in this study, the use of site-specific information was judged
necessary (in L.CI) for the characterization of local differences, in order to assess
primary impacts in LCA. The lack of site-specific data could result in misleading
conclusions and misdirected decision-making, because site-specific conditions have a
dominant influence on the behaviour of contaminants in the subsurface, and the

understanding of this behaviour is essential for primary impact assessment.

Furthermore, depending on the application, an LCIA method integrating a fate-and-
exposure model with an increased level of sophistication is recommended (Hertwich ef
al. 2002). The use of multimedia modeling and multi-pathway exposure would be
preferable to the simplified EDIP approach for the modeling of expected impacts. This
will increase the environmental relevance of the assessment of primary impacts, and

will therefore allow a more accurate differentiation of the environmental burdens
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associated with the remedial options.

4.1.8 Conclusions
This study was performed to demonstrate that the LCA and the groundwater transport
model, although they have different goals, acted in a complementary manner to provide

a global understanding of the situation.

This LCA identified significant ecotoxicological potential impacts associated with
Option 1; therefore, it would be advisable to perform a complete ERA to clarify if the

actual emission of contaminants represents a risk to the local aquatic environment.

The assessment of primary impact was implemented within the LCA framework, in
order to provide a complete environmental assessment, covering not only impacts
associated with the remediation activities, but also the impacts associated with the
residual on-site contamination. Since the amount of residual contaminants left in place
can differ greatly among remedial options, the primary impacts assessment attempts o
improve the relevance of LCA in the site remediation sector. However, LCAs in the
remediation sector should consider site-specificity in the LCI for the assessment of
primary impacts, and should use a high degree of sophistication, allowing spatial

differentiation, in the characterization of toxic emissions.
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4.2 Comparaison de deux méthodes d’Evaluation des Impacts du Cycle de Vie

(EICY) : EDIPY7 et Impact 2002

4.2.1 Introduction

Cette section présente les résultats d’une étude comparative de deux méthodes de
caractérisation des substances toxiques en Analyse du Cycle de Vie (ACV) : EDIP97 et
Impact 2002.

La présente étude fait suite a la réalisation d’'une ACV comparative de différentes
alternatives de restaurations applicables & un site contaminé (voir section 4.1 de ce
mémoire). Le site, situé au Canada, a été contaminé par la lixiviation de déchets issus
de industrie de 'aluminium de premi¢re fusion. Afin de permettre la comparaison
d’options de restaurations d’efficacités variables, deux types d’impacts ont &té
évalués: 1) les impacts liés a la contamination résiduelle du site (impacts primaires) et 2)
les impacts liés aux activités de restauration (impacts secondaires). L’Evaluation des
Impacts du Cycle de Vie (EICV) a ét€ réalisée a I’ aide de la méthode EDIP97, en raison
de sa transparence et de sa simplicité. Les options de restaurations étudiées étaient les
suivantes: ’atténuation naturelle (option 1), excavation de la source et 'entreposage
dans une cellule de confinement étanche (option 2), 'excavation et le traitement d’une
fraction des déchets (option 3a) et I'excavation et lincinération d’une fraction des

déchets (option 3b).

L’étude des résultats pondérés et agrégés de VACV comparative démontre que
I’écotoxicité aquatique domine largement sur les autres catégories d’impacts.
L’addition des scores pondérés associés a I’écotoxicité chronique et aigu€ représente
99.7% de 'impact potentiel associ€é a la mise en place de 'option 1. De plus, les
impacts primaires, essentiellement associ€s aux substances toxigues, occupent une part

importante du score global, soit 99% du score total dans le cas de I'option 1.
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La méthode EDIP97 évalue le devenir environnemental a partir de quelques propriétés
physico-chimiques des substances et par conséquent, elle est définie par une faible
représentativité environnementale (voir chapitre 2 de ce mémoire). Les résultats
obtenus soulevent alors la question suivante : I'intégration des impacts primaires doit-
elle étre accompagnée d’une méthode d’évaluation des impacts du cycle de vie (EICV)
caractérisée par un niveau de détails plus élevée? Autrement dit, les résultats de TACV

comparative pourraient-ils étre influencés par le choix de la méthode d’EICV?

La présente étude tente de répondre a cette guestion. Pour ce faire, la méthode Impact
2002, caractérisée par un niveau de représentativité environnementale plus €levé, est
utilisée. Les facteurs de caractérisation, d’effet et de devenir développés a partir de
cette méthode sont comparés aux facteurs obtenus 2 partir de la méthode EDIP97. Dans
cette section, seule I’écotoxicité aquatique est étudide en raison de sa dominance sur les
autres catégories d’impacts. L.’ étude se limite également aux substances contribuant aux

impacts primaires en raison de leur importante contribution a cette catégorie d’impacts.

4.2.2 Problématique

La caractérisation est une €tape de I’évaluation des impacts en ACV qui permet de
différencier le potentiel toxique de chaque polivant. Les méthodes de caractérisation
des substances toxiques sont variables en raison de I'absence d’unanimité scientifique
internationale 2 cet effet. Les principes généraux de caractérisation ont toutefois fait
I’objet de nombreuses recommandations et publications (Jolliet 1996; Udo de Haes,
Jolliet, Finnveden, Hauschild, Krewitt et Muller-Wenk 1999; Hertwich, Jolliet,
Pennington, Hauschild, Schulze, Krewitt er al. 2002; Krewitt, Pennington, Olsen,
Crettaz et Jolliet 2002; Hauschild et Pennington 2002). Ainsi, les facteurs de
caractérisation des substances toxiques doivent intégrer un facteur d’effet (E) et un
facteur de devenir environnemental et d’exposition (F). Les méthodes de caractérisation

se différenciant enire autres par le niveau de détails considéré lors de I'évaluation du
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devenir et de I'exposition, allant d’une simple évaluation massique a Dutilisation de
modeles de type multicompartiments incluant des voies d’expositions multiples (voir

chapitre 2).

Quelgues études comparatives des méthodes de caractérisation des substances toxiques
ont été réalisées (Schulze, Jodicke, Scheringer, Margni, Jolliet, Hungerbuhler er al
2001; Pant, Van Hoof, Schowanek et Feijtel 2003; Dreyer, Niemann et Hauschild 2003)
et des efforts se poursuivent en ce sens sous le projet Omniitox (2003). Schulze ef al.
(2001) ont comparé I'impact écotoxicologique aquatique associé a différents détergents
selon différentes méthodes: CML92, EDIP, USES LCA et Eco-Indicator 99. Selon les
auteurs, le niveau de détails considéré par la méthode est un facteur d’influence.
Egalement, pour une méme méthode, I’écart entre les facteurs de caractérisation
augmente en fonction du niveau de détails considéré. L’étude réalisée par Dreyer et al.
(2003) identifie des €carts importants lors de la caractérisation des substances toxiques
selon les méthodes EDIP et CMlL,og;, toutefois, les auteurs recommandent des
recherches plus approfondies afin d’en déterminer la cause. Une comparaison de
méthodes, effectuée dans le cadre du projet Ommiitox (Pant, Van Hoof, Schowanek et
Feijtel 2003; Dreyer, Niemann et Hauschild 2003), entre EDIP, CML92, USES LCA et
Impact 2002, détermine que la méthode USES-LCA est celle qui accorde le plus
d’importance 2 I’écotoxicité aquatique par rapport aux autres catégories d’impacts,

suivent Impact 2002 et finalement EDIP97.

Malgré ces quelques études, des efforts de recherches sont encore nécessaires,
notamment en ce qui concerne les substances inorganiques et leur devenir dans les
océans. A cette fin, une comparaison est effectuée entre les méthode EDIP97 et Impact
2002. La méthode EDIP, orientée probleme sur I’échelle cause 2 effet, est reconnue
pour sa transparence, mais également pour sa faible représentativité environnementale
(de Koning, Guinée, Pennington, Sleeswijk, Hauschild, Molander et al. 2002). Les

résultats sont exprimés sous la forme de volumes de dilution. L’indicateur sélectionné
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pour l'écotoxicité aquatique correspond a la plus faible concentration sans effet
(PNEC). Le devenir environnemental est évalué a partir de quelques caractéristiques
physico-chimiques des polluants (la volatilité, la demi-vie atmosphérique, la
biodégradabilité, la persistance et la biocaccumulation). La méthode Impact 2002
(Pennington, Margni, Payet, Charles et Jolliet 2003) est actuellement reconnue comme
étant I'une des plus évoluées du point de vue de la représentativité environnementale
(de Koning, Guinée, Pennington, Sleeswijk, Hauschild, Molander er al. 2002). Cette
méthode est caractérisée par une approche orientée dommages sur 1'échelle cause 2
effet. L’écotoxicité est évaluée a l'aide d’une approche moyenne basée sur la
concentration médiane qui affecte 50% des especes testées (HC50): la méthode AMI,
développée par Payet, Pennington et Jolliet (2001). L’indicateur final de I"impact sur la
santé des €cosystémes est la fraction d’especes disparues (PDF). Depuis peu, des
indicateurs orientés problémes sur 1'échelle cause a effet sont également disponibles
(Jolliet, Margni, Charles, Humbert, Payet, Rebitzer et Rosenbaum 2003). Le devenir
environnemental est déterminé & vpartir d’'un modele européen de type
multicompartiments permettant soit : 1) une évaluation générique (version a-spatiale du
modele) ou 2) une évaluation spatiale effectuée a partir d’'une segmentation de I'Europe
de 'Ouest en 135 zones terrestres et 124 zones océaniques. Pour chacune des zones des
caractéristiques spatiales sont intégrées (superficie, température, etc.) et des
caractéristiques d'exposition humaine (production annuelle de viande, légumes,...).
Contrairement 4 la méthode EDIP, la méthode Impact 2002 différencie le devenir dans
les océans du devenir dans les eaux de surface. L utilisation du modele Impact 2002,
dans le contexte canadien requiert des adaptations géographiques (superficies des eaux
de surface, population, etc.). Toutefois, selon Hertwich, McKone et Pease (1999, 2000),

les incertitudes liées au contexte géographique seraient relativement faibles.

4.2.3 Méthodologie
Dans un premier temps, 'influence du niveau de détails est abordée, suivie de I'étude de

I'influence du contexte géographique effectué a partir du modele Impact 2002. En
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dernier lieu, la sensibilité du modele Impact 2002 aux propriétés de partition est

évaluée.

4.2.3.1 Etude de Vinfluence du niveau de détails lors de la caractérisation des
substances toxigues en ACY
Dans cette section, sont comparés les facteurs de caractérisation, d’effet et de devenir
développés a partir des méthodes EDIP97 et Impact 2002 pour I'écotoxicité aquatique et
les substances contribuant aux impacts primaires (fluorures, cyanures, aluminium et
fer). Ces choix méthodologiques sont justifiés par ’objectif principal de 1’étude, soit de
déterminer si la sélection d’une méthode ayant une représentativité environnementale
plus élevée pourrait avoir une influence sur les résultats de PACV comparative des
options de restaurations. De plus, seuls les effets chroniques sont étudiés.
o EDIPY97
La méthodologie de développement des facteurs de caractérisation, d’effet et de devenir
est présentée aux annexes 3¢ et 3d.
e Impact 2002

La version a-spatiale” européenne du modele est utilisée. Les facteurs de devenir sont
déterminés a partir d’'une émission continue unitaire (1 kg/hr) dans 'océan en Europe de
I’Ouest. La méthodologie de développement des facteurs de caractérisation, d’effet et
de devenir est présentée aux annexes 3e et 3f. Les valeurs utilisées pour évaluer effet
ont été tirées de tests écotoxicologiques réalisés dans 'eau de mer lorsque disponibles.
Les propri€tés physico-chimiques des polluants enirées dans le modele Impact 2002
sont présentées a 'annexe 3g, alors que les caractéristiques liées au territoire européen
et canadiens sont rapportées 2 'annexe 3h. A cet effet, la concentration évaluée dans
les premiers 200 m a été considérée pour la zone océanique européenne et les premiers
500 m pour le compartiment monde. Le volume de 'océan considéré pour ’Europe de

I'Ouest est de 6,38E+14 m’, alors qu’il est de 2,53E+17 m’ pour le reste du monde.

* La version a-spatiale est disponible & I’adresse suivante : http://gecos.epfl.ch/lcsystems/
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4.2.3.2 Adaptation de Ia méthode Impact 2002 au contexte canadien

La version a-spatiale du modele Impact 2002 est adaptée au contexte canadien. Au
tableau 4.5 se trouvent les sources de données principales. Lors de cette adaptation,
quelgues propriétés du compartiment monde sont également ajustées (population,
superficies, etc.), puisque celui-ci exclut la zone géographique régionale. 1’annexe 3h

présente 1’ensemble des modifications.

Tableau 4.5 : Comparaison des parametres géographiques Europe de 1’Ouest — Canada.

Données Europe de I’Ouest Canada
Précipitations moyennes (m/h) 5.65E-5 6.13E-5°
Superficie territoire (m”) 3.08E+12 8.57E12°
Superficie eau de surface (mz) 1.08E+11 7.55E+11°
Superficie sédiments (m’) 1.08E+11 7.55E+11°
Superficie zone cétigre (m’) 3.19E+12 1.01E13°
Température moyenne 298 278 ¢
Zone pavée avec systeme de drainage (m") 3.30E10 9.04E10°
Taux d’érosion {cnvan) 0.1 0.1
Advection eaux de surface vers monde .
) 2.18 E+07 3.76 E+07
Advection vers océan monde (m'/h) 6.22 E+09 1.87E+10°

a) CIA Factbook 2003, b) FAO 2003, c¢) Environnement Canada 2002.
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4.2.3.3 Analyses de sensibilité

I’augmentation du niveau de détails va de pair avec 'augmentation du nombre de
données d’entrées requises. Dans la littérature scientifique certaines données sont
difficiles & trouver ou alors inexistantes et doivent alors étre approximées, augmentant
ainsi l'incertitude associ€e 2 ['utilisation de modeles plus détailiés. La difficulté 2
trouver certains coefficients de partition (Kp)® requis aux modeles de type
multicompartiments en est un exemple. Les propriétés de partition reflétent la tendance
d’une substance a passer d’une phase a une autre et sont utilis€es dans les modeles
multicompartiments pour ['évaluation du devenir environnemental. Mentionnons
également la grande variabilité des coefficients de partition trouvés pour une méme
substance dans la littérature. Par exemple, les propriétés de partition dans les sols pour
le cuivre, le nickel et le zinc varient jusqu’z 4 ordres de grandeur (Sauvé et ai 2000).
Ces variations s’expliquent par le fait que les propriéiés de partition sont influencées par
les caractéristigues du milieu récepteur. Ainsi, dans le cas des sols, le pH, le contenu en
mati¢re organique, la présence d’éléments traces, etc. influencent les propriétés de
partition, alors que dans le cas des particules en suspension dans les eaux, le pH, la
nature des particules, leur densité, etc. influencent les propri€tés de partition (Sigg
1998). Puisque les conditions du milieu peuvent varier de fagcon importante d’un site a
I"autre et d’une région géographique 2 'autre, la réponse du modele ITmpact 2002 aux

variations de propriétés de partition est évaluée dans la présente étude.

Quelques analyses de sensibilité sont effectuées a partir de la version a-spatiale
européenne et elles se limitent au compartiment océan. Les variations de propriétés de
partition étudiées sont : 1) la partition entre 'eau et les particules en suspension et 2) la
partition entre P'eau et les sédiments. Les analyses de sensibilité sont effectuées a partir

du fluorure, puisque que pour cefte substance, aucune valeur de partition pour les

% Les coefficients de partition définissent la répartition des substances entre I’eau et le sol/ I'eau et les
particules en suspension/ I'eau et les sédiments. IIs sont généralement exprimés en L/kg, c’est-a-dire en

concentration dans la phase solide (moles/kg) / concentration dans la phase dissoute (mole/L).
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particules et les sédiments n’a été trouvée dans la littérature consultée. Les valeurs
retenues pour cette analyse sont basées sur les valeurs maximums et minimums trouvées

pour la partition fluorures dans les sols.

