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RESUME

L’objectif de ce projet de recherche est de proposer une procédure systématique
considérant I’incertitude sur les parametres pour interpréter les résultats d’une analyse
du cycle de vie (ACV) dont le but principal est I’identification d’opportunités
d’amélioration de la performance environnementale. La procédure est illustrée par une
étude de cas traitant de la production de papier journal standard et couvrant les étapes

d’extraction des matiéres premieres a la distribution du papier journal.

La méthodologie ACV est standardisée par 1’Organisation internationale de
standardisation (ISO) a I’aide d’une série de normes qui constituent la famille ISO
14040. ISO 14043 est 'une des normes de cette famille et a pour sujet la phase
d’interprétation de I’ACV. Cette derniere propose une procédure générale consistant en
I’identification des points significations et en une série de vérifications. De plus, il y est
recommandé de compléter ces vérifications par 1’évaluation de !’incertitude et de la
qualité des données. Cependant, puisque les recommandations d’ISO a ce propos
consistent seulement en des lignes directrices générales, ces évaluations ont

typiquement été exclues des études ACV.

L’industrie papetiere est un secteur industriel important dans le contexte canadien ayant
plusieurs motivations pour continuellement améliorer sa performance environnementale
et ce, d’une perspective cycle de vie. Dans ce contexte, ’application de I’ACV pour
I’analyse de procédés a augmenté au cours des dernieres années et on constate un
potentiel pour I'utilisation de cet outil pour évaluer différentes options de procédé. De
cette facon, on peut constater 1’effet de modifications au procédé sur toute la chaine de
produit. 11 devient alors de plus en plus important de développer des procédures

d’interprétation des résultats systématiques permettant la prise en considération des
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incertitudes afin que les conclusions et les recommandations soient plus crédibles et

facilement applicables.

Pour le systeme €étudié, un modele ACV de référence incluant tous les €léments requis
par les normes ISO a ét€ développé. Une attention particuliere a été portée a la
modélisation du systéme et aux choix méthodologiques qui ont €té inspirés par le
contexte de I’étude, la connaissance du procédé et des études antérieures reliées. Des
interactions avec le personnel de ’'usine a I’étude ainsi qu’avec des experts en pates et
papiers et en ACV ont permis le raffinement du modéle afin qu’il représente le plus

fidelement possible le systeme réel.

L’approche proposée pour I’interprétation des résultats a été basée sur I’objectif de
I’étude et inspirée par les travaux précédents. Celle-ci a les avantages suivants : elle est
focalisée sur les parametres plutdt que sur les processus élémentaires, elle considere
I’incertitude des parametres, elle évite I'utilisation d’éléments de pondération et elle
utilise une technique d’analyse de sensibilité simple qui ne nécessite pas de distribution
probabiliste sur les données. Cette procédure est orientée vers 1’identification
d’opportunités permettant 1’amélioration environnementale d’une perspective cycle de
vie par [’évaluation comparative des résultats d’analyses de sensibilité sur les
parametres directement contrdlés par 1’usine tels que la consommation d’électricité ou
les émissions a I’effluent. L’analyse est complétée par une évaluation de la sensibilité
des parametres d’arriére-plan ainsi que des parametres non directement contrdlés par
I’'usine et ayant €t€ modélis€s a partir de sources de données secondaires tels que les
émissions dues a la production de produits chimiques utilisés par I'usine. Cette derniere
étape permet de concentrer les efforts d’amélioration de la qualité des données du
modele sur les paramétres ayant une influence significative sur les résultats. De plus,
I’influence de deux choix méthodologiques clés sur les résultats de caractérisation a été
évaluée en modifiant le modele de facon a inclure des approches alternatives trouvées

dans la littérature et en comparant les résultats obtenus avec les résultats originaux.
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Lorsque les parametres de procédé les plus significatifs ont été identifiés, certains
scénarios permettant la réduction des impacts environnementaux potentiels associés a
ces parametres ont été développés. Le développement de ces scénarios a aussi été
inspiré des stratégies environnementales courantes spécifiques a I’industrie papetiére.
Encore une fois, le modéle de référence a ét€¢ modifié de fagon a réfléchir les scénarios
et les résultats ont ét€ comparés avec les résultats originaux afin d’illustrer les bénéfices

des alternatives proposées.

