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RESUME

Ce projet de maitrise porte sur I’ajout de facteurs d’effet et d’exposition régionalisés
pour les catégories d’impact de I'acidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique de la méthode d’évaluation des impacts du cycle de vie LUCAS. LUCAS
est dite régionalisée puisqu’elle considére le devenir régional des polluants pour les
catégories d’impact de I’acidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique. Cependant, LUCAS ne considere pas 1’effet et I’exposition régionalisés
causés par les dépdts des polluants. Bien qu’il existe plusicurs mod¢les intégrant 1’effet
et I’exposition des polluants, ceux utilisés dans ce mémoire se basent sur la charge
critique pour modéliser I'effet utilisé dans la catégorie d’impact de I’acidification
aquatique et sur I’inhalation d’ozone par les humains pour modéliser 1’exposition utilisée

dans la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique.

L’objectif principal de ce projet se divise en deux étapes. La premiére étape consiste a
développer et a intégrer des facteurs d’effet et d’exposition régionalisés pour les facteurs
de caractérisation de LUCAS pour les catégories d’impact de 1’acidification aquatique
(effet) et de la formation d’ozone photochimique (exposition). La seconde étape vise a
utiliser ces nouveaux facteurs de caractérisation pour I’étude de cas Telepod et a
comparer les résultats a ceux obtenus avec les méthodes d’évaluation des
impacts LUCAS n’utilisant pas les facteurs d’exposition et la méthode d’évaluation des
impacts TRACI. Ce projet compte aussi deux objectifs secondaires qui sont 1) de
comparer les facteurs de caractérisation des catégories d’impact régionalisées de
I’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique selon les échelles de
résolution par écozone et par province; et 2) d’effectuer 1’évaluation compléte des

impacts de I’étude de cas Telepod ainsi que 1’analyse de sensibilité de cette méme étude.

La premie¢re composante de ce projet était d’intégrer les facteurs d’effet et d’exposition

aux modeles de caractérisation de LUCAS pour les catégories d’impact de ’acidification
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aquatique et de la formation d’ozone photochimique. Dans le cas de la catégorie
d’impact de I’acidification aquatique, le facteur d’effet se base sur le dépassement de la
charge critique. Lorsque la charge critique d’une certaine région est dépassée, les
polluants acidifiants ont un impact potentiel sur cette méme région. Dans le cas
contraire, les polluants n’ont aucun impact potentiel sur la région. Pour la catégorie
d’impact de la formation d’ozone photochimique, le facteur d’exposition représente le
taux d’inhalation d’ozone par la population humaine. La comparaison des nouveaux
facteurs de caractérisation avec les anciens facteurs de caractérisation de LUCAS montre
que I’ajout des facteurs d’effet et d’exposition entraine des variations maximales d’un
facteur 10 aux facteurs de caractérisation de la catégorie d’impact de l’acidification
aquatique et d’un facteur 2 aux facteurs de caractérisation de la catégorie d’impact de la

formation d’ozone photochimique.

Le second volet de ce projet consiste a comparer les facteurs de caractérisation ayant des
résolutions spatiales par province et par écozone. Les données pour calculer les facteurs
de caractérisation ne sont disponibles que pour les provinces a I’exception de la
superficie et de la population des écozones. Ainsi, pour obtenir des données pour les
¢cozones, 1l faut utiliser une matrice de transfert qui a tendance a causer une perte
d’informations au niveau des données pour les écozones. A cause de cette situation, les
résultats obtenus avec la résolution spatiale par province se sont avérés plus adéquats

que ceux utilisant une résolution spatiale par écozone.

Le troisiéme volet de ce projet effectue 1’évaluation des impacts du cycle de vie de
I’étude de cas Telepod dont I’inventaire a été fait par Frangois Charron-Doucet, un
étudiant a la maitrise. Le Telepod est un outil de la télématique dédié a la gestion des
parcs de véhicules, développé par la compagnie de télécommunication Bell Canada. 1l
s’agit d’un dispositif installé dans les véhicules et connecté a I’ordinateur de bord. Le
Telepod transfére des informations a la centrale par le biais d’une connexion sans fil.

Grace a cette connexion, il est possible d’accéder a plusieurs informations sur le
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véhicule, telles que sa localisation, un diagnostic du moteur, son kilométrage, etc. Les
résultats de 1’évaluation des impacts du cycle de vie du Telepod montrent que le Telepod
aide a réduire les impacts potentiels environnementaux liés a la flotte de véhicules de
Bell Canada, bien que la production du Telepod cause des impacts potentiels pour les

catégories d’impacts d’écotoxicité aquatique et d’eutrophisation aquatique.

Le dernier volet de ce projet compare les résultats obtenus avec la méthode d’évaluation
des impacts LUCAS avec les facteurs d’exposition, la méthode LUCAS sans facteur
d’effet ou d’exposition et la méthode TRACI. Cette étape a pour but de vérifier le
comportement des nouveaux facteurs de caractérisation avec une étude de cas réel. Les
résultats ont démontré dans les deux catégories d’impacts que les proportions de la
contribution des polluants aux résultats sont similaires quelle que soit la méthode
d’évaluation des impacts utilisée. Cependant, 1’amplitude des résultats variait de

maniere importante en fonction de la méthode utilisée.

Les objectifs du projet ont été réalisés et ont permis de faire avancer la méthode
d’évaluation des impacts LUCAS. Malgré les nombreuses limitations des anciens et des
nouveaux modeles de caractérisation de LUCAS, I’ajout des facteurs d’exposition a
permis une amélioration des modéles de caractérisation. Cependant, il reste encore

beaucoup de travail a faire sur la résolution spatiale a adopter.
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ABSTRACT

This research project presents the addition of regionalized effect and exposure factors
into the characterization models of the life cycle impact assessment (LCIA) method
LCIA method Used for a CAnadian-Specific context (LUCAS) for aquatic acidification
(effect) and photochemical ozone formation (exposure) impact categories. The LCIA
method LUCAS is regionalized because it considers the fate of pollutants. However,
LUCAS does not consider the regionalized effect and exposure factor of pollutants
caused by pollutant deposition. In this thesis, the effect is based on the critical load for
aquatic acidification and the exposure is based on the human ozone inhalation rate for

the photochemical ozone formation.