4.2.4 Résultats

4.2.4.1 £tude de Pinfluence du niveau de détails lors de la caractérisation des
substances toxigues en ACY

Les facteurs d’effet et de devenir développés a partir des méthodes EDIP97 et Impact

2002 pour chaque substance contribuant aux impacts primaires (incluant une substance

de référence: le triéthylene glycol) sont rapportés au tableau 4.6.

e Comparaison des facteurs de devenir
Les facteurs de devenir environnemental déterminés selon la méthode EDIP97 varient
faiblement (de 0,2 a 1). Ainsi, les facteurs de caractérisation développés selon la
méthode EDIP refletent principalement le facteur d’effet, soit I'inverse de la PNEC.
Selon Impact 2002, les facteurs de devenir varient de facon plus importante entre les
différentes substances considérées, soit jusqu’a 8 ordres de grandeur. La différenciation
des substances toxiques avec le modele Impact 2002 est ainsi fonction non seulement de

I’effet, mais €galement du devenir et de ’exposition.

e omparaison des facteurs d’effet
A la figure 4.6, sont rapportées les valeurs utilisées pour le développement des facteurs
d’effet, soit la PNEC pour EDIPS7 et 2 la concentration médiane qui affecte 50% des
especes testées (HC50) pour Impact 2002. La méthode AMI propose également une
méthode de calcul des incertitudes (annexes 3e et 3f). On remarque que les €carts entre
les facteurs d’effet évalués a 'aide des deux méthodes sont relativement faibles, variant

d’un facteur 1 4 2 selon les substances.



Tableau 4.6 : Facteur d’effet, de devenir et de caractérisation selon les méthodes EDIPO7T et

Impact 2002.
Substances
Facteur Méthode HCN F Fe Al Triéth. Unités
glycol
EDIPY7 2,00E+04  4,00E+01 LOOE+02  6,67E+02 m'/g
7.05E+03
Effet Impact 2002
Europe 1,34E+02  2.98E+00  1.36E+00 4,49E+00  5,00E-04  PDFm’/kg
Monde 535E+01  1,19E+00  S5.44E-01 1,798+00  2,00E-(4
EDIP97 2,00E-01 2,00E-01 1,00E+00 1,00E+00 2,00E-01 -
Devenir  impact 2002
Europe 2,15E-02 1,38E+01 4,72E-01 4,43E-01 5,68E-03 an
Monde 9,21E-05 1,00E+03 4,95E-02 4,35E-02 4,48E-06
EDIPY7 m'/g
4,00E+03 8,00E+00 1,00E402 6,67E+02 1,50E+03
Impact 2002
FCT
Europe 2,885+00  4,12E+401  642E-01  1,99E+00  2.84E-06 PDF
man/kg
Monde 4 93E-03 1,20E+03 2,69E-02 7,79E-02 8,96E-10
TOTAL 2,89E+00  1,24B+03  6,68E-01 2,06E+00  2,84E-06
Note : Pour le fluorure: Kp particules = 100 L/kg, Kp sol et sédiments = 19.9 L/kg.
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Figure 4.6 : Comparaison entre la concentration médiane qui affecte 50% des espéces testées

{(HC590) et la concentration sans effet observée (PNEC).
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e Comparaison des facteurs de caractérisation sous forme d’unités communes
La comparaison des facteurs de caractérisation ne peut &tre effectude directement
puisque les unités ne sont pas les mémes d’une méthode a 'autre. La méthode EDIP97
exprime les facteurs d’écotoxicité en volume de dilution (m’ de compartiment/g de
substance), alors que la méthode Impact 2002 exprime les facteurs en fraction d’espéces
disparues (PDF m’/kg). La comparaison demande alors une conversion en unités
communes en utilisant une substance de référence : le triéthylene glycol (CAS : 112-27-
6). Cette substance a &té sélectionnée, puisqu’il s’agit du polluant retenu selon la
méthode Impact 2002 lors de la caractérisation orientée problemes (Jolliet, Margni,
Charles, Humbert, Payet, Rebitzer et Rosenbaum 2003). Sa faible volatilité et sa grande
solubilité permettent de réduire Vincertitude sur le devenir environnemental. La

conversion pour une substance (1) est effectuée selon les équations 5 et 6.

F CT FCTimpact 2002 (i)

[2] kg eq triethylene glycol

impact2002 = FCT

impact 2002 (iriethylene glycol)

Eq.5

FCT EDIP (i)

PCTEDI‘P = {:j kg eq triethyle ne glycol Eq 6

FCT

EDIP (triethyle ne glycol)

Les Facteurs de Caraciérisation des substances Toxiques (FCT) sont exprimés en kg
équivalent de triéthylene glycol. Les valeurs sont présentées a la figure 4.7. L’étude
comparative permet de déterminer que I’écart entre les FCT est important. Il varie de 5
a 10 ordres de grandeur selon les substances. L’écart est toutefois influencé par le choix
de la substance de référence et ne doit pas étre interpréié€ hors du contexte actuel. Ces
résultats suggerent toutefois que les choix méthodologiques relatifs & la caractérisation
des substances toxiques affectent de facon non négligeable les facteurs de
caractérisation. Tel que démontré précédemment les différences entre les HCS50 et les
PNEC sont faibles. Ainsi, les écarts observés entre les FCT selon les deux méthodes
d’EICV sélectionnées s’expliquent principalement par le niveau de détails considéré

lors de I’évaluation du devenir. De plus, ces résultats sont conformes aux observations



8%

de Schulze et al. (2001), puisque I'écart entre FCT augmentent en fonction du niveau de
détails considéré: écart est de 2 ordres de grandeur au maximum pour la méthode
EIDP et de 3 pour Impact 2002. Toutefois, le nombre limité de substances sélectionnées

pour cette évaluation comparative, limite cetie conclusion.
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Figure 4.7 : Comparaison des FCT en kg eq triéthyleéne glycol.

4.2.4.2 Adaptation de la méthode Impact 2002 au contexte canadien
e FEmissions vers Pocéan

Les facteurs de devenir sont déterminés suite & la simulation d’une émission continue
dans le compartiment océan a 'aide de la version a-spatiale adaptée au Canada. Les
facteurs ainsi déterminés sont comparés aux résultats obtenus a partir du modele
européen. Le facteur de devenir est basé sur la concentration finale dans le
compartiment oc€an (dans les 200 premiers metres). La concentration est ensuite
multipliée par le volume du compartiment (volume de 'océan en Europe ou au Canada)
et divisée par les émissions totales annuelles (8760 kg/an). Le facteur de devenir est

exprimé en année.

Les résultats comparatifs sont présentés a la figure 4.8. Ils suggerent que les différences

géographiques n’ont pratiquement pas d’influence dans le cas d’émissions vers I’océan.
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Ces résultats s’expliquent par les faibles différences entre les volumes des

compartiments océaniques européen et canadien.
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Figure 4.8 : Comparaison des facteurs de devenir environnemental (océan).

e Autres scénarios d’émission
Les facteurs de devenir obtenus a partir de différents scénarios d’émissions ont été
évalués (émission a Peau de surface, a 'air et au sol). L’étude des concentrations
finales dans les compartiments océans Europe et Canada, montre de trés faibles
variations. Toutefois, ’étude des variations dans les eaux de surface, en tant que
compartiment final, plutdt que Pocéan, révele des différences plus marquées. Les
résultats comparatifs des facteurs de devenir dans les eaux de surface dans le cas d’une
émission a 'eau de surface et a Uair sont présentés a la figure 4.9. Pour 'eau de
surface, la profondeur moyenne est estimée a 17.8 m pour les deux régions

géographiques comparées.

Les facteurs de devenir varient au maximum d’un facteur 3 dans le cas d’une émission a
I’eau de surface ou 4 dans le cas d’une émission a I'air. Ces différences s’expliquent

principalement par I’écart des volumes d’eaux considérés : le volume des eaux de
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surface considéré au Canada est 7 fois plus important qu’en Europe de I’Ouest.
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Figure 4.9 : Comparaison des facteurs de devenir environnemental (eaux de surface).

4.2.4.3 Analyses de sensibilité

Dans un premier temps, les propriétés de partition pour les particules en suspension ont
été modifiées. Les valeurs maximales et minimales trouvées dans la littérature pour les
propriétés de partition des fluorures dans les sols ont ét€ utilisées (voir tableau 4.6). Les
résultats sur le facteur de devenir dans "océan européen indiquent une variation de 1|

ordre de grandeur.

Dans un deuxiéme temps, les propriétés de partition pour les sédiments ont également
été modifi€es (voir tableau 4.7). D’importantes variations dans les valeurs de partition
pour les sédiments n’ont gue peu cu pas d’effet sur les concentrations finales dans la
colonne d’eau (considération des concentrations dans la section supérieure de la colonne
d’eau uniguement).  Toutefois, des variations sont observées au niveau des

concentrations dans les sédiments.
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Tablean 4.7 : Variation des propriéiés de partition (fluorure)

Kd Facteur de devenir Europe (a-spatial)
Particules en suspension (L/kg) {an}
166 1,38E+01
4
0.49 5,42E+02
Kd Facieur de devenir Europe (a-spatial)
Sédiments (L/kg) {an)
049 1,38E+01
E
105 1,38E+01

Les résultats de ces analyses de sensibilité suggerent que, dans le cas de substances
inorganiques et lors de ’évaluation de leur devenir dans les océans, les propriéiés de
partition des particules en suspension ont une influence déterminante. En conséquence,
des valeurs représentatives des conditions environnementales moyennes du milieu

devraient étre sélectionnées.

4.2.5 Discussion et conclusions

Tel que démontré, le niveau de détail influence les FCT qui varient de 5 a 10 ordres de
grandeur entre les méthodes EDIP97 et Impact 2002. Ces résultats signifient que le
niveau de détails est non négligeable. FEgalement, vu P'importance des impacts
primaires (se référer a la section 4.1), une méthode, ayant un niveau de représentativité

environnementale supérieur tel gue le modele Impact 2002, est alors recommandée.

De facon générale, les variations géographiques affectent faiblement ’évaluation du
devenir environnemental (d’un facteur 3 a 4). Ces résultats sont en accord avec ceux

issus des €tudes de Hertwich, McKone et Pease (1999, 2000) qui concluent que les



incertitudes lides au contexte géographique sont relativement faibles. En fait, selon
Hertwich, McKone et Pease (1999, 2000) cette source d’incertitude serait faible
comparativement aux incertitudes associes aux propriétés des substances toxiques.
Toutefois, les propriétés de partition des substances inorganiques sont influencées par
les caractéristiques du milieu, ce qui rend indissociables ces deux parametres. Les
valeurs des propriétés de partition ne sont pas ajustées en fonction des caractéristiques
géographiques moyennes. Il pourrait s’agir d’un facteur d’erreur important qui devrait
étre évalué dans de futures études. De plus, tel que démontré avec le modele Impact
2002, les coefficients de partition li€s aux particules en suspension ont une influence
non négligeable lors de ’évaluation du facteur de devenir dans les eaux. Ceux-ci sont
fonction du pH, du type de particules en suspension, de leur densité, etc. (Sigg 1998).
En conséquence, [utilisation de corrélations tirées de la littérature hant les

caractéristiques du milieu aux propriéiés de partition serait recommandée.

De plus, les résultats d’une é€valuation du devenir environnemental négligeant les
processus biologiques doivent E&tre utilis€s avec une certaine prudence (Church et
Scudlark 1998). En effet, tout comme les plantes jouent un réle important au niveau
terrestre, les algues sont sujettes a la bioaccumulation des métaux. De plus, la présence
de groupes fonctionnels en surface permet une adsorption des métaux. La bioturbation
peut également étre un phénomene important (Church et Scudlark 1998). Le fait de ne
pas considérer ces processus pourrait meper & une surestimation des concentrations

finales de métaux dans les eaux.

La pertinence de distinguer le devenir des contaminants dans les océans des estuaires
marins devrait également étre étudié. Les phénomenes de poliution ont souvent lieu au
niveau des estuaires marins qui ceinturent les ctes. De multiples industries y sont
localisées pour des raisons d’accessibilité au transport maritime. Ces milieux abritent
de nombreuses espcces animales et ainsi méritent une attention particulidre. Les

concentrations observées sont souvent plus importantes dans ces é&cosystémes
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aquatiques qu’au large. La proximité des cOtes et la présence de couranis marins
opposés limitant la déposition expliquent ces concentrations élevées (Church et
Scudlark 1998). Un courant vers la cOte est provoqué par Iefiet tidal, alors qu’un
courant vers le large est entrainé par le ruissellement des eaux souterraines. De plus, la
turbidité importante occasionnée par les courants opposés entraine une réduction de la
luminosité, donc une réduction de la photolyse et une stagnation des particules plus

importante que dans I'océan.



CHAPITRE 5 - DISCUSSION GENERALE

L’objectif initial de ce projet de mafitrise était 1’évaluation environnementale de la
restauration d’un site contaminé par des brasques usées. Les résultats de I’ Analyse du
Cycle de Vie (ACV) comparative ont permis d’identifier I'option ! (atténuation
naturelle) comme étant celle qui génére le moins d’impacts environnementaux
potentiels. L’option 3b (excavation et incinération des brasques usées) suivait en raison
du crédit environnemental accordé & Voption pour la valorisation énergéiique des
brasques usées dans un four a cimenterie. Les options 2 (excavation et disposition en
cellules de confinement) et 3a (excavation et traitement physico-chimique des brasques

usées) arrivaient en dernier avec peu d’écart entre les deux.

e L’intégration des impacts primaires
Les impacts primaires, associés a la contamination résiduelle du site, ont éié intégrés a
PACV afin de permettre la comparaison d’options de restauration d’efficacités
différentes. Cette intégration permet d’améliorer I’applicabilité de I'ACV au domaine
de la restauration de sites. Afin d’améliorer la représentativité environnementale des
impacts primaires, il a été jugé nécessaire d’utiliser des données de sites (pH, contenu
en mati¢re organique, etc.). De plus, une modélisation du devenir des contaminants
dans les eaux souterraines, tenant compte des conditions du milieu et de phénomenes
telles la persistance, la mobilit€ des contaminants, a été utilisée. Cette modélisation
aura permis de déterminer les masses de contaminants déversées dans I'environnement
aquatique situé en bordure du site. Les quantités ainsi déterminées ont ensuite €té
introduites dans Pinventaire de 'ACV. La considération de la masse totale de

contaminants aurait possiblement désavantagé les options de restaurations passives.

La modélisation du devenir des contaminants dans les eaux souterraines utilisée dans
cette étude €tait complexe. D’autres modeles plus simples pourraient étre utilisés, tel le

modele Caltox (McKone 1993) dans lequel de nouvelles conditions environnementales
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(superficies de sol, d’eau, etc.) peuvent &tre définies. Idéalement, I'utilisation directe
d’une méthode d’évaluation des impacts en ACV, présentant un niveau élevé de détails,
telle la version spatiale du modele Impact 2002 adaptée au Canada, pourrait étre
envisagée. Les concentrations émises au sol seraient alors introduites directement dans

Vinventaire.

e Le besoin d’outils complémentaires
Les résultats d’une €tude du devenir environnemental ont démontré que les
concentrations en fluorures au dernier puits avant I’environnement marin seraient de 30
a 40 fois supérieures au criiere réglementaire si I'option 1 était retenue. Ces résultats
sont cohérents avec les résultats de ACV ayant identifiés un important potentiel
d’impact sur ’écosystéme aquatique. En restauration des sites, I’ACV peut donc étre
utilisée dans un premier temps afin de comparer différentes options de gestion et
d’identifier les forts potentiels d’impact. Dans un deuxieme temps, selon les résultats
de 'ACYV et dans le cas d’impacts primaires importants, il peut s’avérer nécessaire de

compléter par une analyse des risques détaillée.