La sensibilité des résultats de catégories d’indicateur & neuf parametres de procédés a
¢té évaluée. Les résultats ont montré que la plupart des catégories d’impact étaient
sensibles a la consommation d’électricité et de gaz naturel. L’eutrophisation, quant a
elle, était principalement sensible a 1’émission par 1’usine d’azote dans 1’effluent
liquide. Par conséquence, il y a une opportunité pour 1’usine étudiée d’améliorer sa
performance environnementale d’une perspective cycle de vie en réduisant les impacts

reliés a ces parameétres.

La comparaison des résultats de sensibilit¢ pour 18 paramétres d’arriére-plan a
démontré de plus grandes valeurs de sensibilit¢ pour les émissions de substances
appauvrissant la couche d’ozone par la production de DPTA (i.e. halon, et CFC-114),
les émissions atmosphériques de Hg et As par la production d’électricité, I’émission
atmosphérique de méthane par les sites d’enfouissement et les émissions liquides de As
par la production de NAOH. Pour cette raison, les efforts d’amélioration de la qualité
des données devraient étre concentrés sur ces parametres. Finalement, 1’évaluation de
I’incertitude due aux choix méthodologiques clés, c’est-a-dire 1’approche d’imputation
utilisée pour les opérations de la scierie et I’exclusion de la Cueillette des papiers usés,

n’ont montré aucun effet significatif sur les résultats de caractérisation.

L’analyse des scénarios reliés & 1’énergie a permis !’évaluation de I’effet de

I’augmentation de la production de pate recyclée, 'implantation d’un systéme de
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cogénération sur site et une combinaison de ces deux derniéres stratégies. Les résultats
ont montré des bénéfices significatifs pour les catégories d’impact étant les plus
sensibles a la consommation électrique (par exemple, le réchauffement planétaire). Ces
résultats étaient plus significatifs pour la combinaison des deux stratégies. Il a été
montré que les bénéfices obtenus dépendaient fortement du mélange d’énergie utilisé
pour la production d’électricité. Un autre groupe de scénarios a €té utilisé pour évaluer
I’effet de technologies alternatives de traitement de I’effluent de 1’usine. Les
technologies évaluées sont le traitement tertiaire et une technologie permettant
d’atteindre 1’objectif de zéro effluent. L’analyse de ces technologies a ciblé
’eutrophisation dii a sa forte sensibilité aux émissions de nutriments dans 1’effluent de
I’usine. Les résultats ont montré des réductions allant de 50 a 80%, le plus de bénéfices
étant obtenus par la technologie d’effluent zéro qui élimine toute contribution de

’effluent de 1’usine a I’eutrophisation.

La méthodologie proposée ainsi que les résultats obtenus démontrent comment un
modéle ACV de référence peut étre systématiquement utilisé afin d’identifier des
opportunités de procédé permettant d’amélioration de la performance environnementale
d’une perspective cycle de vie. L’inclusion de I’incertitude sur les paramétres d’arriere-
plan dans 1’évaluation permet I’identification de I’effet de I’incertitude dans les données
sur les résultats de caractérisation. De plus, ’analyse de la contribution des paramétres
de procédé de I’'usine permet I’identification et la recommandation d’opportunités non
seulement d’amélioration de la performance environnementale, mais aussi de la qualité

des données du modéle.