The main objective of this project is composed of two parts. The first part consists of
the development and integration of effect and exposure factors into the characterization
factors in LUCAS. In the second part, the new characterization factors are tested with
the Telepod case study. Results are then compared with those obtained with LUCAS
without exposure factors and with the American LCIA method, Tool for the Reduction
and Assessment of Chemical and Other Environmental Impacts (TRACI). This project
also has two secondary objectives: 1) the comparison of characterization factors for
aquatic acidification and photochemical ozone formation using ecozone and province

resolution scales; and 2) conducting a complete LCIA for the Telepod case study.

The first component of this project was the integration of the effect and exposure factors
into the LUCAS aquatic acidification and photochemical ozone formation
characterization models. For aquatic acidification, the effect factor is based on the
critical load exceedance. When the critical load is exceeded for a region, pollutants that
are deposited on the ground causes environmental impacts. When the critical load is not
exceeded, the pollutants do not cause any impact. For the photochemical ozone

formation, the exposure factor is based on the ozone inhalation rate by the human
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population. The comparison of the new characterization factors with the old ones
showed that the addition of the exposure factor caused a variation in the characterization
factors. The maximum variation observed was a factor of 10 for aquatic acidification

and a factor of 2 for photochemical ozone formation.

The second component of this project was the comparison of the characterization factors
using province and ecozone resolution scales. The only data available to calculate
ecozone characterization factors was related to ecozone population and area. All other
data was only available for provinces. The only way to obtain the missing data for
ecozones was to use a transfer matrix. Unfortunately, the use of this matrix caused loss
of information. For this reason, characterization factors obtained using a province
spatial resolution was more accurate than those obtained using an ecozone spatial

resolution,

The third component of this project was to conduct a Telepod LCIA. The Telepod is a
telecommunication tool used for the management of vehicle fleets. The Telepod has
been developed by Bell Canada. It is connected to vehicle computers and it transmits
information on vehicle location, mileage, etc. The results of the LCIA showed that the
Telepod reduces potential environmental impacts caused by Bell Canada vehicle fleet.
However, the Telepod production itself causes potential impacts on the environment for

both the aquatic ecotoxicity and aquatic eutrophication impact categories.

The last component of this project was the comparison of the case study results obtained
using LUCAS with effect/exposure factors, LUCAS without effect/exposure factors and
with TRACI. The goal of this part of the project was to verify how the new
characterization factors reacted in a real case study. The results showed that for both
impact categories, the proportions of pollutant contributions were similar for every
impact assessment method used. However, the amplitude of the results varied

depending on which method was used.
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The objectives of this project have been achieved. The results obtained have contributed
to the advancement of the LCIA LUCAS method. Despite the many limitations of the
old and the new characterization factors in LUCAS, the addition of exposure factors has

improved LUCAS characterization models.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Problématique

Depuis 1979, le Canada s’est engagé, en signant la convention sur la pollution
transfrontaliére a longue distance, a réduire ses émissions de polluants causant
I’acidification et la formation d’ozone troposphérique (UNECE 1999). Le protocole
veut réduire les émissions anthropogéniques de soufre, d’oxydes d’azote, d’ammoniaque
et des composés organiques volatiles causant les impacts environnementaux visés par la
convention. Subséquemment, le Canada a signé d’autres accords sur la réduction de la
pollution transfrontaliére tel que 1’Accord Canada — Etats-Unis sur la qualité de 1’air

(Gouvernement du Canada 1991).

Suite a la ratification de tels protocoles par le Canada, les industries doivent s’adapter
afin de respecter les nouvelles normes environnementales. De plus en plus, les industries
doivent utiliser des outils de gestion environnementale tel que I’analyse du cycle de vie
(ACV) pour caractériser leurs émissions de polluants et améliorer leur bilan
environnemental. L’ACV est régis par trois organismes internationaux : 1’Organisation
Internationale des Standards (ISO), Sociét¢ de Chimie et Toxicité Environnementale
(SETAC) et le Programme Environnemental des Nations Unies (UNEP). L’ACV permet
I’évaluation des impacts environnementaux potentiels associés aux procédés, produits et
services en utilisant une approche holistique. L’ACV comptabilise tous les entrants et
sortants générés a toutes les étapes du cycle de vie : extraction et traitement des matieres
premiéres, processus de fabrication, transport et distribution, utilisation et réutilisation du
produit fini, recyclage et gestion des déchets en fin de vie. L’ACV caractérise les

impacts environnementaux associés aux entrants et sortants en les regroupant en
catégories d’impacts telles que le réchauffement global, I’acidification, 1’eutrophisation,

la formation d’ozone photochimique, etc.