L’analyse de risques demande une €valuation approfondie des récepteurs potentiels, des
routes d’exposition et des effets toxicologiques. Ainsi, VACV doit parfois &ire utilisée
en complément avec d’autres outils. En effet, rappelons que 'ACV ne vise en aucun
cas a déterminer si les risques associés & une option sont acceptables ou non, mais a
comparer les performances environnementales de différents produits ou services
remplissant la méme fonction et a identifier les forts potentiels d’impacts. En
conséquence, dans le cas étudié, avant d’accepter I"option 1 comme mode de gestion du

site, il est recommandé de procéder a une analyse de risques détailiés en raison de

"important potentiel d’impact sur I'écosystéme aquatique.

e Réduire les impacts environnementaux

Si Poption 1 est rejetée sur la base d’une analyse de risque environnemental, les
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résultats de 'ACV comparative indiquent que l'option 3b devrait &tre favorisée.
Toutefois, certaines étapes du cycle de vie qui contribuent de facon importante au score
global devraient étre améliorées. Ainsi, la cellule de confinement dédiée a I’entreposage
des déchets (autres que les brasques) devrait faire I'objet d’un travail de re-conception,
en raison de lutilisation de matériaux qui contribuent fortement aux impacts {béton,
acier). De mé€me, un procédé de traitement des eaux d’excavation plus efficace devrait

étre envisagé.

e Le choix de la frontiére temporelie
Certains choix méthodologiques effectués peuvent influencer les conclusions de PACV.
Le choix de la frontitre temporelle en est un exemple. Dans le cadre de 'ACV
comparative, celle-ci a ét€ fixée a 50 ans, ce qui exclut les émissions a long terme. Les
lieux d’entreposage sécuritaires permanents (cellule de confinement sur site, cellule
d’enfouissement des sols, cellule de confinement des brasques usées traitées) ont été
considérés comme entierement éianches dans la perspective temporelle étudiée. En
réalité, ces sites peuvent présenter des failles ou alors devenir des sources d’émissions
dans une perspective a long terme. Dans le cas de substances non dégradables, la
considération de frontieres infinies reviendrait & considérer que les concentrations
totales confinées seront émises dans "environnement un jour ou autre. Cette facon de
faire donnerait alors un large avantage 2 I'incinération. Or, le manque de ressources
naturelles pourrait, un jour, nous amener 2 exploiter les déchets enfouis. En réalité, une
grande incertitude existe guant a Putilisation future des déchets enfouis et quant aux
mesures de protection gui seront appliquées a ces sites dans une perspective a long
terme. Dans cette perspective, nous ne recommandons pas l'utilisation de frontieres

infinies dans des cas de comparaison d’options de gestion des déchets.

e Les limites de la méthode EDIP
Les résultats de I'ACV comparative réalisée avec EDIP97 montrent une large

contribution de !’écotoxicité aguatique (chronique et aigu€) sur les scores finaux.
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I’addition des contributions relatives pondérées de I’écotoxicité chronique et aigué pour
les options de restaurations donne les résultats suivants (exprimés en pourcentage de
I’impact total): 99.7% (option 1}, 70.5% {(option 2), 77.9% (option 3a) et 72.5% (option
3b). Inversement, les scores accordés au transport sur de longues distances représentent
de faibles contributions. Par exemple, le transport de 3.60E+(05 tonnes de sol sur plus
de 4000 km contribue de facon négligeable au score final pondéré (options 3a et 3b).
Ces résultats peuvent &ire expliqués par deux raisons. Tout d’abord la méthode EDIP
ne considere pas I'impact sur la toxicité humaine li€ aux émissions de particules fines
émises lors de Ia combustion de diesel. Les particules fines contribuent uniquement 2 la
formation de smog photochimique selon la méthode EDIP. Deuxieémement, les facteurs
de pondération sont calculés par rapport aux cibles politiques de réduction pour I'année
2000 établies a partir de 'année de référence 1990 et ce, pour le Danemark, pays
d’origine de la méthode EDIP. Les cibles politiques ont possiblement changées depuis

et pourraient varier d’un pays a 'autre.

On peut également se poser la question de la pertinence de 'inclusion de I'écotoxicité
aigué comme catégorie d’impact en ACV. L’écotoxicité aigué€ se définit par une
occurrence d’effet lors d’une exposition courte a des concentrations élevées. Or, PACY
s’intéresse aux flux de polluants normalisés selon Vunité fonctionnelle et les
caractéristiques temporelles ne sont généralement pas connues. Ainsi il est impossible

de prédire si une exposition est aigué.

e Le choix de la méthode d’évaluation des impacts du cycle
Dans le cadre de I’évaluation des impacts primaires, 'inclusion de données de sites
visait essenticllement a améliorer la représentativité environnementale des impacts
primaires. Cette considération devrait étre également appliquée a I’étape d’Evaluation
des Impacts du Cycle de Vie (EICV). Rappelons que la représentativité
environnementale d’une méthode d’EICV se définit par le choix des indicateurs et par le

niveau de détails considéré dans le devenir environnemental. Tel que démontré, lors de
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P’étude comparative des méthodes EDIP et Impact 2002, le niveau de détail influence
les facteurs de caractérisation. Ces derniers varient de 5 & 10 ordres de grandeur entre
les méthodes pour P'écotoxicité aguatique et des substances considérées (fluorures,
cyanures, fer et aluminium). L’évaluation du devenir environnemental effectuée a partir
de la méthode EDIP97 est ordinale et les facteurs de caractérisation refidtent
principalement les facteurs d’effet. L’utilisation de modéles multicompartiments
permet d’améliorer la représentativité environnementale. En raison de I’importance que
les impacts primaires peuvent représenter sur le score global, nous recommandons
d’utiliser une méthode d’EICV présentant un niveau sup€ricur de représentativité

environnementale, tel le modele Impact 2002.

L’adaptation géographique canadienne du modele Impact 2002 a permis de constater
que les variations spatiales affectent faiblement [I’évaluation du devenir
environnemental (d’un facteur 3 2 4). Toutefois, les propriétés de partition n’ont pas été
ajustées en fonction des nouvelles caractéristiques géographiques. Les propriétés de
partition sont pourtant influencées par les conditions environnementales. En
conséquence, nous recommandons alors d’utiliser des corrélations afin de déterminer les
propriétés de partition selon les caractéristiques du milieu (pH, contenu en maticres
organiques, etc.). Les résultats d’analyses de sensibilit€ effectuées a partir du modele
Impact 2002 suggeérent que, dans le cas de substances inorganiques et lors de
I’évaluation de leur devenir dans les océans, les propri€tés de partition des particules en
suspension ont une influence déterminante. En conséquence, des valeurs
représentatives des conditions environnementales moyennes du milieu devraient &tre

sélectionnées.

L’utilisation de modéle de type multicompartiments souléve un besoin d’adaptation et
de recherches supplémentaires notamment, en ce gqui concerne les substances
inorganiques et leur devenir dans les océans. La non considération des processus

biologiques, telle la bioturbation, ou la non considération de processus affectant le la
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disponibilité, telles la biocaccumulation, I"adsorption des contaminants par les algues,

pourrait mener 2 une estimation erronée des concentrations dans le compartiment

océanique.



CHAPITRE 6 - CONCLUSIONS ET

{COMMANDATIONS

Ce travail de maitrise portait sur ’évaluation environnementale de différentes options
de restaurations d’un site contaminé par des brasques usées. Les alternatives de gestion
étudides dans le cadre de ce travail €taient les suivantes : 'atténuation naturelle {(option
1), excavation de la source de contamination et son entreposage dans une cellule de
confinement étanche sur le site (option 2), I'excavation et le traitement physico-
chimique des brasques usées (option 3a), 'excavation et la valorisation énergétique des
brasques usées (option 3b). L’évaluation environnementale de la restauration a été

réalisée par une Analyse du Cycle de Vie (ACV) comparative.

L objectif premier de ce mémoire était d’intégrer les impacts primaires dans le cadre de
PACV afin de permettre la comparaison d’options de restaurations d’efficacités
variables. Dans le but d’améliorer la représentativité environnementale des impacts
primaires, des données de sites (pH, contenu en matiere organique, etc.) ont €€ utilisées
et intégrées dans une modélisation du devenir des contaminants spécifiques au site,
tenant compte de phénomenes, telles la persistance, la mobilité des contaminants et la

biodisponibilité des contaminants.

Le second objectif de ces travaux de mafirise était de déterminer, parmi les différentes
options de restaurations préalablement identifiées, celle qui engendre potentiellement le
moins d’impacts environnementaux sur la base des contributions primaires et
secondaires. Pour ce faire, les impacts environnementaux associés aux quatre options
de restaurations ont €té évalués a partir de la méthode EDIP97. Les résultats de 'ACV
comparative ont identifié 'option 1 comme étant celle qui générait le moins d’impacts
environnementaux potentiels. L’option 3b suivait en raison du crédit environnemental
accordé a 'option pour la valorisation énergétique des brasques usées. Les options 2 et

3a arrivaient en dernier avec peu d’écart entre les deux.
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Le troisidme objectif de ces travaux de maltrise était d’évaluer les rbles
complémentaires de PACV et de 'analyse de risques en gestion des sites contamings.
Ainsi, les résultats d’une étude du devenir environnemental (une composante clé de
I’analyse de risques) ont démontré que les concentrations en fluorures seraient encore
bien au-dessus des normes, dans 50 ans, si Poption 1 était retenue. Ces résultats ménent
a Ia conclusion que PACYV doit étre utilisée en combinaison avec d’autres outils, dans
les situations faisant intervenir des notions de risques (par exemple dans le cas de
Patténuation naturelle). L’ACV est donc un outil permettant de cibler les forts
potentiels d’impacts. Cet outil doit étre combiné a une évaluation complete des risques
en cas d’impacts primaires importants en raison du caractere essentieilement local des
impacts primaires. En conséquence, nous recommandons qu’une évaluation détaillée du
risque soit réalisée afin de statuer sur I’acceptabilité de Poption 1. Si elle est rejetée, les
résultats de 'ACV comparative indiquent que l'option 3b devrait étre implantée.
Toutefois, la cellule de confinement dédiée & I'entreposage des déchets (autres que les
brasques) devrait faire 'objet d’une re-conception. L’installation d’un procédé de

traitement des eaux d’excavation plus efficace devrait également €tre envisagée.

En raison de I'importance des impacts primaires sur les scores pondérés de 'ACV
comparative, le dernier objectif de ces travaux de maitrise était d’évaluer I'influence du
niveau de détails considéré lors de la caractérisation des substances toxiques. Pour ce
faire, une "étude comparative des méthodes d’évaluation des impacts EDIP et Impact
2002 a été réalisée. Rappelons que ces méthodes se différencient de fagon importante,
la premiere est orientée problemes alors que la seconde est orientée dommages sur
I’échelle cause a effet. De plus, I’'évaluation du devenir environnemental présentait des
écarts importants dans le niveau de détails considéré. 11 passait de la considération de
quelques caractéristiques physico-chimiques des polluants selon EDIP, 4 une évaluation
de type multicompartiments avec Impact 2002. De plus, contrairement a la méthode
EDIP, la méthode Impact 2002 différencie le devenir dans les océans et les eaux de

surface. Il a ét€ déterminé que le niveau de détails affectait de facon non négligeable les



facteurs de caractérisation, qui variaient de 5 2 10 ordres de grandeur entre les méthodes
{selon la substance de référence sélectionnée : le trithyiene glycol). L’adaptation
géographique canadienne du modele Impact 2002 a permis de constater que les
variations spatiales affectaient faiblement Uévaluation du devenir environnemental
(d’un facteur 3 4 4), contrairement aux propriétés des substances, telles que les
propriétés de partition. Toutefois, dans le cas de substances inorganigues, les propriétés
de partition sont influencées par les conditions environnementales du milien. En
conséquence, lutilisation de corrélations tirées de la littérature, permettant de
déterminer les propriétés de partition selon les caractéristiques du milieu (pH, contenu
en matiére organique, etc.) serait plus appropriée. De plus, les résultats d’analyses de
sensibilité effectuées a partir du modele Impact 2002 suggerent que, dans le cas de
substances inorganiques et lors de V'évaluation de leur devenir dans les océans, les
propriétés de partition des particules en suspension ont une influence déterminante. En
conséquence, des valeurs représentatives des conditions environnementales moyennes

du milieu devraient étre sélectionnées.

De cette étude les recommandations suivantes sont émises :

e Les ACV comparatives d’options de restaurations de sites devraient intégrer les
impacts primaires;

e Afin d’améliorer la représentativité environnementale des impacts primaires, des
données propres au site a I’étude devraient étre utilisées. Certains phénomenes,
telles que la persistance, la mobilité et la biodisponibilité des contaminants,
devraient étre considérés afin de ne pas surévaluer la masse de contaminants 2
laquelle les populations et les écosystémes sont exposés.

e D’autres modeles, plus simples que celui utilis€ dans le cadre de ce travail pour
évaluer 'évolution des concentrations dans les eaux souterraines, pourraient étre
utilisés. L’utilisation d’une méthode d’évaluation des impacts en ACV, présentant

un niveau de détails élevé, telle la version spatiale du modele Impact 2002 adaptée
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au Canada, pourrait étre envisagée. Les concentrations émises au sol seraient alors
introduites directement dans I'inventaire de VACV.

Dans la pratique, suite a I'identification des options de gestion de Ia contamination
viables pour le site, nous recommandons d’effectuer une ACV afin de comparer les
impacts environnementaux des différentes options. Par la suite, dans le cas de fort
potentiel d’impact primaire, une analyse de risque détaillée devrait étre effectuée.
L’utilisation de méthodes de caractérisation des substances toxiques en ACV basée
sur des modeles de type multicompartiments doit &tre favorisée, lorsque les impacts
associ€s aux substances toxiques sont importants;

Nous recommandons d’utiliser des corrélations afin de tenmir compte des
caractéristiques moyennes du milieu (pH, contenu en matieres organiques,...) dans
la détermination des propriétés de partition des substances inorganiques;
L’utilisation de modéeles de type multicompartiments souléve un besoin de

recherches supplémentaires :

% L’influence de la non considération des processus biologiques dans les
compartiments ‘océan’ et ‘eaux de surface’ devrait faire 'objet d’une
étude approfondie. Les algues jouent un rdle important au niveau de la
bioaccumulation et de "adsorption des métaux comme le font les plantes
au niveau terrestre. L’effet de la bioturbation devrait également étre

étudi€;

% En raison de 'abondance des espéces dans les estuaires marins, sa
distinction du compartiment océan devrait également étre étudiée. Les
phénomenes de pollutions abondantes, la forte turbidité occasionnée par
les courants opposés font en sorte que le devenir des contaminants dans

ce milieu est distingct.
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ANNEXE 1 : MODELISATION DES CONTAMINANTS PROPRE AU
SITE

1.0 Historigue de 1a contamination

A la fin des années 1980, le site d’enfouissement de matériaux secs a été fermé. La
quantité de brasques usées enfouies est alors estimée 2 180000 tonnes. Le site
d’enfouissement couvre une superficie approximative de 58936m* et atteint une

profondeur maximale de 7m selon les rapports de consultants.

Peu de temps aprés la fermeture du site d’enfouissement, un panache de contaminants
contenant les substances toxiques et lixiviables caractéristiques des brasques usées
(fluorures, cyanures, aluminium et fer) est identifi€. En 1988-1989, afin de réduire la
lixiviation des contaminants causée par les eaux de pluie et la fonte de neige, le site

d’enfouissement est recouvert d’'une membrane imperméable.