Par I’analyse de scénarios, il a ét¢ démontré que les opportunités d’amélioration
identifiées de facon consistante avec les stratégies environnementales courantes dans
I’industrie papetiere impliquaient potentiellement une réduction dans les résultats de
caractérisation. L’utilisation d’un modele de référence pour I’évaluation d’options de

procédé a aussi été illustrée.



Finalement, il a été démontré que les résultats et les conclusions tirées pour I’étude de
cas n’étaient valides que pour le systéme étudié et ne pouvaient étre généralisées dii a
’influence dramatique de la source d’électricité primaire qui dépend de I’emplacement

de 'usine.
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ABSTRACT

This research project is intended to propose a systematic procedure to interpret the
results of Life Cycle Assessment (LCA) studies oriented towards the identification of
improvement opportunities for environmental performance, taking into account
parameter uncertainties. The proposed approach is illustrated with a case study from the
pulp and paper industry, namely the production of standard newsprint from raw material

extraction to newsprint distribution.

LCA methodology is standardized by the International Standardization Organisation
(ISO) through a series of guidelines that constitute the ISO 14040 family. ISO 14043,
whose topic is the interpretation phase, proposes a general procedure consistent with the
identification of significant points and the performance of interpretation checks.
Furthermore, ISO recommends complementing these checks with uncertainty and data
quality assessments. Nonetheless, only general frameworks about how to handle this
ISO recommendation are available at this time and, consequently, this has typically

been excluded from LCA case studies.

The pulp and paper industry is an important industrial sector in the Canadian context
with many motivations for continuously improving its environmental performance from
a life cycle perspective. In this context, the application of LCA in process analysis has
increased in recent years and there is a potential of using LCA in the assessment of
process variants, meaning to analyze the effect of mill modifications in the performance
of the whole product chain. Therefore, the systematic interpretation of the results
considering the study uncertainties becomes necessary in order to draw more credible

and applicable conclusions and recommendations.
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For the system studied in this project, a LCA baseline model was developed including
all the elements required by the ISO guidelines. Special attention was focused on
system modeling and methodological choices which were based on the context of the
study, process know how and previous related studies. Interaction with mill personnel
as well as with experts in the pulp and paper industry and LCA allowed for the refining

of the model in order to better reflect the real system.

The proposed approach for the results interpretation was based on the goal of the study
and inspired by previous works. It has the following advantages: it is focused on
parameters instead of on unit processes, it takes into account parameter uncertainties, it
avoids the use of valuation elements and it uses a simple sensitivity technique that does
not require data on probability distribution. This procedure is oriented towards the
identification of mill opportunities to improve the life cycle performance by
comparatively evaluating the LCA results sensitivity on process parameters over which
the mill has direct control, such as electricity consumption or effluent emissions. This
analysis is complemented with the evaluation of results sensitivity on background
parameters or those over which the mill does not have direct control and that were
modeled based on secondary sources, such as emissions from the production of
chemicals used in the mill. This latter step allows for focusing the efforts on improving
the model data quality only on parameters that have significant influence on the final
results. Additionally, the influence of two key methodological choices on the impact
category results was evaluated, by modifying the baseline model to include alternative
approaches identified in the literature and comparing the results against those from the

baseline model.

After identifying the most significant mill process parameters, some scenarios oriented
towards the reduction of their potential environmental impacts were developed based on
current environmental strategies for the pulp and paper industry. Again, the baseline

model was modified to reflect the designed scenarios and the results were compared
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with those from the baseline model in order to show the potential benefits of the
proposed alternatives.

The sensitivity of the category indicator results on nine process parameters was
comparatively evaluated. =~ The results showed that electricity and natural gas
consumption have high sensitivity in most of the impact categories and that
eutrophication is mainly sensitive to mill nitrogen emissions to water. Therefore, the
studied newsprint mill has the opportunity to improve the life cycle’s environmental

performance by reducing the impacts related to these process parameters.