L’acidification aquatique et la formation d’ozone photochimique sont des impacts
environnementaux continentaux causés par la pollution transfrontaliére a longue
distance. Ces impacts causent des dommages tant aux écosystémes qu’a la santé
humaine qu’aux matériaux et qu’aux cultures (UNECE 1999). Les impacts continentaux
sont trés difficiles a caractériser, car I’ampleur des dommages causés a 1’environnement
varie en fonction du lieu d’émission des polluants. Ce phénomene se nomme
régionalisation des impacts. La régionalisation des impacts s’effectue au niveau du
devenir, des effets et de I’exposition. Le devenir caractérise la migration des polluants,
I’effet quantifie les conséquences des polluants sur ’environnement et 1’exposition
quantifie la proportion des polluants qui cause des impacts. Plusieurs méthodes
d’évaluation des impacts du cycle de vie (EICV) utilisent des modéles de caractérisation
intégrant la régionalisation du devenir, des effets et de 1’exposition telles que les
méthodes européennes : EDIP (« Environmental Design of Industrial Products ») 2003
(Hauschild et Potting 2005), Impact 2002+ (Humbert, et al. 2004) et Eco-Indicator 99
(PRé Consultants B.V. 2000). En Amérique du Nord, les deux méthodologies
d’évaluation des impacts soit : « The Tool for the Reduction and Assessment of Other
Environmental Impacts » (TRACI) (Bare, et al. 2002) pour les Etats-Unis et « LCIA
method Used for a CAnadian-Specific context » (LUCAS) (Toffoletto, et al. 2005) pour
le Canada, appliquent la régionalisation du devenir. La méthode canadienne (LUCAS)
d’évaluation des impacts posséde la particularité d’utiliser les écozones comme échelle
de résolution spatiale pour la régionalisation comparativement aux autres méthodes qui
utilisent une échelle basée sur un découpage national. Les écozones sont des régions
défénies en fonction des caractéristiques suivantes: géologie, le climat et les

€cosystemes.

La régionalisation du devenir pour les catégories d’impacts de 1’acidification aquatique
et de la formation d’ozone photochimique s’effectue par I’utilisation de modeles de
transport atmosphérique des polluants tels que le « Regional Air Pollution Information

and Simulation » (RAINS) (Alcamo, ef al. 1990) en Europe et « Advanced Statistical



Trajectory Regional Air Pollution » (ASTRAP) (Shannon 1997) en Amérique. Pour ce
qui est de la caractérisation de I’effet et de I’exposition, chacune des catégories d’impact
et des méthodes d’évaluation des impacts posséde son propre modéle. Dans la catégorie
de l’acidification aquatique, les modeles d’effets utilisent majoritairement la charge
critique pour évaluer I’effet sur I’environnement d’une diminution de pH (Huijbregts, et
al. 2000; Potting, et al. 1998; Seppils, er al. 2006). Malgré le fait que la plupart des
auteurs s’accordent sur I’utilisation de la charge critique dans les modeles, chacun utilise

des modeéles différents.

Pour ce qui est de la formation d’ozone photochimique, les méthodologies européennes
utilisent le potentiel de création d’ozone photochimique (POCP) (Labouze, et al. 2004).
Le POCP est une approche incrémentielle de 1’augmentation de 1’ozone par rapport a
une augmentation de Composés Organiques Volatiles (COV) dans une certaine région.
Le POCP intégre un mod¢le de chimie et de transport atmosphérique des polluants. Les
méthodologies nord-américaines, quant a elles, utilisent la réactivité¢ incrémentielle
maximale (MIR) qui mesure la formation maximale d’ozone pour un apport en COV et

en NOy. Toutefois, le probléme qui subsiste avec le MIR est qu’il n’est pas régionalisé.

Le présent projet de maitrise vise a développer des modéles de caractérisation des
catégories d’impact de LUCAS qui considérent I’effet et 1’exposition régionalisés des
polluants. Le présent projet doit aussi déterminer si le choix d’une échelle de résolution
basée sur les écozones canadiennes pour les catégories d’impact de I’acidification et de
la formation d’ozone photochimique de LUCAS est judicieux comparativement a une
régionalisation basée sur les frontiéres nationales. Pour ce faire, la régionalisation du
devenir doit étre adaptée afin de correspondre autant a une échelle de résolution par
province que par écozone. Ensuite, les modéles utilisés pour caractériser ces deux
catégories d’impacts doivent étre modifiés pour intégrer des modéles d’effet et
d’exposition régionalisés. Avec ces nouveaux modeles, les impacts seront régionalisés

en provinces et en écozones et par la suite, les deux types de régionalisation seront



comparés. Finalement, une étude de cas sur le Telepod sera effectuée pour vérifier les
conséquences des deux échelles de résolution sur une ACV réelle et pour comparer les
résultats par rapport a la méthode d’évaluation des impacts TRACI. Le Telepod est une

technologie télématique de gestion des transports développée par Bell Canada.

1.2 Objectifs

Ce mémoire de maitrise cherche a répondre a I’objectif principal suivant :

1. Développer et intégrer des facteurs d’effet et d’exposition régionalisés aux
facteurs de caractérisation de LUCAS pour les catégories d’impact de
’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique. Ensuite,
utiliser ces nouveaux facteurs de caractérisation pour 1’étude de cas Telepod et
comparer les résultats a ceux obtenus avec deux autres méthodes d’évaluation
des impacts : 1) LUCAS n’utilisant pas les facteurs d’effet ou d’exposition et 2)
TRACL

Ce mémoire de maitrise cherche aussi a répondre aux objectifs secondaires suivants :

1. Comparer les facteurs de caractérisation des catégories d’impact de
I’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique régionalisées
selon deux échelles de résolution : les écozones et les provinces.

2. Effectuer I’évaluation compléte des impacts de I’étude de cas Telepod ainsi que

I’analyse de sensibilité de cette méme étude.

Le prochain chapitre de ce mémoire présente la revue de la littérature dans laquelle la
méthodologie utilisée en ACV ainsi que les modéles utilisés dans 1’évaluation des
impacts du cycle de vie pour les catégories d’impact de 1’acidification aquatique et de la
formation d’ozone photochimique seront décrits. Le chapitre 3 décrit la méthodologie
qui est utilisée pour calculer les facteurs de caractérisation des différentes catégories

d’impact étudiées et présente la définition des objectifs et du champ de I’étude de cas sur



le Telepod de Bell Canada. Le chapitre 4 présente les résultats concernant la
régionalisation des facteurs de caractérisation sous la forme d’un article. Le chapitre 5
présente I’évaluation des impacts du cycle de vie du Telepod. Le chapitre 6 présente
une discussion générale du projet. Finalement, le dernier chapitre conclut le projet et

propose des recommandations pour des projets subséquents.