Depuis la fin des années 1980, un suivi environnemental des eaux souterraines est
effectué selon les directives réglementaires. Les puits d’échantillonnage sont localisés a
divers points sur le site de P'usine (figure 1). Depuis le recouvrement du site
d’enfouissement, les résultats du suivi environnemental montrent une diminution des
concentrations de contaminanis dans les eaux souterraines. Toutefois, en 2002, les
concentrations en fluorures, cyanures et aluminium dans les zones affectées demeurent
supérieures aux normes. Cette contamination s’explique par un volume de sol
contaminé avant le recouvrement et situ€ sous le site d’enfouissement qui agit
maintenant comme source de contamination secondaire. Le panache suit la direction
générale de I’écoulement des eaux souterraines, soit du nord-ouest vers le sud-est et se

déplace vers I’estuaire marin (figure 1).
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Figure 1 : Plan du site d’enfouissement et identification des plans A-A, B-B et C-C.

Les plus importants dépassements dans les eaux soutetraines par rapport aux normes
sont mesurés peu apres le site d’enfouissement dans le silt supérieur (puits PN 2A, voir
figure 4). Les facteurs de dépassement sont alors de 305 pour les fluorures, de 178 pour
les cyanures totaux, de 38 pour 'aluminium et de 4 pour le fer. Toujours selon les
résultats de Ia campagne d’échantillonnage effectuée en 2002, les facteurs de
dépassement au dernier puits avant I'environnement marin (puits MW 12A, voir figure
2) sont de 148 pour les fluorures, de 64 pour les cyanures totaux et de 7 pour

’aluminium. Les concentrations mesurées en fer & ce puits sont sous les normes.
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Figare 2 : P!;in A—A du site: Figure 3 : Plan B-B du site.

2.0 Caractérisation du site

Une campagne d’échantillonnage (printemps 2002) a été réalisée dans le cadre de la
présente étude par les consultants d’Hydrogéo Plus, responsables de 1'étude
hydrogéologique du site et de la modélisation. Pour ce faire, 9 nouveaux puits
d’échantillonnage ont ét€ installés sur le site. Cette campagne avait pour but de combler
les lacunes des rapports de caractérisation précédents afin de développer un modele de
transport environnemental adéquat des contaminants. Les principales conclusions de la
campagne d’échantillonnage sont décrites ci-dessous, de méme que les informations

générales issues des études de caractérisation précédentes.
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e (éologie et stratigraphie
Les échantillons de sol, prélevés lors de la derniere campagne, ont permis de préciser la
géologie du site (figures 2, 3 et 4). L’épaisseur, la lithologie, la conductivité
hydraulique et le niveau de saturation des principaux horizons de sol nécessaires a la
modélisation sont présentés au tableau 1.

Tableau 1 : Stratigraphie du site.

Horizon de sol Epaisseur {m) Lithologie Conductivite Saturation
hydraulique
Matériaux de 1.8t038 Sable et gravier Elevée Non saturé
remblayage
Site 7 Brasques -- Non saturé
d’enfouissement usées/déchets
solides
Sable supérieur 0.728 Sable et gravier Elevée Non saturé
Silt supérieur Ca3 Silt avec peu Faible Saturé
d’argile
Sable moyen 05t06 Sable et gravier Moyenne Saturé
Silt moyen 1a3 Argile avec silt Faible Saturé
Sabie bas 328 Sable et gravier Moyenne Saturé
Silt de fond inconnue silt avec argile Trés faible Saturé
Sable de fond mconnue Sable Moyenne Saturé
argile des polders inconnue Argile Tres faible Saturé
substratum inconnue Roche ignée Tres faible Saturé
rocheux

La couche de siit supérieur montre des discontinuités importantes {(figures 2, 3 et 4).
Ces discontinuités entrainent le passage des contaminants de 1'horizon de sable
supérieur vers ['horizon de sable moyen. Le silt moyen montre également des
discontinuités (figures 2, 3 et 4) permettant le passage des contaminants du sable moyen

au sable bas. Conséquemment, le panache de contaminants est principalement localisé



dans le sable bas. L horizon de siit de fond agit comme une barriere imperméable au

passage des contaminants.

e Influence de la marde et des précipitations
L’estuaire marin en bordure du site est un environnement macrotidal ot 'influence des
marées a un impact significatif sur I’écoulement des eaux souterraines prés de la cbte.
L’influence maximale est observée au sud-est du site. Une amplitude de 1.12 m y a été

mesurée durant la campagne d’échantillonnage 2002.

L’influence des marées diminue du sud au nord sur la cbte et n’a que peu d’influence
sous le site d’enfouissement. Lors de la campagne d’échantillonnage (printemps 2002),
une amplitude de moins de 0.06 m a ét€ mesurée sous le site d’enfouissement, alors
qu’une amplitude maximale de 0.15 m a été mesurde a proximité du site (puits MW-10).
Ces valeurs ne permettent pas de contact entre les eaux souterraines et les déchets et ce

méme & marée haute.

De plus, le site est sujet a de fortes précipitations dont la majorité€ sont sous la forme de
neige. Le niveau des eaux souterraines est sujet a des fortes variations au printemps.
Toutefois, les mesures des fluctuations saisonniéres montrent que 'eau n’atteint

généralement pas le bas du site d’enfouissement.

e Composante verticale du gradient hydraulique
La composante verticale du gradient entre différents puits d’observation a été mesurée
au printemps 2002 lors de la campagne d’échantillonnage. Des valeurs positives
élevées ont été mesurées dans certaines zones, particuliérement sous le site
d’enfouissement entre le sable supérieur et le sable moyen. Ces valeurs indiquent un
fort courant descendant. La faible dispersion latérale du panache observée est

représentative de ce fort gradient hydraulique.



e Conditions géochimiques
Le panache de contamination a créé des changements au niveau des conditions
géochimiques. En effet, la région dans laguelle s’étend le panache est caractérisée par
un pH élevé et des conditions réductrices, alors que les zones non affectées sont
caractérisées par un pH généralement neutre. Une augmentation de la profondeur et de
la concentration en fluorures entraine une augmentation du pH et de la conductivité et
une diminution de "oxygéne dissout et du potentiel redox. L’oxydation des espéces
chimiques dissoutes pourrait expliquer ces conditions géochimiques: 1'oxydation
entraine une consommation de I’oxygene dissout qui provoque une augmentation de pH
en raison de la production d’ions OH- et une diminution du potentiel redox en raison de
la diminution de I’oxygéne dissout. Les conditions géochimiques observées dans la zone
du panache de contaminants ne sont pas propices a la prolifération microbienne. Les
cinétiques microbiennes ont ainsi €té négligées lors de la modélisation du devenir des

contaminants.

Peu apres le site d’enfouissement, la ol les plus importantes concentrations en
contaminants sont observées dans les eaux souterraines, le pH est autour de 9.5 alors
que le potentiel redox est de 42 mV. Au dernier puits avant I'environnement marin le
pH est autour de 9 alors que le potentiel redox a diminué pour atteindre -80 mV. Dans
les zones peu contaminées le potentiel redox peut atteindre jusqu’a 180 mV alors que le

pH est autour de 6-7.

Dans les eaux souterraines, I’étude des especes dominantes dans les zones contaminées
a été réalisée a 1'aide du modele MINTEQAZ v.4 (US EPA 1991). Selon le modéle,
I'espéce dominante est ANOH), pour I"aluminium (& 98% dans la zone fortement
affectée pres du site d’enfouissement et & 80% au dernier puits avant ['environnement
matin, MW 12A). Pour le fluorure, 'espéce dominante est F a plus de 96% dans
I’ensemble du panache (de la zone fortement affectée prés du site d’enfouissement au

dernier puits avant 'environnement matin, MW 12A). Pour les cyanures, le thyocianate
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domine (SCN-} a plus de 84% dans 'ensemble du panache. Pour le fer V'espece
dominante est Fe(OH)s (& 76% dans la zone fortement affectée prés du site

d’enfouissement et & 46% au dernier puits avant I'environnement matin, MW 1ZA).

Dans les zones peu affectées, les especes dominantes sont les suivantes : AI{OH)," pour

1’ aluminium, AIF ™ pour le fluorure, Fe™pour le fer et HCN pour le cyanure.

3.0 Modélisation tridimensionnelle

La modélisation des concentrations de fluorures dans les eaux souterraines en fonction
du temps est déterminée par un ensemble d’équations résolues par la méthode des
éléments finis. Le domaine tridimensionnel doit &tre défini au préalable, comprenant la
définition des frontiéres, des conditions aux frontiéres et des conditions a I'intéricur des
frontieres (caractéristiques des horizons de sols, équations de transport des

contaminants, terme source, maillage et choix du logiciel pour résoudre le systeme).

3.1 Frontieres et conditions frontiéres
Les frontieres du systéme sont présentées a la figure 5. Les conditions limites sont
représentées par des hauteurs de charge variables et constantes selon les frontieres (voir
figure 5). La hauteur de charge représente la pression exercée par la colonne d’eau

souterraine en un point donn€ de 1’aquifere.

Dinfiltration d’eau 2 la surface du sol a été définie a l'aide des données
météorologiques et du modele HELP développé par le US EPA (US EPA 1994). Un
taux d’infiltration moyen de 350 mm/an a ét€ calculé. Celui-ci n’est toutefois pas
uniforme en raison des batiments situés a proximité du site d’enfouissement et de la
membrane imperméable. Le volume d’infiltration provenant des montagnes situées en

amont du site est estimé 2 3.48E+05 m’/an.
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Figure 5 : Définition des frontieres du systéme.

3.2 Conditions intérieures aux frontiéres

e Caractéristiques des horizons de sol
Certaines informations relatives aux horizons de sol sont nécessaires a la modélisation
tridimensionnelle. La figure 6 représente les horizons de sol considérés lors de la

modélisation. Les caractéristiques de ces horizons de sol sont présentées au tableau 2.

Matériaux remblayage

00 m

Figure 6 : Définition des horizons de sol modélisés.



Les mesures de la conductivité hydraulique 2 saturation (Ksat) ont ét€ effectudes in situ
et sont rapportées au tableau 3. Les valeurs d’emmagasinement spécifigue (Ss) en
fonction des horizons de sol sont tirées de Anderson et Woessner (1992) et sont
rapportées au tableau 2. L’emmagasinement spécifique (Ss) se définit comme le
volume d'eau emmagasiné par unité de volume du milieu poreux et ce sans référence au
temps. Les parametres capillaires, tels le contenu résiduel en eau (8r) et le contenu en
eau a saturation (8s), ont été déterminés selon le modéle de van Genuchten (1980). Ce
dernier tient compte de la hauteur de charge (pression de la colonne d’ean exercée
verticalement exprimée en meire et du type de matériaux (sable, silt,...). La vitesse
movyenne dans les horizons de sable est de 450 m/an.

Tableau 2 : Synthese des informations.

Horizon de sol Koa > 6, 8,
{(m/s) (1/m)

Matériaux de Lox 10" 1.7x 10" 0.045 0.43
remblayage

Sable supérienr 1.0x 10" 1.7x 10" 0.045 0.43
Silt supérieur 1.0x 107 20x 107 0.034 0.46
Sable moyen 6.0x10° 1.7x 107 0.045 0.43
Silt moyen 1.0x 107 2.0x 107 0.034 0.46
Sable bas 1.7x10° 17x 10" 0.045 0.43
Sable de fond 1.7x10% 1.7x 10" 0.045 0.43

e Dispersion
La dispersion longitudinale (aL) est estimée a 8.77m selon la relation de Xu et Eckstein

(1995): o, =0.83-[Log,, (échelie)*

L’ échelle représente la distance entre la source est le récepteur (la cOte dans ce cas)
estimée 2 452 m. La dispersion transversale (oT) est estimée comme étant 10 fois
moins €levée que la dispersion longitudinale et la dispersion verticale (aV), 10 fois

moins €levée que la dispersion transversale.



e Sorption/Désorption
Dans le but de déterminer la désorption des fluorures de la couche de silt supérieur le
coefficient de partition (Kd) a €€ déterminé expérimentalement. La couche de silt
supérieur agit maintenant comme une source secondaire de contamination des eaux
souterraines et elle est estimée 2 160 000 m’, selon les consultants d"Hydrogéo Plus.
L’isotherme linéaire de Freunlich a €&t utilisé afin d’estimer la relation entre la
concentration de fluorures en solution et la quantité liée au silt: Q=K,C"™.; Q
représente la concentration adsorbée, C la concentration en solution a I'équilibre, Kd e
coefficient de partition (isotherme d’adsorption) exprimé en mg de fluorures par kg de
solide/mg de fluorures par litre de solution. Le coefficient de partition a €té déterminé
en laboratoire a partir de silt échantillonné sur le site. Le coefficient de partition

déterminé est de 0,49 L/kg indiquant une faible désorption.

e Terme source
La source de fluorure provenant du site d’enfouissement (avant le recouvrement) a été

modélisée selon I’équation suivante : g,c, D oc
—_— =V~ ———
n " on

La variable ¢, représente la concentration source, gg représente la vitesse d’infiltration et

D, le coefficient de dispersion.

e Maillage et choix du logiciel
Le systeme tridimensionnel a €t€ divis€ en couches espacées verticalement de 1.5 m au
maximum. Chaque couche a ensuite été divisée en plusieurs nceuds distants en
moyenne de 10 m. Le maillage a ét€ raffin€ prés du sﬁé d’enfouissement et le long du
chemin préférentiel du panache de contamination. Le logiciel FRA3DVS (Therrien and
Sudicky 1996) a ét€ utilis€ afin de solutionner le systéme tridimensionnel par la
méthode des éléments finis. La représentation schématique tridimensionnelle du
modele est présentée a la figure 7. Le systéme a €€ solutionné en régime permanent.
L’estimation des concentrations en fluorures en fonction du temps requiert la définition

d’un intervalle de temps. Ce dernier doit &ire assez faible pour éviter les erreurs et a éié
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déterminé 2 8.1 jours, de maniére a ce que df < di/v (Uintervalle de temps doit étre

inférieur au temps requis au polluant pour passer d'un neeud a ’autre),

Figure 7: Coupe isométrique du modele tridimensionnel.

4.0 Calibration du modéle

Dans un premier temps, les valeurs de conductivité hydraulique et d’infiltration ont €té
ajustées. Pour ce faire, le modéle tridimensionnel hydraulique (excluant I’évolution des
concentration en fluorure) a ét€ calibré par essai erreur afin d’atteindre une
correspondance satisfaisante entre les niveaux de I'eau souterraine prédits a 'aide du
modele et les mesures effectuées sur le terrain au printemps 2002. Suite 2 cette étape, la
conductivité a été modifiée passant pour le sable supérieur de 1.0 x 10%m/s 2 1.0 x 107
m/s, pour le sable bas de 1.7 x 10%m/s 2 4.0x 107 m/s, pour le sable moyen de 6.0 x 10
Sm/s 2 8.0 % 10° m/s et pour le silt de 1.0 x 107 m/s 2 1.5 x 107 m/s. Le taux annuel
d’infiltration des précipitations sur le site est pass€ de 350 mm/an a 300 mm/an, alors
que D'infiltration, provenant des montagnes en amont, est passée de 3.48E+05 m’/an &

7 27E+04 m/an.

Dans un deuxieme temps, le modele d’évaluation du transport des fluorures dans les
eaux souterraines a €té calibré. Pour ce faire, plusieurs parametres (coefficient de

dispersion, Kd, terme source, conductivit€ hydraulique) ont €t€ modifi€s afin de simuler
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une distribution spatiale en fluorure ayant un niveau de correspondance acceptable avec

les valeurs mesurées sur le terrain. Ce niveau de correspondance acceptable est atteint

lorsque le coefficient de dispersion (r") est prés de 1. Les ajustements ont eu lieu avant

le recouvrement et aprés le recouvrement. Seules les valeurs de dispersion ont €t

modifides : la dispersion longitudinale de 8.77m a été remplacée par 8m, la dispersion

transversale est passée de 0.877m a 0.4m et la dispersion verticale de 0.0877m a

0.008m.
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ANNEXE 2 : INVENTAIRE DU CYCLE DE VIE
ANNEXE 2A : DIAGRAMME DE FLUX DES OPTIONS DE GESTION DU SITE

Ontion 1 : Atténuation naturelle

Les principales étapes requises a la mise en place de 1'option 1 sont présentées a la

figure 1.1. Chaque étape est par la suite détaillée dans les paragraphes qui suivent.