The comparison of sensitivity results for 18 background parameters resulted in higher
sensitivity values for ozone depleting air emissions from EDTA production (i.e., halon
and CFC-114), air emissions of Hg and As from electricity production, methane air
emissions from landfill and water emissions of As from NaOH production. Therefore,
efforts to improve the inventory data quality should be primarily focused on these
parameters. Finally, the assessment of uncertainties due to key methodological choices,
namely the by-product allocation approach for sawmill operations and the exclusion of

wastepaper collection, showed no significant effects on the characterization results.

The analysis of scenarios focused on energy issues assessed the effects of increasing
recycled pulp production, the implementation of an on-site cogeneration system and a
combination of these two. The results showed significant benefits for the impact
categories with higher sensitivity to electricity consumption (i.e., global warming), with
more benefits from the combined scenario. It was found that these benefits strongly
depend on the at-source power mix used for the electricity production. Another group
of scenarios assessed the effects of alternative treatment technologies for the newsprint
mill effluents, namely tertiary treatment and zero effluent technology. The analysis of
the proposed technologies was focused on the eutrophication impact category due to its

strong sensitivity to nutrient emissions in the mill effluent. The results showed
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reductions from 50 to 80%, with more benefits from the zero effluent scenario, which
eliminates the mill effluent contribution to eutrophication.

The proposed methodology and the obtained results demonstrate how a LCA baseline
model can be systematically evaluated in order to identify mill opportunities to improve
environmental performance of the production chain. The inclusion of parameter
uncertainty in the assessment allows for the identification of how impact category
results are affected by the uncertainty in the data of background parameters and by the
contribution of mill process parameters. Recommendations on the opportunities to
improve not only the environmental performance but also the model data quality can

therefore be made.

By the scenario analysis, it was demonstrated that the identified improvement
opportunities, along with the current environmental strategies in the pulp and paper
industry, actually involve potential reductions on the category indicator results. It was
also illustrated that the baseline model can be used for future applications in the

assessment of process variants.

Finally, it was demonstrated that the results and conclusions drawn for the case study
are only valid for the system studied and they can not be generalized for other systems
due to the dramatic influence of the primary electricity source, which depends on the

mill location.
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CONDENSE EN FRANCAIS

INTRODUCTION

L’application de I’analyse du cycle de vie (ACV) pour I’analyse de procédé s’est
largement répandue au cours des dernieres années. Cependant, les études de cas
effectuées présentent certaines imperfections méthodologiques surtout en ce qui
concerne les €léments optionnels selon ISO tels que la pondération et 1’analyse
d’incertitude lors de la phase d’interprétation. Ce projet de recherche est axé sur ce

dernier élément.

Lorsque 1I’application prévue d’'une ACV est d’analyser un procédé, 1’objectif consiste
généralement en I’identification d’opportunités pour améliorer la performance
environnementale du systtme étudié. Cette identification ce fait généralement par le
biais de 1’analyse de la contribution de chacun des processus €élémentaires a chacune des
catégories d’impact. Cette approche peut cependant s’avérer problématique lorsque
diverses catégories d’impact sont évaluées et que les contributions des processus
élémentaires varient selon la catégorie d’impact. A ce jour, les utilisateurs d’ACV
contournent ce probleéme en pondérant les catégories d’impacts ou en identifiant les
opportunités pour chacune des catégories d’impact. La principale faiblesse de ces deux
approches est qu’une analyse complémentaire d’incertitude n’est généralement pas

présente.

Dans ce projet de recherche, nous proposons une approche alternative d’interprétation
qui cible les parametres du modele et considére l'incertitude reliée a ceux-ci. Les
parametres de procédés qui devraient étre ciblés pour I'implantation d’améliorations
ainsi que les parametres d’arriere-plan pour lesquels il est nécessaire d’améliorer la

qualité des données, pourront ainsi étre identifiés de fagon simultanée. L’approche
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proposée se base sur la comparaison de la sensibilité des résultats d’indicateurs a
différents parametres du modele, évitant ainsi la subjectivité reliée a 1'étape de
pondération et utilisant une technique de sensibilité fiable et facile d’utilisation pour
laquelle aucune connaissance de la distribution probabiliste des données n’est

nécessaire.