CHAPITRE 2 : REVUE CRITIQUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre, les bases de 1’analyse de cycle de vie seront présentées dans la section
2.1. La section 2.2 traitera de la régionalisation des impacts environnementaux par
I’exposé de son historique et de son utilité en évaluation des impacts du cycle de vie
(EICV). Ensuite, la section 2.3 présente deux catégories d’impacts environnementaux
qui peuvent étre régionalisées (la formation d’ozone photochimique et I’acidification
aquatique). Finalement, la section 2.4 présente les études en ACV effectuées dans les

domaines de la télécommunication et de 1’électronique.

2.1 Analyse du cycle de vie

L’analyse du cycle de vie est un outil permettant la quantification des impacts
environnementaux associés au cycle de vie d’un produit. La définition officielle de
I’ACV est: « Compilation et évaluation des entrants et sortants, ainsi que des impacts
potentiels environnementaux d'un systéme de produits au cours de son cycle de vie »
(ISO 1997). L’avantage de I’ACV est qu’elle utilise une approche holistique tenant
compte de toutes les étapes du cycle de vie: extraction et traitement des matiéres
premieres, processus de fabrication, transport et distribution, utilisation et réutilisation

du produit fini et finalement le recyclage ou la gestion des déchets en fin de vie.

L’ACV se divise en quatre phases : la définition des objectifs et du champ d’étude,
I’analyse de l’inventaire, 1’évaluation des impacts ainsi que I’interprétation. L’ACV
utilise une méthodologie itérative permettant I’interaction des quatre phases. Les

prochains paragraphes décrivent plus en détails ces 4 phases.



2.1.1 Définition des objectifs et du champ d’étude

La phase de la définition des objectifs et du champ de I’étude détermine, selon ISO
14 041 (ISO 1998), les raisons pour lesquelles une ACV est effectuée, les utilisations
envisagées des résultats et elle décrit le systéme et les catégories a étudier. Cette phase
influera sur ’orientation et les résultats de I’ACV. La définition des objectifs doit
mentionner sans ambiguité les applications des résultats et la cible visée aussi nommée
destinataire de I’é¢tude. Le champ de I’étude doit contenir les fonctions du systéme de
produits ou des systémes d’études comparatives, 1'unité fonctionnelle, le systéme de
produits a étudier, les frontiéres du systéme de produits, les régles d’affectation, les
types d’impacts, les méthodologies d’évaluation des impacts, 1’interprétation a utiliser,
les exigences portant sur les données, les hypothéses, les limitations, les exigences de
qualité des données, le type de revue critique et le type et le format du rapport pour

I’étude (ISO 1997).

Les fonctions du systéme de produits sont les caractéristiques de performances du
produit. L’unité fonctionnelle sert de référence a partir de laquelle sont normalisés les
flux du systéme de produits. Elle permet de quantifier les fonctions identifiées. Les
frontiéres du systéme définissent les processus élémentaires inclus dans le systéme a
modéliser. Il est convenu que les entrants et les sortants qui se retrouvent a la frontiére
du systeme de produits soient appelés des flux élémentaires. Les criteres d’inclusion
initiale permettent la collecte des données significatives a 1’étude. Ils permettent
d’identifier les entrants et sortants nécessaires a 1’étude pour chaque processus
élémentaire. Trois critéres sont majoritairement utilisés en ACV : la masse, I’énergie et
la pertinence environnementale. La description de la qualit¢ des données sert a
comprendre la fiabilité des résultats d’'une ACV. Les exigences en mati¢re de la qualité
des données doivent définir les caractéristiques spécifiques des données quantitatives et
qualitatives, ainsi que décrire les méthodes employées dans la collecte de données.
Trois exigences sur la qualité des données sont recommandeées : les facteurs temporels,

la géographie et la technologie. Les revues critiques consistent en une vérification



externe ou interne de ’ACV effectuée. Une revue critique s’assure que I’ACV révisée
se conforme aux normes internationales en ce qui concerne la méthodologie, les données
et la présentation de I’ACV. Les revues critiques ne sont pas nécessairement

obligatoires tout dépendant 1’utilisation et le public cible (ISO 1998).

L’étape suivant la définition du but et des objectifs se nomme |’analyse d’inventaire. La
section suivante décrit chacune des étapes composant 1’analyse d’inventaire d’une ACV

suivant les normes internationales ISO 14 041 (ISO 1998).

2.1.2 Analyse de Pinventaire

Selon ISO 14 041, I’analyse d’inventaire s’intéresse au mode de calcul et au recueil de
données de I’ACV. Cette phase de I’ACV se divise en une série d’étapes
opérationnelles permettant d’obtenir un inventaire consistant avec un but et des objectifs
préalablement déterminés. Ces étapes sont la préparation de la cueillette de données, la
cueillette de données elle-méme, la validation des données, la mise en rapport des
données avec le processus élémentaire et I'unité fonctionnelle, I’agrégation des données
et finalement I’affinement des données. Toutes ces étapes sont présentées dans la Figure

2.1 (ISO 1998).
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Figure 2.1 : Etapes opérationnelles composant une analyse d’inventaire selon ISO

14 041 (ISO 1998).