QFTION ¢
i m T émissions
: . !'ﬁ.’E Suivi environnemesnial e o .
énergie 5 e e e e - i & iair
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Figure 1.1 : Représentation schématique des principales étapes requises a I'option 1.
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Figure 1.2 : Procédés requis a I'étape 1.1 (option 1).

En raison de I'¢loignement du site, deux étapes de transport sont nécessaires lors de
I’échantillonnage, soit un transport par camion (procédé 1.1 a) suivi d’une transport par
avion (procédé 1.1b). Les distances parcourues sont de 68,5 km par camion et de 694
km par avion. Les analyses de laboratoire et la disposition du matériel ne sont pas
considérées dans ACV en raison du manque de données. Pour les procédés de

transport, la précombustion et la combustion du carburant doivent étre considérées.



La quantité de carburant consommé lors du transport par camion est calculé comme suit:

®

Le nombre de trajets par camion du site & I’aéroport est de 200 sur la période de
50 ans (4 fois par an durant 50 ans).

La distance totale parcourue par camion est de 13 700 km (68.5 km * 200) sur
I"autoroute donc a une vitesse moyenne de 100 km/h.

Selon le modele issu du rapport conjoint EMEP/CORINAIR (UNECE 2001), le
diesel consommé est fonction de Ia vitesse et de la charge transportée (se référer
a P'annexe 3a). Ainsi, le camion consomme 87.6 g de diesel par km.

Pour parcourir la distance totale, 12 000 kg de diesel sont requis (87.6 g/km *
13 700 km).

Dans le logiciel Sima Pro, la donnée de précombustion du diesel de Franklin

(Franklin Associates 1998) est sélectionnée et la quantité entrée est 12 000 kg.

Le calcul des émissions liées & la combustion de diesel (camion) est fonction du poids

des échantillons et de la distance parcourue (exprimé en tonnes kilométres). Dans le cas

de ’option 1 la masse a €t€ calculée comme suit :

28 puits sont échantillonnés quatre fois par année a raison de 6 échantillons par
puits.

Chaque échantillon pése en moyenne 1.5 kg.

Les échantillons doivent étre placés dans des unités isolées afin de conserver les
échantillons au frais durant le transport. Ces unités pésent en moyenne 3.8 kg et
ont une capacité de 12 échantillons par unité.

Des blocs de glace de 5 kg doivent étre ajoutés dans chaque unité.

Le poids total a transporter pendant 50 ans est alors de 75 040 kg.

La distance parcourue par camion est de 68.5 ki, donc de 5.14E+03 tonnes km.
La distance parcourue par avion est de 694 km, donc de 5.21E+03 tonnes km.
Les émissions en CO, CO,, COV, CHy, NHj, NyO, NO,, SO, particules, Cd, Cr,

Cu, Ni, Se, Zn sont calculées selon les équations publiées dans le rapport
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EMEP/CORINAIR (voir annexe 3). Les taux d’émissions varient en fonction de
la vitesse du véhicule, du type d’éguipement et du type de route (autoroute, route
rurale ou urbaine).

» Les émissions, calculées en fonction de la distance totale parcourue (sur 50 ans)

pour chague contaminant, sont ensuite entrées dans le logiciel Sima Pro.

Pour le transport par avion, les processus de pré-combustion du jet-fuel et de combustion

ont i€ tirés de la base de données IDEMAT (Delft University of Technology 2001).

Impact primaire
Le calcul des émissions au dernier puits avant 1’environnement marin a €€ effectué en
tenant compte des interactions entre les contaminants et le milieu récepteur a 1’aide du
modele FRAC3DVS (voir annexe 1). L’hypothese a ¢été posée de conditions
géochimiques stables sur la période de 50 ans. Selon la modélisation, les quantités
totales de fluorures, cyanures, aluminium et fer durant les 50 prochaines années seront
les suivantes :

e Fluorures : 4.5E5 kg

e Cyanures: 3.9E3 kg

e Aluminium : 4.2E3 kg

e Fer:2.7E3kg



Option 2 : Excavation et entreposage en cellule de confinement étanche sur le site

Les principales étapes requises 2 la mise en place de P'option 2 sont présentées a la

figure 1.3. Chaque étape est par la suite détaillée dans les paragraphes qui suivent.
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Figure 1.3 : Représentation schématique des principaies étapes requises a I’ option 2.
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Figure 1.4 : Procédés requis a U'étape 2.1 (option 2).

Le transport requis au suivi environnemental n’est pas considéré étant donné sa faible
contribution relative. En effet, la quantité totale de diesel, consommé pour mettre en
place l'option 2 par 'ensemble des équipements (camions, excavatrice, chargeuse,
bulldozer, sé€parateur mécanique,...) est de 1.37E+06 kg, ainsi la consommation de

diesel requise au suivi environnemental est inférieure 2 1% de la consommation totale.



2.2 Préparation du site

Cette étape consiste 2 U'installation d’une clbture d’acier afin de restreindre acces 2 la
zone d’excavation. La contribution de cette étape a ét€ négligée. D’une part, la clbture
est réutilisable nécessitant une allocation au procédé et d’autre part, les quantités sont
relativernent faibles en comparaison de celles requises 2 la construction de la cellule

étanche.
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Figure 1.5 : Procédés requis a I'étape 2.3 (option 2).
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L’excavation se fait pendant une période de quatre ans, & raison de 20 semaines par
année de la mi-mai 2 la fin septembre. Le choix des €quipements repose sur les
informations recues des représentants du site et également sur les sources d’informations

publiques consultées.

La premigre étape de [P'excavation consiste en ['enlévement du matériel de
recouvrement. Cette étape est effectuée par une excavatrice hydraulique. Celle-ci
décharge le matériel directement dans un camion qui assure le transport jusqu'a un lieu
de dépbt temporaire prés du site d’enfouissement (200 m de distance). La quantité de
matériel de recouvrement est estimée 3 6.31E04 m’ selon les rapports technigues et
devis produits lors de son installation. Lors de I'excavation cette derniére prend une

expansion de 15% portant son volume 2 7.25E04 m”.

Les déchets solides et les brasques (4.60EO05 m3) sont ensuite retirés du site
d’enfouissement 2 P'aide d’une excavatrice hydraulique. Le transfert au camion est
opéré par une chargeuse (loader). Les matériaux retirés sont ensuite acheminés vers la
cellule étanche pour un confinement permanent. La cellule est située non loin du site

d’enfouissement (a 2458 m pour le voyage aller retour).

La derniére étape de ’excavation est le retrait des sols contaminés. Selon les dernieres
études effectuées par Hydrogéo Plus, la quantité de sol devant éue excavé est de
160 000 m’. A ce nombre un 25 % a &té ajouté afin de donner une marge de sécurité
portant le volume considéré a 2.00E05 m’. Les volumes de sols, brasques et déchets
retirés prennent une expansion de 15%, portant le volume de sol a 2.30E05 m’ et le

volume de brasques et déchets excavés a 5.29E0S m’.

Durant les travaux d’excavation, de I’eau contaminée, provenant des précipitations et de
Ia nappe souterraine, s’accumule au fond du site et doit étre disposée. Ceite eau est

pompée et évacuée vers un bassin naturel de décantation tel que recommandé par les



représentants du site. Ce bassin est considéré comme étant partiellement efficace en
plus de donner un accés direct a I"environnement marin. Pour ces raisons, les eaux
contaminées ont i€ considérées comme étant directement envoyées a Ienvironnement.
L’énergie requise au pompage des eaux et les conduites de PVC sont comptabilisées
dans I'inventaire de 'ACV. La masse des conduites est estimée a 1.28E03kg (voir
sommaire des calculs & I’annexe 2b). Le logiciel HEPL a ét€ uvtilisé afin de déterminer
le volume d’eau qui doit étre trait€ provenant des précipitations et de la nappe d’eau. Le
volume d’eau est de 1.22E+6m°. En se basant sur les concentrations moyennes
présentes dans les eaux souterraines, sous le site, les masses totales de contaminants
relarguées au bassin de décantation naturelle ont €€ calculées (voir tableau 1.1). Le
bassin de décantation est ouvert a l'environnement marin et puisqu’il ne suffit

actuellement pas 2 la tache, sont efficacit€ a ét€ supposée étant nulle.

Tableau 1.1 : Emissions liées aux eaux d’excavation.

Contaminants Concentration a la Masse totale
source
(mg/L] kel
Al 6,11 7.48E+03
Fe 8.572 1OSE+04
Cyanides 2881 3,53E+403
Fluorides 400 4.90E+03

24  Fermeture du site

La fermeture du site consiste au remblayage par le dép0t des matériaux de recouvrement
entreposé€s de fagcon temporaire durant les travaux d’excavation. Les matériaux sont
chargés sur le camion puis acheminés au site d’enfouissement. Une couche de gravier
de 1.5 m est ensuite déposée en surface, portant e volume de gravier requis a 8.84E04
m’ (voir sommaire des calculs & ’annexe 2b). Les matériaux sont étendus par un
bulldozer. Un tuyau de drainage de 3.01E04 kg est installié afin d’éviter les
accumulations d’eau. Ce dernier achemine les eaux vers 'environnement marin en

bordure du site (600m de distance).



2.4 Fermeture du site
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Figure 1.6 : Procédés requis a I’étape 2.4 (option 2).

2.5  Confinement
2.5 Confinement sur site

Predudion
dy matédat 2.5a) Chargemert du €256 Transpott du sable- (256 Praductcn de 2 5d) Chargementde (2.5} Transpotds
at transpott sable - Chaipeune £amion graviar gravier - Chargause gtaviet - Camien

(2 &) Frodustion dune ;“e',sngér:'r‘e“z”e";'p“;: (25K) Produsion de (250 Transpost du biton

menbrane en HOPE ® s e béton pré-fsbiqué pré-fab. - Camion
STROR
i " ” (25K Transport du bdon {2.80) Production dacier Z8m) Transpotde
(@8 Production de béton |— - Camion pour renforoemen s T'aciet - Camion
(2.86n) Pradusdion dami (2.50) Transport des @il (2.5p) Production dun (25q) Transpert du cadre Zi:‘)‘:?’.d::?;f £2.55) Transpart des
an ter | - Camion cadre d'ader 2 Gacier- Samion e | ! teaitles ¢ zoier- Camion
(250 Production duna €2.5u) Transpartde la . 25w T ranspokdu (@55 Production de
menbsann ef || mebrana HYPALON™ . @ f’f‘;;’:;;ggtﬁ"“ Il géotesaii TEXEL™ - conduite de PVGpour 2] fj\’gz;:f?g;;?
HYPALLN™ Camion o= Camion I adution i
{
¥
;ﬂu Py {2 57) Excavation dupe { (2534 Trangsportdes {2£8zh) Tassementduna (2 Bac) Compaiage du (25ad) Tassementdun: [z Bae) Comp adage du
avatk couche de fend- matidaux axcaves couche de sable au i sable - mdsay vouchs de graviezu ’—-0 graviar- mulea
Pirestalsh Excavatrise C amion buidemeisy cOMpresseur huidezaur comprasseur
de i3 celivle
{2 B0 Empiliement - 2 5ag) Ajusteman -
buldezeur exeavstne

Figure 1.7 : Procédés requis a U'étape 2.5 (option 2).

Les matériaux utilisés durant la construction de la cellule, & 'exception du sable et du

gravier, proviennent de la ville voisine située a 68.5 km. Le design de la cellule de




confinement est identique & celui autorisé au Québec pour 'entreposage de 50 000
tonnes de brasques usées. Les dimensions ont simplement ét€ ajustées pour
Ientreposage des déchets solides, des brasques et des sols, soit 5.29E05 m’ pour les
brasques et déchets et 2.30E05 m’® pour les sols, pour un total de 7.59E05 m®. Un
facteur de 30.36 a donc été€ utilisé pour le calcul des matériaux requis a la nouvelle
cellule, représentant le volume de cellule requise (7.59E0S m?) divisé par le volume de
la cellule de référence construite au Québec (2.50E04 m3). Le systéme comprend la
production et le transport des matériaux consommés (se référer au sommaire des calculs
a 'annexe 2Zb pour connaitre les masses et volumes). Une plateforme de béton armé
(1.35E08 kg de béion et 1.51E07 kg d’acier) est posée sur une couche de gravier et de
sable. L’approvisionnement en gravier (8.05E04 kg) est assuré sur le site méme Une
membrane de HDPE (2.09E0S5 kg) est déposée sur la plateforme de béton afin d’en
assurer 'imperméabilité. Les déchets, brasques et sols contaminés sont introduits dans
la cellule par un batiment mobile. Ce dernier est fait de feunilles d’acier (2.40E04 kg) et
de béton préfabriqué (3.95E06 kg). 1 posséde des évents de PVC afin d’assurer
Iadration (6.74E04 kg) et il est posé sur des rails en fer (3.13E05 kg). Le batiment est
normalement fermé afin d’éviter tout contact avec humidité. Au fur et 2 mesure que
les déchets sont introduits, le batiment se déplace laissant place a une cellule couverte de
deux membranes successives, l'une d’elle faite de polyéthyléne chlorosulfoné
(également connu sous le nom d’HYPALON (2.28E05 kg), marque déposée par
DUPONT) et "autre d’un géotextile (TEXEL) (4.92E0S kg).

Impact primaire

Les émissions vers 'environnement marin associées aux sols contaminés durant la
période d’excavation doivent €tre comptabilisées dans 'ACV. De méme, I’excavation
est effectuée jusqu’a I'atteinte du critere industriel, ainsi une contamination résiduelle
demeure en place et doit étre quantifiée dans 'ACV. Pour ce faire, les résultats de la

modélisation ont ét€ utilisés (annexe 1). L’ hypothése a €€ posée de conditions
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géochimiques stables sur la période de 50 ans. Les quantités totales de fluorures,
cyanures, aluminium et fer durant les 50 prochaines années seront les suivantes :

e Fluorures : 2.0ES kg

e Cyanures : 1.8E3 kg

e Aluminium: 1.9E3 kg

e Fer:12E3kg

Données

Les camions utilisés pour le transport du matériel de recouvrement, des déchets, des
brasques, des sols contaminés, du sable et du gravier ont une capacité de 10 m’. Un
camion de 10 m’ est également wtilisé pour le transport du béton, mais ce dernier est
équipé d’un mélangeur. Les matériaux requis 2 la cellule de confinement sont
transportés par des camions d’une capacité de 16 a 32 tonnes. Les émissions associées
au transport ont été déterminées selon le rapport conjoint EMEP/CORINAIR (UNECE
2001) alors que les émissions associées a la précombustion ont €té tirées de la base de
données Franklin (Franklin Associates 1998). Pour les émissions associées aux
équipements mécaniques (excavatrice, chargeuse, bulldozer) le modele NONROAD
publié par le USEPA a ét€ utilis€ (US EPA 1998). Ce modele requiert 'entrée de
données telles le type d’équipement, la puissance consommée et le temps de travail. Les
résultats incluent la quantité de diesel consommé et les émissions atmosphérigues (CO,,
CO, COV, CHs, NOy, SO, particules). Pour la production de matériaux, la base de
donnée Franklin et IDEMAT (Delft University of Technology 2001) a été utilisée.