De facon a illustrer cette nouvelle approche, un modele ACV de référence a été
développé. Le systeme étudi€ est la production de papier journal standard contenant
20% de pate recyclée. Les frontieres du systéme s’étendent de 1’extraction des matieres
premieres jusqu’a la distribution du papier journal (i.e., du berceau a la porte). La
chaine de production principale inclue les activités forestieres, la scierie et I'usine de
papier journal. Ces trois unités d’affaires appartiennent a la méme compagnie située
dans le nord de I’Ontario. Toutes les activités controlées directement par la compagnie
et reliées au procédé de production de papier journal sont incluses (par exemple,
services de I’usine, traitement des déchets, transports, etc.). Les procédés d’arriere-plan
inclus dans le modele sont reli€s a la production de 1’électricité, des combustibles et des

produits chimiques utilisé€s dans le procédé de production du papier journal.

Les objectifs généraux de ce projet de recherche sont :

e Développer un modele ACV de référence pour la production de papier journal
appropri€ pour I’évaluation d’options de procédé;

e Proposer une procédure systématique pour l'interprétation des résultats du
modele de référence orientée vers 1’indentification opportunités reliées a I’usine
de papier journal afin d’améliorer sa performance environnementale dans une
perspective cycle de vie;

e Montrer les bénéfices des opportunités d’amélioration identifiées par
I’évaluation de diverses configurations de procédé reflétant les stratégies

environnementales spécifiques a I’industrie papetiére.
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L’hypothese de recherche proposée est la suivante:

Les résultats d'un modele ACV de référence peuvent étre utilisés de facon systématique
et pratique afin d'identifier des opportunités de procédé permettant d'améliorer la
performance environnementale du cycle de vie par la réalisation d'analyses de

sensibilité, séparant donc de ce fait les éléments de pondération de l'évaluation.

METHODOLOGIE

Les activités de recherche effectuées pour cette étude sont présentées a la Figure 1.

Elles sont regroupées selon les quatre phases de la méthodologie ACV et incluent :

Définition de I’objectif et du champ de I’étude:
Elle implique la définition et la justification des choix méthodologiques principaux tels
que:
e Objectif de [’étude: V’identification d’opportunités de procédé permettant
d’améliorer la performance environnementale dans une perspective cycle de vie;
e Unité fonctionnelle: 1 admt de papier journal;
e Frontiéres du systeme: de I’extraction des matiéres premieres a la distribution du

papier journal.

Analyse de P’inventaire

Au cours de cette phase, une activité importante a consisté en la compréhension du
systtme de facon a pouvoir le modéliser. Dans cette optique, des diagrammes
d’écoulement pour chacun des procédés de 1’usine ont €t€ développés. Par la suite, le
systtme a €t€ modélisé en utilisant des données spécifiques au site pour tous les
procédés de 'usine ainsi que pour la production d’électricité. Des données provenant
de bases de données commerciales on été utilisées pour la production des combustibles

et des produits chimiques ainsi que pour I’enfouissement. L’inventaire couvrant toutes
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les étapes considérées dans 1’étude a été agrégé pour 1 admt de papier journal en
utilisant le logiciel Simapro 5.1. Ce premier modele d’inventaire a été raffiné a la suite

d’une visite de 1’usine et d’une meilleure compréhension du procédé réel.

Evaluation des impacts

La principale tiche de cette phase a ét€ la sélection des catégories d’impacts, des
indicateurs de catégorie et des modeles de caractérisation. La sélection a été faite sur la
base du contexte et des objectifs de 1’étude et en accord avec la norme ISO 14042 et
avec les meilleures pratiques disponibles selon le SETAC. Les facteurs de
caractérisation des modeles (i.e. IPCC pour le réchauffement planétaire, WMO pour la
destruction de la couche d’ozone et TRACI pour les impacts locaux et régionaux) on été
inclus dans Simapro 5.1 qui a effectué la classification et la caractérisation des
catégories d’impact. Finalement, les résultats de caractérisation on €té obtenus pour 1

admt de papier journal.