La préparation pour le recueil des données comprend le diagramme des flux
élémentaires, une description détaillée de chaque processus élémentaire ainsi qu’une
description de chaque entrant et sortant des processus élémentaires (ISO 1998). Une
description des méthodes de cueillette et des méthodes de calcul des données doit étre
détaillée. La validation des données est effectuée avec des bilans de masse, des bilans
énergétiques ou une analyse comparative des facteurs d’émission. La mise en rapport
des données avec le processus élémentaire consiste a choisir un flux de référence
représentatif pour chaque processus ¢élémentaire et & normaliser les données
quantitatives d’entrée et de sortie par rapport a ce flux. Ensuite, la mise en rapport des
données avec 'unité fonctionnelle consiste a normaliser les flux de référence des

processus élémentaires en fonction de I"unité fonctionnelle. L’agrégation rassemble tous

les processus élémentaires afin de former le systéme de produits suivant les frontiéres
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préétablies. Suite a ’agrégation, seuls les flux élémentaires subsistent. L’affinement
des frontieres du systéme consiste en une analyse de sensibilité sur les données de tout le
systéme. Cette analyse permet de vérifier la frontiére du systéme de produits proposé
dans la phase de la définition du but et des objectifs. Les imputations se produisent
lorsqu’un processus élémentaire donne plusieurs produits, lorsqu’il y du recyclage de
déchets ou des produits intermédiaires en matiéres premieres. Les flux de maticres et
d’énergie ainsi que leurs émissions doivent étre imputés selon les produits du processus

élémentaire. (ISO 1998)

La section suivante porte sur la troisiéme phase de I’ACV : I’évaluation des impacts
potentiels du cycle de vie. Dans cette section, la méthode utilisée pour traduire les
résuitats obtenus dans I’inventaire en impacts potentiels sur I’environnement sera

abordée.

2.1.3 Evaluation des impacts du cycle de vie

La phase de I’évaluation des impacts du cycle de vie vise a comprendre et 4 analyser les
impacts environnementaux potentiels du syst¢éme de produits. Il s’agit d’associer les
résultats de I’analyse d’inventaire du cycle de vie a des classes représentant des points
environnementaux et nommées catégories d’impacts. Chaque catégorie d’impact
possede son indicateur de catégorie soit : une représentation quantifiable d’un impact
environnemental potentiel. Les indicateurs de catégorie ont pour but de refléter les
impacts environnementaux de [’ensemble des émissions ou de I’utilisation des
ressources. Finalement, les résultats d’indicateurs révélent les impacts potentiels du

systéme de produits pour chacune des catégories d’impact (ISO 2000).
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Selon ISO 14 042, les applications de I’évaluation des impacts potentiels du cycle de vie
sont les suivantes :
o « Identifier et classer, selon un ordre donné de priorité, les améliorations
possibles d’un systé¢me de produits;
o Caractériser ou étalonner les performances d’un systeme de produits dans le
temps;
o Ftablir des comparaisons entre des systémes de produits en se basant seulement
sur des indicateurs de catégories;
e Indiquer les points environnementaux dans lesquels d’autres techniques peuvent

fournir des données et des informations complémentaires sur 1’environnement

utiles aux décideurs. » (ISO 2000)

L’évaluation des impacts du cycle de vie comporte des éléments considérés comme étant
obligatoires qui servent a calculer les résultats d’indicateurs a partir des résultats de
I’analyse d’inventaire du cycle de vie. Selon ISO 14 042 (2001) ces éléments sont :
Choix d’une catégorie d’impact, des indicateurs de catégorie et de modéles de
caractérisation (section 2.1.3.1), Affectation des résultats de I’inventaire (section 2.1.3.2)
et Calcul des résultats des indicateurs de catégorie (section 2.1.3.3). De plus, certains
éléments de I’évaluation des impacts du cycle de vie sont facultatifs. Ces éléments ont
pour buts de normaliser, de grouper, de pondérer les résultats d’indicateur ainsi que
d’analyser la qualité des données. Toujours selon ISO 14 042 (2001), ces éléments sont :
Calcul des résultats des indicateurs de catégories par rapport a une information de
référence (Normalisation) (section 2.1.3.4), Groupement (section 2.1.3.5), Pondération
(section 2.1.3.6) et Analyse de qualité des données (section 2.1.3.7). Les prochains
paragraphes décrivent plus en détails chacune de ces étapes en mettant davantage

’accent sur la caractérisation, 1’étape qui touche le plus ce projet.



2.1.3.1 Choix des catégories d’impact, des indicateurs de catégorie et de

modeles de caractérisation

Dans un premier temps, les choix des catégories d’impact doivent refléter ’ensemble
des points environnementaux engendrés par le systéme de produits tout en respectant les
buts et objectifs de ’ACV. Les catégories d’impact se basent sur des mécanismes
environnementaux. Un mécanisme environnemental, modélis€ par un modéle de
caractérisation, utilise des modeles biologiques, chimiques et physiques. Les modéles
de caractérisation reflétent les mécanismes environnementaux dans le but de relier les
résultats de 1’analyse d’inventaire aux indicateurs de catégorie. Pour ce faire, le modele
de caractérisation calcule un facteur de caractérisation (FC) qui est utilisé pour convertir
les résultats de 1’analyse d’inventaire du cycle de vie en unité commune a I’indicateur de

catégorie (ISO 2000).