Options 3a et 3b : Excavation et traitement des bhrasgues usées (3a) ou excavation et

incinération des brasgues usées (3b)

Les principales étapes requises a la mise en place des options 3a et 3b sont présentées a

ia figure 1.8. Chaqgue étape est par la suite détaillée dans les paragraphes qui suivent,
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Figure 1.8 : Représentation schématique des principales €tapes requises aux options 3a et 3b.
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Figure 1.9 : Procédés requis 2 ['étape 3.1 (options 3a et 3b).



Tout comme a option 2, le transport requis au suilvi environnemental n’est pas
considéré étant donné sa faible contribution relative. Les quantités totales de diesel

consommgé sont de 2.29x10” kg (3a) et de 1.84x107 kg (3b).

3.2  Préparation du site
Cette étape consiste a I'installation d’une cldture d’acier afin de restreindre 'acces 2 la
zone d’excavation. La contribution de cette étape a ét€ négligée tout comme a I"option 2

puisque les quantités de matériaux sont relativement faibles et la cloture est réutilisable.

3.3  Excavation
L’excavation prend place en sept ans a raison de 20 semaines par année, de la mi-mai a
la fin septembre. Le temps a été€ allongé par rapport a I’option 2 en raison des capacités

limitées de traitement et de transport.

L’excavation débute de nouveau par le retrait du matériel de recouvrement (6.31E04
m’). Le matériel est retiré i ’aide d'une excavatrice hydrauligue, puis déposé dans un

camion vers le lieu de dépdt temporaire (200 m de distance).

Les déchets solides et les brasques (5.29E05 mg) sont ensuite retirés du site
d’enfouissement 2 1'aide d’une excavatrice hydrauliqgue. Une opération de séparation
(en deux étapes) a lieu afin de séparer les brasques des autres déchets solides. La
premiere séparation est effectuée visuellement durant 'excavation. L’hypothése est
posée que 50% des déchets sont séparables de cette fagon. L’autre 50% (de plus petite
taille) doit passer par un tamis rotatif. L hypothése est posée que 100% des brasques
sont récupérées par ces deux opérations de séparation, soit 180 000 tonnes. Le détail des
calculs relatifs a la séparation est présenté a 'annexe 2b. L’aire de séparation est
localisée non loin du site d’enfouissement (476 m aller-retour). Ce lieu a été
sélectionné, car il est situ€ en bordure de la voie ferrée d’ou partiront les brasques usées

vers le centre de traitement ou vers le lieu d’incinération.
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Figure 1.10 : Procédés requis & I'étape 3.3 (options 3a et 3b).

Le transfert au camion est opéré par une chargeuse (loader). Les matériaux secs

excavés, autres que les brasques, sont acheminés vers la cellule étanche pour un
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confinement permanent. La cellule est située non loin du site d’enfouissement (2 2458

m pour le voyage aller-retour).

L’excavation des sols (2.30E05 m”) est effectuée de la méme facon qu’a 'option 2, mais
cette fois ils ne sont pas acheminés vers la cellule de confinement, mais vers I'aire de

séparation pour un envoi vers un centre d’entreposage sécuritaire.

Durant les travaux d’excavation, de ’eau contaminée provenant des précipitations et de
la nappe souterraine s’accumule au fond du site et doit étre disposée. Cette eau est
pompée et évacuée vers un bassin naturel de décantation, tel que recommandé par les
représentants du site. Tout comme a ['option 2, les eaux contaminées ont &t
considérées comme étant envoyées directement a 'environnement marin. L’énergie
requise au pompage des eaux et les conduites sont comptabilisés dans 'inventaire de
I’ACV (Ia masse des conduites est estimée a 1.29E03kg comme a l'option 2). Le
logiciel HEPL a été utilisé afin de déterminer le volume d’eau qui doit étre traité,
provenant des précipitations et de la nappe d’eau. Le volume d’eau est de 1.22E+6 m’,
En se basant sur les concentrations moyennes présentes dans les eaux souterraines sous

le site en aluminium, fer, fluorures et cyanures les masses totales de contaminants

relarguées au bassin de décantation naturelle ont €€ calculées (voir tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Emissions liées aux eaux d’excavation {options 3a et 3b).

Contaminants Concentration a la Masse totale
source
[mg/L] kg
Al 6,11 7.07E+03
Fe 8.572 9.92E+03
Cyanides 2.881 3.33E+03

Fluorides 400 4.63E+05




34 Fermeture du site

Cette étape est identique a celle de 'option 2.
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Figure 1.11 : Procédés requis a I’étape 3.4 (options 3a et 3b).
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Figure 1.12 : Procédés requis & I'étape 3.5 (options 3a et 3b).
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La conception de la cellule est identique 2 celle de I"option 2, seulement la taille est
réduite puisque dans le cas des options 3a et 3b, seuls les déchets solides (autres que les

brasques usées) sont entreposes.

Un facteur de 17.03 a ét€ utilis€ pour le calcul des matériaux requis 2 la nouvelle cellule,
représentant le volume des déchets solides (4.26E05 m’) divisé par le volume de la
cellule de référence construite au Québec (2.50E04 m’). Le systéme comprend la
production et le transport des matériaux consommés (se référer au sommaire des calculs
a Pannexe 2b pour connaitre les masses et volumes). Les quantités requises sont de
4.51E04 kg de gravier, 7.59E+07 kg de béton pour la dalle, 8.44E+06 kg d’acier pour le
renforcement, 1.17E+05 kg de HDPE, 1.75E+05 kg de fer pour les rails, 1.36E+05 kg
d’acier pour le cadre, 2.40E+04 kg d’acier pré-peint, 1.28E+05 kg d'Hypalon, 2.76E+05
kg de Texel, 3.78E+04 kg d’acier pour les conduites de ventilation. Tout comme dans
I'option 2, les matériaux utilisés durant la construction de la cellule, a 'exception du

sable et du gravier, proviennent de la ville voisine (68.5 km).

3a.6 Traitement des brasques usées
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Figure 1.13 : Procédés requis a I’étape 3a.6 (options 3a).



Le transport vers le lieu de traitement est opéré par train dans des contenants d’une
capacité¢ de 24 tonnes. La distance parcourue est d’environ 3000 km. Les conteneurs
sont transférés sur le camion par un chariot élévateur. Le traitement débute par une
réduction mécanique (concasseur 2 michoires) de la taille des brasques usées. Puis un
broyeur a marteau permet de réduire la taille des particules a 3.8 cm. Le passage des
brasques entre les équipements est assuré par un convoyeur. Les brasques broyées sont
ensuite acheminées vers le centre de traitement par camion. Le traitement consiste a
I’ajout d’agents chlorés et d’eau et au mélange mécanique. D’autres réactifs entrent
également dans le procédé de stabilisation physico-chimique, toutefois, ces derniers ont
été exclus en raison de la confidentialité¢ des données. Les brasques sont ensuite
disposées dans des cellules étanches de confinement consistant en plusieurs membranes
de géotextile (3.53E+05 kg), géonet (3.98E+05 kg) et de HDPE (5.16E+06 kg). La
production du matériel requis aux cellules de confinement, de méme que le transport et

la mise en place sont considérés dans 'ACV.

3b.6 Incinération des brasques usées

30.8 netndration dse
brazques uese s

Tmpml::;hmsnms " bwd mdrémion des bresmees

Trarepor! 89 Gaion -

Tren -5 EYOrErmEon du CEbon

Figure 1.14 : Procédés requis a I"étape 3b.6 (option 3b).

Les brasques sont incinérées dans un four 2 cimenterie situé 3 1300 km du site
d’enfouissement. Les conteneurs de 24 tonnes sont transférés du train par un chariot
€lévateur, puis acheminés a l'opération de concassage. Les brasques sont ensuite
introduites par pulvérisation a raison de moins de 2% des combustibles totaux. Cette

mesure a pour but d’assurer qu’il n’y ait pas de changement au niveau des émissions
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atmosphériques de la cimenterie (Personnet 1999). L’incinération des brasques procure
un crédit environnemental a4 option 3b puisqu’une quantité de charbon, combustible
traditionnel, est évitée. Les étapes du cycle de vie allant de I'extraction du charbon 2 la
combustion seront créditées a "option. Le calcul de la masse de charbon évitée est basé
sur une équivalence énergétique :
e La masse de brasques incinérée est de 109 800 tonnes correspondant a la partie
carbonée des brasques usées estimée a 61% de la masse totale (Personnet 1999).
e Le pouvoir calorifique de la brasque usée est estimé€ a 16281 kl/kg (Personnet
1999).
e Le charbon est le combustible traditionnel des fours & cimenterie, son pouvoir
calorifique est de 30150 kJ/kg (Mining technology 2002).
e I.a masse de charbon créditée est de 59 292 tonnes basée sur I’équivalence

énergétique (ISO 14049 2000).

3.7  Enfouissement sécuritaire des sols

L’enfouissement des sols contaminés a lieu en Ontario, en raison de 'accord de cette
province pour ['enfouissement des sols contaminés. Le transport vers le lieu
d’enfouissement est effectué par train dans des contenants d’une capacité de 24 tonnes.
La distance parcourue est de 4600 km. Le design, conforme aux plans et devis fournis
par la compagnie responsable de I'enfouissement, est illusiré a la figure 1.16. La
production et le transport des matériaux requis a la cellule sont considérés dans 'ACV.

La construction de la cellule est €également considérée.
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Figure 1.15: Procédés requis & I’étape 3.7 (options 3a et 3b).
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Figure 1.16: Représentation schématique de la cellule de confinement (options 3a et 3b).

Impact primaire
Les émissions a I'environnement marin associées aux sols contaminés durant la période
d’excavation doivent &tre comptabilisées dans PACV. De méme, "excavation est

effectuée jusqu’a [atteinte du critére industriel, ainsi une contamination résiduelle



demeure en place et doit €tre quantifiée dans PACVY. Pour ce faire, les résuliats de la
modélisation ont €té utilisés (annexe 1). L’hypothése a été posée de conditions
géochimigues stables sur la période de 50 ans. Les guantités totales de fluorures,
cyanures, aluminium et fer durant les 50 prochaines années seront les suivantes :

e Fluorures : 2.3E5 kg

e Cyanures : 2.0E3 kg

e Aluminium : 2.1E3 kg

e Fer:14E3kg

Données

Les camions utilisés pour le transport du matériel de recouvrement, des déchets, des
brasques, des sols contaminés, du sable et du gravier ont une capacité de 10 m’. Un
camion de 10 m’ est également utilisé pour le transport du béton, mais ce dernier est
équipé d’un mélangeur. Les matériaux requis a la cellule de confinement sont
transportés par des camions d’une capacité de 40 tonnes. Les émissions associées au
transport ont ét€ détermindes selon le rapport conjoint EMEP/CORINAIR (UNECE
2001) alors que les émissions associ€es a la précombustion ont été tirées de la base de

données Franklin (Franklin Associates 1998).

Pour les émissions associées aux équipements mécaniques (excavatrice, chargeuse,
bulldozer) le modele NONROAD publié par le USEPA a €€ utilisé (US EPA 1998).
Pour la production de matériaux, la base de données Franklin et IDEMAT (Delft

University of Technology 2001) ont ét¢ utilisée.
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ANNEXE 2C : CALCULS DES EMISSIONS SELON LE MODELE CORINAIR

Les détails techniques requis aux calculs des émissions et de Ia quantité de diesel
consommé selon le modele CORINAIR sont présentés au tableau 1. Dans celui-ci sont
identifiés, le procédé (colonne A, se référer a I'annexe 2 pour le diagramme de flux), le
matériel transporté et le type de véhicule utilisé (colonne B), la quantité de matériel
transporté (colonne C), les unités de la quantité précédente (colonne D). La colonne E
précise s’il s’agit du voyage d'aller ou de retour. Le voyage de retour n’est pas toujours
comptabilisé dans les calculs. Il n’est pas considéré si d’autres matériaux non requis au
systeme de procédés a I’étude sont transporté€s durant le voyage de retour. Dans le
tableau 1, les données suivantes sont €galement fournies : la distance parcourue pour un
voyage aller-retour (colonne F), la charge totale devant étre transportée (colonne G), la
distance totale parcourue (colonne H). Celle-ci correspond 2 la quantit€ de matériel
transporté multipliée par la distance parcourue pour un voyage aller (ou de retour)
divisée par la capacité d'un camion de 16-32 tonnes. Pour fins de simplification, cette
capacité a été estimée a 25 tonnes ou 9,94 m3, sauf dans quelques cas, signalés dans le
tableau 1. Des informations relatives au trajet (pourcentage du trajet effectué en milieu
rural, urbain ou sur I’autoroute) sont également présentées au tableau 1 (colonne I). Les
distances correspondantes (en km) parcourues en milieu urbain (colonne J), rurale
(colonne K) et sur 'autoroute (colonne L) sont présentées dans le tableau. Pour

terminer, ia vitesse moyenne estimée se trouve dans la colonne M du tableau.

A partir des informations du tableau 1, la quantité de diesel consommé et les émissions
produites durant la combustion du diesel sont calculées suivant les équations 1 a2 16. Les
calculs doivent étre répéiés pour le voyage de retour lorsque applicable.

Consommation de diesel ¢

- Si vitesse moyenne < 60 km/h:

Diesel [g] = 1595.1*M[knyv/h] **"* (1+(0.36 ((G[%]-50)/100)))*H [km] (Eq. 1)
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- Si vitesse > 60 kmm/h:

Diesel [g] = (0.0382*M[km/h] “*H19™ 1399 3% (14(0.36 ((G[%1-50)/100))*H [km]  (Fq. 2)
Monoxide de carbone:

CO [g] = 37.28*M[knvh] % (((55*I[km/H[km])+(50* K[km}/H[km])+
(35*L[km]}/H[km]))/100) * (14+(0.42 ((G[%]-50)/100)))*H [km] (Eq. 3)
Carbone organigue volatile:

COV [g] = 40.12*M[km/h] ¥ (55*J[km}/H[kmD+(40*K [km}/H[km]+
(35*L{km}/H[km]))/100) *H [km] (Eg. 4)
Méthane:

CH4 [g] = ((0.175*I[km}/H[km])+(0.08*K [km}/H[km]}-+(0.07*L[km}/H[km}))*H [km] (Eq.5)

Carbone organigue volatil autre gue le méthane:

nmCOV [g] = COV[g]-CH4[g] (Eq. 6)
Oxydes d’azote:

NOx [g] = 108.38*M [knv/h] > ((60*I[km}/H[km])+(55*K[km}/H[km])+

(55*L[km}) H[km])/100)) * (1+(0.36 ((G[%]-50)/100)))*H [km] (Eq. 7)

Monoxide de diazote:

N20 [g] = ((0.03%J[km] /H[km] )+(0.03*K[km]/H[km])+(0.03*L[km}/H[km]))*H [km] (Eq. 8)
Dioxide de soufre:

502 {g] = 0.0033%2*Diesel [g] (Eq. 9)
Particules fines:

PM[g] = 10.89*M[km/h]™* 7" ((75*I[km}/Hkm]+(75*K[km}/H[km])+

(75*L[km}H[km])/100) * (1+(0.16 ((G[%]-50)/100))*H [km] (Eq. 10)
Métaux lourds :

Cd [mg] = 0.01 * Diesel [g] (Eq. 11)
Cu [g] = 1.7 * Diesel [g] (Fq. 12)
Cr [g] = 0.05 * Diesel [g] (Eq. 13)
Ni [g] = 0.07 * Diesel [g] (Eq. 14)
Sc [g] = 0.01 * Diesel [g] (Eg. 15)

Zn [g] = Diesel [g] (Eq. 16)
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ANNEXE 2D : CALCULS DES EMISSIONS SELON LE MODELE NONROAD

Les détails technigues pour le calcul des émissions et de la quantité de diesel consommeé,
selon le modeéle NONROAD, sont fournis au tableau 2. Dans celui-ci sont identifiés, le
procédé (colonne A, se référer a 'annexe 2 pour le diagramme de flux), le volume de
matériaux trait€ par ’équipement (colonne B), I’équipement et le modele (colonne C}, la
puissance (colonne D), la capacité a I'heure (colonne E), le temps d’opération (colonne

G) et le facteur de charge (colonne H).