Interprétation des résultats

Les activités effectuées au cours de cette phase constituent la principale contribution
méthodologique du projet. Les résultats d’évaluation des impacts ont ét€ analysés pour
deux types d’incertitude : I’incertitude sur les parametres et I’incertitude due aux choix

méthodologiques.

La premiere étape de 1’évaluation des parametres consiste en I’identification des
parametres clés du modele sur la base de leur contribution aux résultats de
caractérisation et de I’incertitude sur les données. La contribution a été calculée en
utilisant Simapro 5.1 et I’incertitude sur les données a été évaluée qualitativement a
I’aide d’indicateurs de qualité des données (DQI). Par la suite, 1’étendue de
I’incertitude a ét€ définie pour les parametres clés sélectionnés et celle-ci a été utilisée
afin de calculer la sensibilit€ des résultats de caractérisation a ces parametres.

L’identification des opportunités d’amélioration de la performance environnementale
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dans une perspective cycle de vie a été effectuée en comparant les résultats de
sensibilité de chacun des parametres de procédé de I'usine identifiés. Au méme
moment, les parametres pour lesquels une meilleure qualit€é des données était
souhaitable ont aussi €té identifi€s. Ceux-ci ont ét€ définis par la comparaison des
résultats de sensibilité pour les parametres d’arriere-plan (i.e. les parametres pour
lesquels la compagnie n’a pas de contrdle direct). Les parametres d’avant-plan ont
ensuite été évalués plus en profondeur a 1’aide d’analyses de scénarios. Des scénarios
alternatifs ont ét€ développés en utilisant les parametres ayant une influence
significative sur la performance du cycle de vie et s’inspirant des stratégies

z

environnementales courantes spécifiques a 1’industrie papetiere. Le modele a été

modifié afin de réfléchir les scénarios développés et les résultats obtenus ont é&té

comparés aux résultats originaux.

L’influence de deux choix méthodologiques clés, 1’approche d’imputation due aux
coproduits a la scierie et I’inclusion de la collection des papiers usés dans le systeme, a
également été évaluée. Le modele a aussi été modifié afin d’inclure des approches
alternatives proposées dans la littérature et les résultats ont ét€ comparés aux résultats

originaux.
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RESULTATS

Les données relatives aux parametres de procédés de 1’usine ont une incertitude faible
comparativement a celles relatives aux paramétres d’arriére-plan. Les résultats de
sensibilit€é des parametres de procédé dépendent surtout de leur contribution. La
sensibilité de neuf parametres de procédé a été€ calculée par le ratio du changement dans
les résultats de caractérisation au changement du parametre due a son étendue
d’incertitude définie par la valeur minimale et la valeur maximale de la série de données
utilisée lors de la modélisation de I'inventaire. Une comparaison des résultats de
sensibilité entre ces parametres a montré que la majorité des catégories d’impact était
sensible a la consommation d’électricité et de gaz naturel et que 1’eutrophisation était
surtout sensible a 1’émission d’azote dans I’effluent de 1'usine (voir Figure 2). Par
conséquence, ces derniers parametres ont ét€ sélectionnés pour [’application

d’améliorations environnementales.

28% U S - S ——
—
26% —
24% -t
Réchauffement Eutrophisation Acidification Smog Ecotoxcité Santé Humaine Santé Humaine Santé Humaine
planétaire photochimique - Cancer -NonCancer -Particules
Catégories d'impact

| |

{ B Consommationd'électricité 0O Consommationde gaznaturel O N-t del'effluent del'usine O Consommation de diesel i |
|

‘ !