A titre d’exemple, le Tableau 2.1 donne une liste des termes utilisés dans 1’évaluation
des impacts du cycle de vie pour la catégorie d’impact du changement climatique. Les
résultats de 1’analyse d’inventaire du cycle de vie qui influencent cette catégorie
d’impact sont les émissions des gaz a effet de serre tels que le dioxyde de carbone et le
méthane. Le modele de caractérisation utilisé pour déterminer la force relative des gaz a
effet de serre est le « Intergovernemental Panel on Climate Change » (IPCC) (IPCC
2001) qui décrit l'indicateur de catégorie comme étant le forgage radiatif de
rayonnement infrarouge en watts par métre carré (W/mz). Le facteur de caractérisation
permet le calcul du potentiel de réchauffement planétaire i€ a I’inventaire du cycle de
vie donnant un résultat d’indicateur en kilogramme d’équivalents de dioxyde de carbone
(CO,). Les équivalents CO; sont une comparaison entre la capacité de for¢age radioactif
de rayonnement infrarouge des gaz par rapport au CO,. Par exemple, le méthane
posséde un équivalent CO, de 25, ce qui signifie que 1’émission d’un gramme de
méthane équivaut a I’émission de 25 grammes de CO,. Finalement, les impacts finaux
de catégorie, ou impacts sur 1’écosystéme, sont causés au niveau des récifs de corail, des

foréts et des cultures (ISO 2000).
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Tableau 2.1 : Exemple de termes utilisés lors de 1’analyse d’impact du cycle de vie d’un

ACV (1SO 2000).

Catégoried’impact | Changement Climatique

Résultats de i’analyse de I’inventaire du CO,, CH4 (Gaz a effet de serre)

cycle de vie

Modele de caractérisation Forcage radioactif infrarouge (W/m”)

Indicateur de catégorie Potentiel de réchauffement planétaire
pour chaque gaz a effet de serre (kg

d’équivalent CO»/kg de gaz)

Résultats d’indicateur kg d’équivalent CO,
Impact final par catégorie Récifs de coralil, foréts, culture
Pertinence environnementale Degré de relation entre I’indicateur de

catégories et I’impact final par catégorie.

Les impacts environnementaux affectent une étendue différente en fonction de leur
méthode de dispersion dans I’environnement. Il y a quatre échelles de résolution :
globale, continentale, régionale et locale. Une description des différentes catégories
d’impact les plus utilisées ainsi que leurs échelles de résolution tirées de la méthode

canadienne d’évaluation des impacts est donnée dans le Tableau 2.2 (ISO 2000).



Tableau 2.2 : Catégories d’impact, modeles de caractérisation et résolution de la

méthode canadienne d’évaluation des impacts LUCAS. (Reid 2006)

14

Ca_tégories d’impaect

e

Modéeles

caractérisation

: de | Substances de

référence

Adaptation au

canadien

contexte

_Réchauffement global

Tiré &’ IMPACT

kgeq CO; dans

Résolution globale

photochimique

2002+. Iair
Appauvrissement de 1'ozone Tiré de TRACI kgeq CFC-11 Résolution globale
stratosphérique 2006. dans ’air
Acidification aquatique Adapté de TRACI Moles ¢, de H+ | Résolution régionale
Formation d’ozone 2006. kgsq NOx Résolution régionale

Eutrophisation aquatique

Adapté d’EDIP

kg nutriments

En développement pour résolution

Eutrophisation terrestre 2003. disponibles régionale
Ecotoxicité aquatique Adapté I'IMPACT | kg triéthylene | Résolution régionale
2002+ glycol dans I’eau
Ecotoxicité terrestre Adapté d’IMPACT En développement pour une
2002+ résolution régionale
Cancérigéne Adapté I’ IMPACT kgeq Résolution régionale
2002+ chloréthylene
dans I"air
Non-cancérigéne Adapté d'IMPACT Kgeq Résolution régionale

2002+ chloréthyléne
dans I’air
Appauvrissement ressources Tiré d’Eco- MI surplus Résolution globale
abiotiques Indicator 99
version
hiérarchique.
Appauvrissement des Tiré d’Eco- MIJ surplus Résolution globale
combustibles fossiles Indicator 99
version
hiérarchique.
Utilisation des terres En développement n/a n/a
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L’échelle de résolution des catégories d’impact influence les modeles de caractérisation
utilisés dans le but de calculer les facteurs de caractérisation. Généralement, les facteurs
de caractérisation sont calculés par le produit d’un facteur de devenir et d’un facteur
d’effet (ISO 2000). Cependant, tel qu’illustré a I’Equation 2.1, un facteur d’exposition

est parfois ajouté dans le calcul des facteurs de caractérisation.

Equation 2.1 FC = FDX FE x FEx
FC = Facteur de caractérisation d’un polluant.
FD = Facteur de devenir d’un polluant.
FE = Facteur d’effet d’un polluant.
FEx = Facteur d’exposition d’un polluant.

Le facteur de devenir détermine le déplacement des polluants dans I’environnement. Par
exemple, le dioxyde de soufre (SO,) voyage sur de grandes distances avant de se
déposer au sol. Le facteur de devenir donne ainsi les quantités de SO2 qui vont se
déposer dans les régions caractérisées par la méthode d’évaluation des impacts. Le
facteur d’effet quantifie I’effet des polluants sur ’environnement. Par exemple, le
dépots d’un kilogramme de SO, engendre la formation d’environ 62,3 moles d’ions H"
(ISO 2000). Le facteur d’exposition modélise la quantit¢ de polluant qui affecte
I’environnement. Par exemple, pour un kilogramme de SO, déposé seulement la moitié

pourrait étre inhalé par la population.

2.1.3.2 Affectation des résultats d’inventaire du cycle de vie
(Classification)
La classification consiste a répartir les résultats de I’inventaire parmi les différentes

catégories d’impacts afin de mettre en évidence les points environnementaux associés a

ces résultats. Dans D'affectation des résultats d’inventaire, il faut s’assurer de bien
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affecter les résultats spécifiques a une catégorie d’impact et d’identifier des résultats se
rapportant a plusieurs catégories d’impact en distinguant les mécanismes en paralléles et
en série. Les impacts associés aux mécanismes en paralléle se produisent en méme
temps. Par exemple, le NOy forme de 1’ozone troposphérique lorsqu’il est en basse
atmosphere, mais il est aussi toxique pour les humains qui le respirent. Les impacts
associ¢s aux mécanismes en série se produisent ’un apres ’autre. Par exemple, le NOy
participe a la fois a la formation d’ozone photochimique et a I’acidification. Cependant,
le NOy engendre la formation d’ozone photochimique lorsqu’il est dans I’atmosphére et

ne cause de 1’acidification que lorsqu’il se dépose par la suite (ISO 2000).