Les équations 17 a 23 permettent le calcul du diesel consommé et des €missions, en
fonction du facteur de charge (colonne H), de la capacité a 'heure (colonne (E) et de
facteurs d’émissions présentés au tableau 3. Les facteurs d’émissions varient en

fonction des facteurs de charge (colonne H) et des substances.

2

Diesel [g] = H[%]*G[hp/h]*diesel [g/hp/h] (Egq. 17)
Particules [g] = H[%]*Glhp/h]*particules [g/hp/h] (Eq. 18)
NOx {g] = H{%]*G[hp/h]*NOx [g/hp/h] (Eq. 19)
the [g] = H[%1*Glhp/h]*the [g/hp/h] (Eq. 20)
CO [g] = H{%}*Glhp/h]*CO[g/hp/h] (Eq. 21)
CO2 [g] = H{%]*G[hp/h]*CO2 [g/hp/h] (Eq. 22)

SO2 [g] = H[%]*G[hp/h]*SO2 [g/hp/h] (Eq. 23)
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Tableau 2 : Détails techniques pour le calcul des émissions et de la consommation de diesel

selon le modele NONROAD

A B C D E F G H
{m3] [hp] [m3/h] [hi fhp hi [9e]
23¢
/3.3 6.31E+04 excavatrice 385 221,00 285,52 1.10E+05 0.7
membrane caf 365B L*1
23l
33e 4,60E+05 excavatrice 385 303.00 1508.20 5.81E+05 0,7
déchets+brasques cat 365B L¥1
23f 5,29E405 chargeuse 31 317,00 1668,77 5.19E+05 0,68
{déchets+brasques)*1.15 cat 980G*1
23 b/
33m 2,00E+05 excavatrice 385 305,00 655,74 2.52E+05 0.7
sol cat 365B L*1
23
330/ 2,30E+05 chargeuse 31t 317,00 656,62 2,04E+05 0.68
(90.5% de capacité)
33p sol*1.15 cat 980G*1
23k pompe 1.5 13440 2,02E+04 0.74
{24h/jour) * (Tjour/ sem) *
(20 sem excav /an)*4 ans
24
di34d 8.84E+04 chargense 311 317,00 278,81 8.67E+04 0.68
gravier cat 980G*1
244
34¢ 725E+04 chargeuse 311 317.00 228.71 7.HE+04 0,68
membrane cat 980G*1
expansion 15%
240/
34h 7.25E+04 buldozer 240 57,00 127193 3,05E+05 0.64
cat D7R Series
membrane HIG

Légende: A : Identification du procédé, B : Volume traité, C: Bquipement et model, D : Puissance’, E : Capacit€ i 'henre’, F :
Temps opération (F=B/E), G : Puissance par heure {G=D*F). H : Facteur de charge’. 1) Selon les fiches techniques des fabricants et

les matériaux.
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Tablean 2 (suite) : Détails techniques pour le calcul des émissions et de la consommation de

diesel selon le modele NONROAD

A B C D E F G H
[m3] [hp] {m3/h] {h} {hp h} {%]
241/
341 8.84E+04 buldozer 240 57,00 155057 3, 72E+05 0,64
cat D7R Series
gravier i
25a 2.25E+05 chargeuse 311 317,00 709,78 2.21E+05 0.68
sable*1.15 cat 980G*1
25d 8.05E+04 loader 311 317.00 253,94 7.90E+04 0.68
gravier cat 980G*]
25z 3,17E+05 excavatrice 385 221.00 1434.39 5.52E+05 0,70
couche fond cat 3658 L¥|
2.5 ab 2,32E+05 buldozer 240 126,00 183975 442E+05 0.64
sable cat D7R Series {1%1
25ac 2.32E+05 rouleau compresseur 145 126,00 1839.75 2.67TE+05 0.56
sable cat C§-563D*1
25ad 9.02E+04 buldozer 240 132,00 683,47 1L64E+05 0,64
gravel cat D7R Series [1*¥1
2.5 ae 9.02E+04 rouleau compresseur 145 132.00 683.47 9,91E-+04 0,56
gravel cat CS-563D%]
2.5 af 7.59E+05 buldozer 410 68,00 11161,76 4,58E+06 0.64
sols+déchets+brasques cat D9R*1
2.5 ag 7.59E+05 excavatrice 138 68,00 11161.76 1,54E+06 0.64
sols+déchets+brasques cat 320C L]
33r pompe L5 23520 3.53E+04 0.74
(24 hfjour) *(Tjour/sem) * (20 sem
exca/any*7 ans
35a 1.26E+05 chargeuse 31 317.00 39748 1.24E+05 0.68
sable cat 980G*1
35d 4,51E+04 loader 311 317,00 142,27 4.42E+04 0,68
gravier cat 980G+ 1
35z 1,78E+05 excavatrice 385 22100 805.43 3 10E+05 0,70
couche fond cat 365B L*}

Légende: A : Identification du procéde, B : Volume traité, C : Equipemem et model. D : Puissance’, E Capacité & Theure!, F:
Temps opération (F=B/E), G : Puissance par heure (G=D*F), H : Facteur de charge’.

1) Selon les fiches techniques des fabricants et les matériaux.



Tableau 2 (suite) : Détails techniques pour le calcul des émissions et de 1a consommation de

diesel selon ie modele NONROAD

A B C D E F G H
[m3} [hpl [m3/h [l thp hj %1
3.5ab 1.30E+05 buldozer 240 126.00 1034.42 2.48E+405 (.64
sable cat D7R Series 1171
35ac 1.30E+05 rouleau compresseur 145 126.00 103442 1L.50E+0S 0,56
sable cat CS-563D*1
35ad 5.07E+04 buidozer 240 132,00 383,90 9.21E+04 0.64
gravel cat DR Series 7]
3.5 ae S5.07E+04 rouleay compresseur 145 132.00 383,90 5,57EA4+04 0,56
gravel cat C$-563D%]
3.5 af 4,25E+05 buldozer 410 68,00 6250,00 2.56E+06 0.64
déchets solides cat DOR*1
35ag 4.25E+05 excavatrice 138 68.00 6250.00 8.63E+05 0.64
déchets solides cat 320C L*1
3a.6b chariot élévateur 230 625,00 1,44E+05 0,30
DCD320-12%4
3a6d 1LO4E+05 concassage*5 60 20.8 5000.00 3.00E+05 0,30
brasques
3abe 1.04E+05 convoyeur*s 160 20.8 5000.00 8.00E+05 0,51
brasques
3a0f 1.04E+05 broyage 150 20,8 5000.00 7.50E+05 078
brasques
3a6h 1.04E+05 Meélangeur 247 2.8 37142.86 9.1 7E+06 0,70
brasques cat 330C L*1
3a.6] 1.56E+05 excavatrice 247 100 1560,00 3.85E+05 0.70
brasques
solidifide cat 330C L¥1
3a6l 8.02E+04 Toader 311 317.00 253,00 7.87E+04 0,68
argile cat 980G*]
3a.6n 3.11E+04 loader 3it 317,00 98.04 3.05E+04 0,68
sol cat 980G*1
3abp 1.93E+04 loader 311 317.00 60.78 1.89E+04 0,68
sable cat 980G*!

Légende: A : Identification du procédé, B 1 Volume traité, C : Equipement et model, D : Puissance’, E : Capacité & Theure!, F
Temps opération (F=B/E). G : Puissance par heure (G=D*F), H : Facteur de charge’.

1) Selon les fiches techniques des fabricants ef les matériaux.



Tableau 2 (suite) : Détails technigues pour le calcul des émissions et de 1a consommation de

diesel selon le modeéle NONROAD

A B c B E F G H
{m3} [apl [m3/h] {hl {hp b} {9}
3a.6 x 1L.71E+03 excavatrice 385 221 773.76  298E+05 0,70
couche fond cat 365B L*¥!
a6z 6.69E+07 Balldozer 240 500 133720 321E+07 064
argile cai D7R Series 11*1
3a.6aa 6,69E-+07 rouleau compresseur 145 650 102861 1.49E+07 056
argile cat (S-563D*
3a.6 ab 4.11E+04 buldozer 240 340 120,82 290E+04 064
sol cat D7R Series 11%1
60
3a.6ac 4, 11E+04 souleau compresseur 145 324 126,78 1,84E+04 056
sol cat CS-563D%]
3a.6 ad 1,93E+04 buldozer 240 126,00 15320 3.68E+04 0,04
sable cat D7R Series I1*1
3a.6 ae 1.93E+04 roulean compresseur 145 126,60 15320 222E+04 0,56
sable cat CS-563D*1
3a.6 af 8,02E+04 buldozer 240 500 160,38 3.85E+04 0,64
argile cat D7R Series H*]
32.6 ag 8,02E+04 roulean compresseur 145 650 12337  1.79E+04 056
argile cat CS-563D%}
3a.6 ah 3,11E+04 buldozer 240 340 9141 2,19E+04 004
sol propre cat D7R Series 11*1
3a.6 ai 3,11E+04 rouleas compresseur 145 324 95,92 1,39E+04 0356
sol propre cat CS-563D%1
376 3,60E+08 chariot €iévateur 230 1250,00  2.88E+05 030
sols
contaminés+contepeurs DCD320-12%4
374d 2,71E+05 chargeuse 3 317,00 854.89  2,66E+05 0,64
argile cat 980G*1
37f 2,92E+04 chargeuse 3t 317,00 92.11 2,86E+04 0,56
sol propre cat 980G*1
371 3.51E+05 excavatrice 385 22160 158824  611E+05 07
couche de fond cat 365B L1
37n 2,71E+05 buldozer 240 500,00 542,00 1.30E+05 0,64
argile cat D7R Series 11¥1

Légende: A : Identification du procédé, B : Volume traité, C : Equipement et model, D : Puissance’, E : Capaciié a 'heure’, F

Temps opération (F=B/E}), G : Puissance par heure (G=D*F). H : Facteur de charge’.

1) Selon les fiches technigues des fabricants et les matériaux.

~]
b2



Tableau 2 (suite) : Détails techniques pour le calcul des émissions et de la consommation de

diesel selon le modele NONROAD

A B C D E F G H
{m3] [hpl {m3/h] thi {bp h} [%]
37b 3.60E+08 chariot élévateur 230 1250,00 2.88E+05 0.30
sols
contaminés+conteneurs DCD320-12%4
3.74d 271E+0S chargeuse 31t 317.00 854.89 2.66E+05 0.64
argile cat 980G*1
37f 2.926+04 chargense 311 317,00 92,11 2,86E+04 0.56
sol propre cat 980G*1
371 3,51E405 excavatrice 385 221,00 158824 6,11E+05 0.7
couche de fond cat 365B L¥1
37n 2, 71E+05 buldozer 240 500,00 542,00 1.30E+05 0.64
cat D7R Series
argile i#1
rouleau
370 2 71E+05 compresseur 145 650.00 416,92 6,05E+04 0,56
argile cat CP-563D*1
37p 2.05E+04 buldozer 240 375,00 54.60 1.31E+04 0,64
matériaux fins cat DR Series 11*1
37g 2.05E+04 rouleau compresseur 240 58,00 353,00 8.47E+04 0.56
matériaux fins cat CS-563D*1
37« 2,30E+03 buldozer 240 340,00 676.47 1,62E+05 0.64
cat D7R Series
sol contaminés &
roulean
37s 2.30E+05 COMPpressenr 145 324,00 709,88 1,03E+05 0,56
sol contaminés cat C8-563D*1

Eégende: A : Identification du procédé, B : Volume traité, C : Equipement et model, D : Puissance’, E : Capacité 3 'beure’, F:
Temps opération (F=B/E), G : Puissance par heure (G=D*F), H : Facteur de charge.

1) Selon les fiches technigues des fabricants et les matériaux.



Tableau 3 : Facteurs ¢’ émissions selon ie modele NONROAD

174

Facteur de
charge diesel particales BOX the €o coa® S02°
e lg/hp.b] [e/hp.h] ig/hph]  {g/bphj [g/hp.h] {g/hp.h] {g/hp.h]
0,78 214,55 0,4028 7.598 0.966 2.576 684423 1,379
0,74 238,59 1,1024 7.336 0.828 i3.202 761.114 1.535
0,70 188.24 0.2244 4,633 0,3982 1,808 600,498 1,212
0.68 173,28 0.2436 3,936 0.2068 2.984 552.748 1,117
0,64 166,47 0,247 5,568 0.3045 1.216 531,043 1.073
0,62 185.07 0.481 5,088 0.4872 3.04 590,369 1,191
0.56 166,47 0,286 5.064 0,348 1.672 531,043 1.072
0.51 185,07 0.36 4 0.2 1.3 590,369 1.193
0,30 173.28 0.3857 5,568 0,329 2,984 552,748 1,116

Notes : a) CO2 = diesel [g/hp.h]*0,87/12 * 44, b) SO2 = (diesel [g/hp.h}*0,978-thc)*0,0033%2
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ANNEXE 3: EVALUATION DES IMPACTS DU CYCLE DE VIE

ANNEXE 3A : LA METHODE EDIP97

Impacts globaux

Le potentiel de réchauffement est bas€ sur la contribution potentielle de chaque gaz a
effet de serre par rapport au CO2 représenté par un facteur d’équivalence (GWP). Ces
derniers proviennent des scénarios d’émissions futures tirds du rapport de
I’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) produit en 1994. Une période de

100 ans est retenue pour quantifier les effets liés aux gaz a effet de serre.

Les facteurs d’équivalence (ODP) des substances appauvrissant la couche d’ozone
anthropique sont fournis dans le rapport Global Ozone Research Projet, produit en 1995
par 1’United Nations Environment Programme (UNEP) et le World Meteorological
Organization (WMO). Une période de temps infinie est utilisée pour guantifier les effets

liés aux substances appauvrissant la couche d’ozone.

Impacts régionaux

Le potentiel de formation d’agents photo-oxydants est un impact régional, ¢’est-a-dire
que les conséquences se font ressentir dans un rayon inférieur a 1000 Km (Wenzel,
Hauschild and Alting 1997). Les facteurs d’équivalence pour chaque substance (POCP)
sont tirés de travaux de recherche menés pour 'United Nations Economic Concil for

Europe (UNEC).

L’acidification et I’eutrophisation sont également des impacts régionaux. Le calcul des
facteurs d’équivalence pour Iacidification est basé€ sur le nombre d’ions d’hydrogéne
théoriquement relargués par les substances {AP). Le calcul des facteurs d’équivalence
pour le D'eutrophisation est basé sur le nombre d’atomes d’azote et de phosphore

présents dans les substances relarguées dans I'air, I'eau et le sol (NP).
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Impacts locaux

Les substances toxiques peuvent affecter les organismes vivants dans les écosystemes et
les &tre humains 2 une échelle généralement locale. Pour évaluer ces impacts, la méthode
EDIP97 effectue une modélisation partielle du sort des polluants dans !'environnement
selon quelques caractéristiques clés associées aux substances toxiques. Le facteur
d’effet est déterminé par des iests de laboratoire sur des organismes vivants ou par des
observations d’effets sur 'humain. Au niveau de I’écosystéme aquatique, les effets

peuvent &tre chroniques ou aigus.

Normalisation et pondération

La normalisation est basée sur les émissions de 1990. Les impacts globaux sont
normalisés en fonction des émissions mondiales. Pour les impacts régionaux, les
émissions européennes sont utilisées, alors que pour les impacts locaux, les émissions du
Danemark (pays d’origine de la méthode EDIP) sont utilisées. Les facteurs de
pondération sont calculés en fonction des objectifs cibles fixés selon les politiques
environnementales du Danemark pour I’an 2000. Les facteurs sont calculés en divisant

les émissions actuelles par les émissions cibles.