Figure 2: Résultats d’analyses de sensibilité sur les parametres procédés de 1’usine
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D’autre part, les parametres d’arriere-plan sont plus incertains puisque qu’ils sont tirés
en grande partie de la littérature et de bases de données commerciales. Pour cette
raison, ils ont montré des résultats de sensibilit€ supérieurs a ceux obtenus pour les
parametres procédés de 1’usine. Une comparaison entre les parametres d’arriere-plan a
montré que les résultats de caractérisation étaient surtout sensibles a 1’émission de
substances appauvrissant la couche d’ozone par le procédé de production de DPTA (i.e.
halon et CFC-114), aux émissions atmosphériques de Hg et de As par la production
d’électricité, aux émission de méthane par les sites d’enfouissement et a I’émission de
As dans I’eau par la production de NaOH. Dans tous les cas, il est recommandé
d’amorcer 1’amélioration de la qualité des données par la détermination des étendues
d’incertitude, puis d’effectuer une évaluation complémentaire de sensibilité et,
finalement, de déterminer s’il est nécessaire d’améliorer la qualité des données pour ces

parametres.

Par I’évaluation de ’incertitude due aux choix méthodologiques, il a été montré que
I’approche d’imputation utilisée pour les opérations de la scierie n’affectait pas de fagon
significative les résultats de caractérisation. L’approche utilisée dans le modele de
référence consiste en 1’imputation de la charge environnementale au bois d’ceuvre, aux
copeaux et au combustible provenant de déchets de bois sur une base massique. Il 'y a
cependant un débat a savoir si I'on doit imputer une partic de la charge
environnementale aux copeaux et au combustible puisque le bois d’ceuvre est le produit
principal de la scierie. L’évaluation a montré qu’en n’imputant aucune charge
environnementale au combustible, les résultats de caractérisation demeuraient
inchangés. En revanche, en imputant cette charge environnementale seulement au bois
d’ceuvre, une différence de 2 a 13% a ét€ observée avec les résultats originaux. Bien
entendu, les plus gros écarts ont €t€ observés pour les catégories d’impacts ayant une
plus grande contribution provenant du transport des rondins (santé humaine et formation

de smog).
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Le deuxieme choix méthodologique ayant ét€ analysé est I’exclusion du transport du
papier usé des résidences aux installations de récupération dans les villes (i.e. la
cueillette du papier usé€). Les résultats ont démontré que I’exclusion de cette activité
était négligeable pour toutes les catégories d’impact car sa contribution est tres faible
(<<1%), la plus élevée étant 0.00435% pour la catégorie d’impact santé humaine —

particules.

Une analyse de scénario complémente 1’identification des opportunités d’amélioration
de la performance environnementale dans une perspective cycle de vie par
I’implantation de modifications au procédé de production de papier journal. Les
scénarios ont été développés de facon a réduire les impacts potentiels dus a la
consommation d’électricité et de gaz naturel ainsi que ceux dus a I’émission d’azote
dans I’eau. Ces scénarios ont donc été classifiés en deux catégories : les scénarios

orientés énergie et les scénarios orientés effluent.

Les scénarios orientés énergie consistent en I’augmentation de la production de pate
recyclée, laquelle nécessite moins d’énergie que la production de pate produite a partir
de fibres vierges, la cogénération d’électricité sur site a partir de gaz naturel et de
biomasse et la combinaison de ces deux derniéres options. Les résultats ont montré que
I’on n’obtenait pas un bénéfice pour toutes les catégories d’impact. En effet, une
amélioration a ét€ observée pour les catégories d’impact hautement sensibles a la
consommation d’électricité (i.e. réchauffement planétaire), alors que les catégories
d’impacts plus sensibles a la consommation de gaz naturel (i.e. formation de smog) ont

été négativement affectées. Cette derniere observation est due au fait que, dans tous les

cas, la consommation de gaz naturel augmente.