2.1.3.3 Calcul des résultats des indicateurs de catégorie
(Caractérisation)

Ce calcul implique la conversion des résultats de I’inventaire du cycle de vie en unités
communes et [’agrégation des résultats convertis au sein de la catégorie d’impact. Les
facteurs de caractérisation sont utilisés pour effectuer la conversion donnant ainsi un

résultat numérique (ISO 2000).

Le calcul des indicateurs de catégorie s’effectue en deux étapes :
1. Choix et utilisation du facteur de caractérisation pour convertir les résultats de
I’inventaire du cycle de vie imputé & ce facteur en unité commune.
2. Agrégation des résultats d’inventaire converti au sein d’une méme catégorie

d’impact.

A titre d’exemple, I’indicateur de catégorie de I’acidification aquatique est la quantité de
protons reldchés dans les eaux de surface. Le facteur de caractérisation associé a cette
catégorie est le potentiel acidifiant des substances acidifiantes. Les facteurs de
caractérisation permettent la conversion des résultats d’inventaire du cycle de vie en

unité commune. La somme de ces résultats, aussi nommée agrégation, donne les
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résultats d’indicateur. L’Equation 2.2 représente la méthode de calcul pour ’obtention
des résultats d’indicateur a partir des résultats de 1’analyse d’inventaire du cycle de vie

(ISO 2000).

Equation 2.2 1= Z(Mp xFC, )
p=l.x
I = Indicateur de la catégorie d’impact « j ».
M, = Unité de la substance « p », souvent la masse ou le volume.
FCip = Facteur de caractérisation de la substance « p» dans la catégorie

d’impact « j ».

2.1.3.4 Calcul des résultats des indicateurs de catégories par rapport a
une information de référence (Normalisation)

Le but de la normalisation est de mieux comprendre la relation entre les diverses
amplitudes des résultats du systéme de produits étudiés. Le calcul de Iamplitude
relative des résultats d’indicateur de catégorie s’effectue par rapport a une information
de référence. Les références sont généralement :
1. Les émissions ou I'utilisation des ressources totales pour une zone géographique
donnée qui peut étre mondiale, nationale, régionale ou locale.
2. Les émissions ou l'utilisation des ressources totales pour une zone donnée par
habitant.
3. Un scénario de référence comme un autre systeme de produits.
La normalisation peut servir de contrdle de cohérence, de préparation des contrdles
complémentaires (groupement, pondération et interprétation), de mise en disposition et
de communication des informations sur la signification des résultats d’indicateur (ISO

2000).
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2.1.3.5 Groupement

Le groupement consiste a affecter les catégories d’impacts & une ou plusieurs classes.
Le groupement peut s’effectuer de deux fagons :
1. Trier les catégories d’impacts sur une base nominale telle que les émissions et
ressources ou selon I’échelle spatiale.
2. Classer les catégories d’impacts selon une hiérarchie donnée (ex.: Priorité
élevée, moyenne et basse).
Le groupement est basé sur un jugement de valeur. Alors, il peut étre différent d’une
ACYV a autre tout dépendant de la personne ou de I’organisation qui 1’effectue. Pour
cette raison, le groupement doit étre cohérent avec le but et les objectifs, et doit étre

documenté de maniére transparente (ISO 2000).

2.1.3.6 Pondération

La pondération est un processus convertissant les résultats des indicateurs de différentes
catégories en utilisant des facteurs de conversion basés sur des choix de valeurs. Le but
de la pondération est la comparaison des résultats d’indicateur des diverses catégories
d’impact en leur accordant une importance relative a chacune. La pondération s’effectue
en deux étapes :
1. Convertir les résultats d’indicateur ou les résultats normés en utilisant des
facteurs de pondération déterminés.
2. Agréger ces résultats d’indicateur ou ces résultats normés entre les diverses
catégories d’impact.
La pondération permet ’obtention d’un indicateur unique résumant ’ACV. Ce type
d’indicateur est simple a comprendre pour les décideurs qui connaissent plus ou moins

les techniques d’ACV (ISO 2000).
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2.1.3.7 Analyse de la qualité des données

Plusieurs techniques existent pour évaluer la qualité des données comme : par ’analyse
de gravité, I’analyse d’incertitude et ’analyse de sensibilité. Ces techniques permettent
une meilleure compréhension de I’incertitude et de la sensibilité des résultats. Pour plus

de détails, se référer a ISO 14 042 (ISO 2000).

2.1.4 Interprétation du cycle de vie

L’objectif principal de I'interprétation du cycle de vie consiste a effectuer I’analyse des
résultats, €tablir des conclusions, expliquer les limites, fournir des recommandations et
rapporter les résultats des phases précédentes de maniére transparente. Le second
objectif est de fournir une présentation compléte des résultats, facile a comprendre et
cohérente avec le but et les objectifs des phases précédentes. L’interprétation du cycle
de vie se compose de trois étapes : I’identification des points significatifs, la vérification,

la conclusion et les recommandations.

La section suivante porte sur la problématique de la régionalisation des impacts
environnementaux dans I’ACV. Suite a la présentation d’un bref historique de la
régionalisation en ACV dans la section 2.2.1, les modeles d’évaluation des impacts
(TRACI et LUCAS) utilisés dans 1’évaluation des impacts du Telepod (CHAPITRE 5)

seront abordés dans la section 2.2.2.