ANNEXE 3B : DEVELOPPEMENT DE FACTEURS DE CARACTERISATION
SELON LA METHODE EDIPY7

Les équations permettant le calcul des facteurs de caractérisation pour I’écotoxicité

aguatique aigué et chronique sont les suivantes :
EF (etwa} = Dea * ETFeaq : Facteur de caractérisation d’écotoxicité aguatique aigué.
EF (etwe) = Dec * ETFec * BIO : Facteur de caractérisation d’écotoxicité aquatique chronique.

L’ équation permettant le calcul des facteurs de caractérisation pour la toxicité humaine

est la suivante:

EFe = De *Te* e * HTFe : Facteur d’équivalence de toxicité humaine (eau)

1.0 ECOTOXICITE AIGUE ET CHRONIQUE AQUATIQUE
1.1 FACTEUR DE DEVENIR ENVIRONNEMENTAL (F)

Les éguations suivantes déterminent le devenir partiel des contaminants émis dans

Peau :
F = fea Facteur de devenir - écotoxicité aquatique aigué,
F = fec * BIO Facteur de devenir- écotoxicité aquatigue chronigue.

O f: Facteur de distribution entre les compartiments (eau,air,sol) et BJ0 :Facteur de

biodégradabilité.

Facteur de distribution
Les facteurs de distribution entre les compartiments sont déterminés selon le modele de

devenir partiel illustré 3 la figure 1.

L’étude de la constante de henry (H) permet d’évaluer la volatilité d’une substance. Les

substances trés volatiles peuvent rester dans ’eau assez longtemps pour causer des effets
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aigus, ainsi le facteur de distribution pour I’écotoxicité aigué est fixé a | peu importe la

valeur de la constante de henry.

Si la constante de henry est de plus de 0,001 atm m’/mol, la demi-vie atmosphérique est
alors étudide. Cette derniére permet d’évaluer si une substance est assez stable pour ne
pas se décomposer avant de se redéposer au sol ou dans 'eau. Si la demi-vie
atmosphérique est de plus de 1 jour, le facteur de distribution pour I'écotoxicité
chronique dans ’eau est fixé€ & a, représentant le ratio entre la surface d’eau et la surface
de terre pour une région donnée. Le facteur de distribution pour 1’écotoxicité chronique
dans le sol est alors fix€ a 1- a. La variable a peut étre ajustée selon les spécificités
géographiques locales, la valeur par défaut utilisée est de 0,2. Si la demi-vie
atmosphérique est de moins de 1 jour, les facteurs de distribution pour I’écotoxicité
chronique dans "eau et le sol sont considérés comme étant nuls. Si la substance a une
constante de henry de moins de 0,001 atm m’/mol, le facteur d’écotoxicité chronique
dans I’eau est fixé 2 1, alors que le facteur d’écotoxicité chronique dans le sol est fixé a

0.

Emissions
dans P'eau

ESH

Figure 1: Modle de devenir EDIP dans le cas d’une émission & I'eau (tiré de Wenzel H,

Hauschild M and Alting L. 1997).
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Facteur de biodégradabilité
La tendance & la biodégradabilité d'une substance est estimée de fagon sommaire par
une valeur allant de 0.2 a 1 a partir des tests de biodégradabilité proposés par 'OECD.

Moins une substance est biodégradable et plus le facteur est élevé.

1.2 FACTEUR DEFFET (EF)
Le facteur d’effet (EF) est déterminé par I'inverse de la concentration n’ayant pas d’effet
écotoxique (PNEC). Les PNEC sont estimées a partir de tests de laboratoire (LC50,
NOAEC, LOEC) effectués a partir d’organismes aquatiques sélectionnés {au moins trois

niveaux trophiques).

L’ajout d’un facteur de sécurité vise a tenir compte de la qualité des tests d’écotoxicité
disponibles. Dans le cas de I’écotoxicité aigué€, le facteur varie de 100 a 10 selon le
nombre de niveaux trophiques testés (au moins trois, par exemple poisson, crustacé et
algues). Dans le cas de I’écotoxicité chronique les valeurs varient de 1000 a 10 selon le
nombre de niveaux trophiques testés et selon la disponibilité de tests chroniques ou non.
La plus petite valeur trouvée est divisée par le facteur de sécurité (approche
conservatrice). Si un test d’écotoxicité aigué (LC50) a été utilis€é pour évaluer
Pécotoxicité chronique d’une substiance bioaccumulable, un facteur de correction doit
ére appliqué. Toutefois, si la PNEC a &€ estimée a 'aide d’un test d’écotoxicité
chronique (NOCAEC, LOEC), I'effet de la bioaccumulation a déja éié pris en compte et
aucune correction n'est requise. Parmi les substances organiques, celles étant hautement
solubles dans les graisses sont considérées comme étant bioaccumulables. Afin
d’estimer cette tendance, seules les substances ayant un coefficient octanol-eau supérieur

a 1000 doivent &tre corrigées.
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2.0 TOXICITE HUMAINE (EAU)
2.1 FACTEUR DE DEVENIR ENVIRONNEMENTAL
L’ équation permettant le calcul de facteurs d’effet dans I'eau est la suivante:

F=fe*BIO: Facteur de devenir - toxicité humaine

Facteur de distribution

Le modele de devenir partiel utilisé par la méthode EDIP varie selon le compartiment
(eau, air, sol, eaux souterraines) duguel la substance est émise. Selon ce modele, si une
substance a une constante de henry de plus de 0,001 atm m’ /mol, la demi-vie
atmosphérique est étudide. Dans ce cas, la valeur du facteur de toxicit€ humaine dans
Pair est fixée a 1. Si la substance a une demi-vie atmosphérique de plus de 1 jour, la
substance est considérée comme assez stable pour ne pas étre décomposé avant de se
redéposer. Dans ce cas, la substance se redépose dans I’eau et le sol dans un ratio de a.
Comme pour I'écotoxicité, la valeur de a utilisée est la valeur par défaut de 0,2. Sila
demi-vie atmosphériqgue est de moins de ! jour, les facteurs de distribution pour la
toxicité dans I’eau et le sol sont considérés comme étant nuls. Dans le cas de substances
ayant une constante de henry de moins de 0,001 atm mS/moI, le facteur d’écotoxicité
chronique dans P'eau est fix€ a 1, alors que le facteur d’écotoxicité chronique dans le sol

est fixé a 0.

Emissions
dans l'eau

i
g

g
Y-

Figure 2: Modgle de devenir EDIP dans le cas d’une émission 4 Pean.



Facteur de biodégradabilité
La tendance 2 la biodégradabilit€ d’une substance est estimée de fagon sommaire par

une valeur allant de 0.2 a 1 4 partir des tests de biodégradabilité de I'OECD. Moins une
substance est biodégradable et plus le facteur est élevé.
2.2 FACTEUR D’EXPOSITION

Le facteur de transfert est exprimé par I’équation suivante :

T=  Concentration de la substance dans le média (mg de substance/Kg de média)
Concentration de la substance dans le compartiment {(mg substance/Kg compartiment)

Le facteur de transfert permet de tenir compte de la disponibilité des substances dans les
routes auxquelles "humain s’expose potentiellement. Dans le cas 2 ['éude la
redistribution donne lieu 4 la présence des contaminants dans les eaux de surface
uniquement. La seule voie d’exposition des substances toxiques est alors 'ingestion de
poisson, tel qu’illustré a la figure 3. Le facteur de transfert est équivalent au facteur de

bioconcentration (BCF) exprimée en Kg d’eau / Kg de poisson.

Apport

L’exposition 2 une substance toxique est influencée non seulement par la disponibilité
de la substance dans les routes d’exposition potentielles, mais également par la quantité
de compartiments inhalée ou ingérée par I’humain. L’apport ou infake (I) permet de

tenir compte de ce deuxieme critere. Il est exprimé par I’équation suivante :

I = Apport d’un compartiment ou média
Poids corporel moyen

Dans le cas d’une exposition par ingestion de poisson, I’apport est égal & 3.71%10-4 Kg

de poisson/ Kg de PC * jour.
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Emissions

\

Figure 3 : Routes d’exposition potentielles.

2.3 FACTEUR D’EFFET

Le facteur d’équivalence de toxicité humaine (HTF) est déterminé par I'inverse de la
concentration la plus élevée qui n’aura pas d’effet sur 'humain dans le cas d’une
ingestion journaliere sous des conditions standards durant la vie entiere de 1'individu
Cette conceniration est appelée HRD pour human reference dose. Le facteur

d’équivalence de toxicité humaine est exprimé par |’équation suivante :
HTF = 1I/HRD

Les valeurs de HRD sont déterminées par des tesis de laboratoire (LD50,...) effectués
sur des animaux sélectionnés. L’ajout d’un facteur de sécurité permet de tenir compte

de la qualité des tests disponibles.
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ANNEXE 3C : FACTEURS DE CARACTERISATION (ECOTOXICITE
AQUATIQUE) SELON EDIP97 (F, HCN, FE, AL)

EDIP 97- Calcul du facteur de caractérisation ~ écotoxicité aguatique chronique
FC=fn*EF * BIO

Substances fw BIO D PNEC EF FC
mg/L Limg m/g
HCN (74-90-8) 1.00  0.20 0.20 S.00E-5° 2.00E+4 4.00E+3
Al (7428-90-5) 1.00 1.00 1.00 1.50E-3°  6.67E+2  6.67E+2
F (16984488 / 7782414) 0.20 1.00 0.20 2.50E-2° 4.00E+1  8.00E+0
Fe 1.00  1.00 1.00 1.O0OE-2®  1.00E+2 1.00E+2

EDIP 97- Calcul du factenr de caractérisation — écotoxicité aquatigue aigué
FC =fn *EF * BIO

Substances fw BIO D PNEC EF FC
mg/L Limg m'/g
HCN (74-90-8) 1.60 0.20 0.20 5.00E-4° 200E+4 2.00E+3
Al (7429-90-5) 1.0 1.00 1.00 1.50E-2" 6.67E+2 6.67E+]
F (16984488/7782414) 100 1.00 0.20 2.50E-1 4.00E+1 4.00E+0
Fe 1.00 1.00 1.OOE-1" 1.00E+2 1.00E+1
Références

a: USEPA. Ecotox database. [En ligne] http://www.epa.gov/ecotox/. Pages consultées

en septembre 2002.



ANNEXE 3D : FACTEURS DE CARACTERISATION (TOXICITE HUN

SELON EDIP97 (F, HCN, FE, AL)

EDIP27 — Caleul du facteur d’effet- toxiciié humaine

EF; =1/HRD
HCHN ORALE
74-90-8
Dose (mg/kg d) 11,2°
commentaires NOAEL/sub ' frat
Facteur incertitude 1000
Facteur d’effet (kg dimg) 8,935+01
Al
7429-90-5 ORALE
Dose (mg/kg d) 100°
commentaires NOAEL/ch? /souris
Factewr incertitude 160
Facteur d'effet (kg d/mg) 1005400
Fe
7439-89-6 ORALE
Dose (mg/kg d) -~
commentaires no data
Facteur incertitude -
Facteur d’effet (kg d/mg) -
F
16984488 /7782414 ORALE
Dose (mg/kg d) 0,06"
commentaires NOAEL/ch */humain
Facteur incertitude 100
Facteur d’effer (kg dimp) 1,675+03

EDIP 97 Calcul du factenr de caractérisation — toxicité humaine {poisson)

FC=fm*1*T*EF*BIO

Apport T EF BIO FC
Substances (kg fish/kg (kg water/kg
BW/d) fish) kg d/mg)
HCHN (74-90-8) 0,000371 3,162 89.28571 0.2 2,09E-02
Al (7429-90-53 0.000371 36 1 i 1,34E-02
F (16984488 / 7782414) 0.000371 2.3 L67E+03 1 1,42E+00
Notes :

1 : test sub-chronigue, 2 : test chronigue
Références : a 1 US EPA, IRIS database 2002. b : toxicological profile of Al:
http://risk.Isd.ornl.gov/tox/profiles/Aluminum_ragsa.shtm



ANNEXE 3E: DEVELOPPEMENT DE FACTEURS DE CARACTERISATION
SELON IMPACT

Facteur de devenir environnemental (F)

Le modele de devenir de type multicompartiments évalue la répartition des contaminants
entre I'air, les eaux de surface, les océans, le sol, les sédiments et la végétation a partir
des propriétés de partition des contaminants, et ce pour une émission en continu (Sm)
intégrée a I'infini (Margni 2003):

¢

.gMnltdr

Masse,

Source,, M S

m m

Les équations linéaires du ler ordre modélisant la dégradation, le transfert intermédia et
I’advection, sont solutionnées de facon matricielle en régime permanent. Les
compartiments d’émissions ¢tudi€s sont les suivants : air, eau de surface, oc€an et sol

(Margni 2003).

Au niveau de I’exposition, des voies directes et indirectes sont considérées (Margni
2003). Le scénario servant a [’évaluation de ’apport par I'ingestion d’aliments inclut la
production totale et par conséquent néglige les exportations, alors que ['exposition

cutanée n’est pas considérée.

Deux versions sont disponibles, la version spatiale et a-spatiale. La premiére permet un
raffinement des parametres 1i€s au territoire et & 'exposition au niveau de I’Europe de
Pouest (n = 600) alors gue la deuxie¢me utilise des parametres moyens supposant un

environnement homogene en Europe de I’ouest.



Facteur d’effet (santé des écosystémes)

La méthode AMI développée par Payet, Pennington, Hauschild et Jolliet (2001) favorise
une approche moyenne plutdt qu’une approche conservatrice issue de I'évaluation du
risque environnemental. Pour ce faire, la concentration médiane qui affecte 50% des
especes testées (HCS0) est déterminée selon I’équation suivante :

Log(HC50) = (1/n) ZLog(EC50)

n représente le nombre de données utilisées (ECS50 ou LC50) détermindes a partir d’au
moins trois espéces issues de trois taxons différents {(ex: algues, invertébrés,
arthropodes, etc.). En absence de valeurs suffisantes de E(L)C50, les EC50 peuvent étre
extrapolés de LOEC et de NOEC 2 partir de corrélations issues de la littérature.

La méthode comprend également le calcul des incertitudes selon les éguations
suivantes :

Log(HC50) + (1/n'?) t *® ., SDev (EC50)

SDev (EC50) = [(1/n-1) Z[Log(EC50)-Log(HC50)171""

Les étapes suivantes permettent la transformation en indicateur orienté dommage sur
I’échelle cause a effet. La transformation en PAFgcso qui représente le pourcentage des
especes affectées déterminé a partir des EC50, est effectuée selon I'équation qui suit :

APAF/ AC = 0.5/HC50 [=] PAF m* kg'!

Cette relation basée sur une moyenne linéaire est adaptée aux situations ou Pallure de la

courbe dose-réponse n’est pas connue (Hauschild et Pennington 2002) :

L’indicateur est finalement transformé en PDF (pourcentage des espéces disparues)
selon la relation suivante : EF = (1/2) * (1 / profondeur moy) * APAF/ AC [=] PDF m®

kg'. La division par | profondeur moyenne permet d’exprimer le facteur d’effet pour



28]
o]
-~

une superficie donnée, alors que le facteur (1/2) suppose gue 50% des espéces sont

affectées,

Références

o Payet, Pennington et Jolliet. 2001. The AMI method: A specific LCA tool for the
Assessment of toxic impacts on ecosystems. Draft Report. Lausanne, CH : Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL).

e Hauschild et Pennington. 2002. Indicators for ecotoxicity in life cycle impact
assessment. In: Udo de Haes, Finnveden, Goedkoop, Hauschild, Hertwich,
Hofstetter, Jolliet, Klopffer, Krewitt, Lindeijer, Muller-Wenk, Olsen, Pennington,
Potting et Steen. Life cycle impact assessment: striving towards best practice, pp
149-176. Published by the Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC), Pensacola, FL, USA.
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