Puisque la production d’électricité contribue de fagon significative a la majorité des
catégories d’impact, I’influence du modele de production de I’électricité a été€ analysée

en utilisant la production typique d’électricit¢é de trois différentes provinces
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canadiennes. Il a ét€ montré que le modele de production de 1’électricité, lequel dépend

de I’emplacement de I’usine, avait un effet dramatique sur les résultats.

Dans le cas des scénarios orientés effluent, 1’analyse a ciblé les résultats
d’eutrophisation parce que ceux-ci présentaient une sensibilité €élevée aux émissions
d’azote. Trois scénarios ont été analysés : I'implantation d’un traitement tertiaire par
coagulation/floculation pour la méme quantité d’effluent, la réduction de !’effluent
combinée a un traitement tertiaire et I’élimination de I’effluent par I’implantation d’une
technologie de filtration par membranes. Les résultats ont montré que, par
I’implantation de traitement tertiaire, le potentiel d’eutrophisation pouvait étre diminué
de 50 a 60%, tandis que 1’élimination complete de 1’effluent a ’aide de membranes
réduisait celui-ci de 80% via une élimination de la contribution de 1’effluent de 1’usine

de papier journal a cette catégorie d’impact.

CONCLUSIONS

En conclusion, I’approche proposée permet une interprétation plus informée des
résultats d’ACV ayant pour objectif I’indentification d’opportunités d’amélioration
environnementale. Par exemple, une comparaison des résultats d’analyse de sensibilité
peut montrer comment les résultats de caractérisation sont affectés par I’incertitude sur
les parametres d’arriere-plan et I’analyse de la contribution des parametres procédé de
I'usine permet d’effectuer des recommandations sur les opportunités d’amélioration,
non seulement de la performance environnementale, mais aussi de la qualité des

données du modele.

Les bénéfices additionnels de I’approche proposée sont de deux ordres. Premierement,
I’étape de pondération, encore en développement et ajoutant nécessairement des
éléments de subjectivité a 1’étude, est évitée. Deuxiemement, une technique de

sensibilité ne requerrant aucune information sur la distribution probabiliste des données,
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laquelle est souvent trés difficile a obtenir et ce, plus spécifiquement pour les données

de la littérature et provenant de bases de données commerciales, est utilisée.

Il est important de noter que 1’évaluation de I’incertitude sur les parametres s’est limitée
aux données d’inventaire et n’a pas inclus I’incertitude sur les facteurs de caractérisation
puisque 1’information nécessaire n’était pas fournie avec les méthodes d’évaluation des
impacts. Cependant, si cette information devenait disponible, il serait intéressant

d’ajouter ces évaluations a la phase d’interprétation.

D’autre part, I'utilisation d’approches alternatives pour deux choix méthodologiques a
été évaluée. 1l a été montré que ni ’approche d’imputation pour les opérations de la
scierie ni I’exclusion de la cueillette du papier usé n’avait d’influence significative sur

les résultats.

Les scénarios développés impliquant une augmentation de la production de péate
recyclée et/ou [D'implantation de cogénération ont montré des bénéfices
environnementaux significatifs (par exemple, une réduction de 20 a 40% dans le
potentiel de réchauffement planétaire), sauf en ce qui concerne certaines catégories
d’impact pour lesquelles les résultats de caractérisation ont augment€ en conséquence
de l'augmentation de la consommation de gaz naturel générée par les nouvelles
configurations. D’autre part, il a été démontré que des bénéfices pouvant étre tirés des
scénarios orientés énergie dépendaient fortement du mélange d’énergie qui dépend a son
tour de ’emplacement de 1’usine. Finalement, les scénarios orientés effluent ont montré
une amélioration significative relativement au potentiel d’eutrophisation.  Cette
amélioration était encore plus marquée pour le scénario impliquant 1’élimination
complete de I’effluent via une technologi