2.2 Régionalisation dans les méthodes d’évaluation des impacts du

cycle de vie

2.2.1 Régionalisation

Du point de vue de I’évaluation des impacts du cycle de vie, la régionalisation consiste

en 'intégration de données spatiales dans les modéles de caractérisation et au calcul des
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facteurs de caractérisation régionaux pour les catégories d’impact dites régionales. Dans
les débuts de 1’évaluation des impacts du cycle de vie, les modeles de caractérisation ne
tenaient compte que des équivalences entre les divers polluants d’une méme catégorie.
Cependant, plusieurs chercheurs Fava (1993), Schmidt et al. (1996), Giegrich (1996),
Potting and Blok (1994 and 1995) and Owens and Rhodes (1995) affirment avoir obtenu
des résultats erronés a cause du manque de régionalisation dans les modeles de

caractérisation.

La régionalisation des impacts du cycle de vie s’applique pour les catégories d’impact
dont I’échelle de résolution est locale, régionale ou continentale. Dans ces catégories
d’impact, les polluants soit atmosphériques ou aquatiques sont transportés sur de
grandes distances. Ces distances varient de plusieurs centaines a plusieurs milliers de
kilométres de la source d’émission. Selon le modéle source-récepteur (Potting, ef al.
2005), le transport des contaminants sur de longues distances engendre les effets
suivants :

1. Une source d’émission contribue faiblement a la quantité de polluants regus par

plusieurs récepteurs.
2. Les polluants regus par un récepteur proviennent de plusieurs sources
d’émissions.

3. Dans la réalité, il y a plusieurs sources de polluants et plusieurs récepteurs.
Le point 3 permet le calcul de facteurs de caractérisation propre a des sites spécifiques.
A cause de la dispersion des polluants sur de grandes distances, les impacts sur
I’environnement causés par les polluants s’étalent sur des milliers de kilomeétres.
Puisque les impacts environnementaux ont lieu sur de grandes superficies, la position
géographique des points d’émission d’une méme région va avoir peu d’influence sur la
valeur des facteurs de caractérisation. Cependant, les valeurs des facteurs de
caractérisation sont affectées lorsque les points d’émission sont trés distants. Ainsi, les
facteurs de caractérisation peuvent étre calculés pour de grandes régions. Par exemple,

dans la méthode canadienne d’évaluation des impacts (Toffoletto, ef al. 2005), le Canada
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est divisé en plusieurs régions nommées écozones possédant chacune des facteurs de

caractérisation propres. La Figure 2.2 montre une carte du Canada montrant les

écozones et provinces canadiennes.

1 Arctic Coardillera

2 High Arctic

3 Low Arctic

4 Taiga Plains

5 Taiga Shield

# Boreal Shield

7 Aflartic Maritme

8 Mixewood Plains

2 Boreal Plains

10 Praries

11 Taiga Cordillera

12 Boreal Cordillera

13 Pacific IMaritime

14 Mouttain Cordillera
15 Hudson Flains

Figure 2.2 : Ecozones et provinces canadiennes, adapté de Ressources Naturel Canada

(NRC 2006).

Pour que les facteurs de caractérisation soient régionalisés, le devenir et 1’effet doivent
étre obtenus ou calculés pour chaque région considérée dans I’évaluation des impacts du

cycle de vie. Pour calculer les facteurs de caractérisation régionalisés pour chaque
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région source, il faut généralement faire la somme des produits, de la quantité¢ de
polluant déposée dans une région par le facteur d’effet et le facteur d’exposition pour
toutes les régions incluses dans 1’évaluation des impacts du cycle de vie, tel que montré

dans I’Equation 2.3.

Equation 2.3 FC, =Y FD, XFE, XFEx,

FCpe = Facteur de caractérisation du polluant « p » pour la région
d’émission « € ».

FDper = Facteurs de devenir du polluant « p » pour la région
d’émission « € » et la région du dépdts « r ».

FE, = Facteurs d’effet du polluant « p » pour la région du dépots
«rx.

FEXp = Facteurs d’exposition du polluant « p » pour la région du

dépots « 1 ».

2.2.2 Méthodes d’EICV

Des méthodes d’évaluation des impacts ont été créées dans le but de faciliter la
caractérisation des impacts du cycle de vie. Elles permettent d’uniformiser les ACV en
proposant une série de catégories d’impact ayant des modeles de caractérisation
préétablis.  Ainsi, les utilisateurs n'ont pas a refaire les modeles de caractérisation.
Chacune des méthodes posséde des caractéristiques propres au niveau des modeles de
caractérisation ce qui la rend applicable uniquement dans certaines régions (pays ou
continent). Les modéles de caractérisation peuvent étre régionalisés, ce qui signifie
qu’une émission a un endroit n’engendre pas les mémes impacts qu’une émission dans
un autre. Pour régionaliser les modéles de caractérisation, on utilise I’approche du
modéle devenir en paralléle avec un facteur effet et d’exposition dépendant de la région

ol ce sont déposés les polluants. Les deux sections suivantes présentes les deux
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méthodes d’évaluation des impacts qui seront traitées dans I’étude de cas de ce

mémoire : TRACI et LUCAS.

2.2.2.1 TRACI (« The Tool for the Reduction and Assessment of Other
Environmental Impacts »)

TRACI est une méthode d’évaluation des impacts qui est utilisée en Amérique de Nord
particuliérement aux Etats-Unis. Elle a été développée par I’« U.S. Environmental
Protection Agency » (U.S. EPA) dans le but d’en faire la meilleure méthode
d’évaluation des impacts, congue pour les Etats-Unis (Bare, e al. 2002). Avant TRACI,
les analystes effectuant des ACV en Amérique utilisaient des modeles européens pour
évaluer les impacts du cycle de vie. Cependant, ces modéles ne sont pas adaptés pour

les Amériques.

TRACI utilise une approche probléme dans le but d’obtenir la meilleure précision
possible pour les facteurs de caractérisation. L’utilisation d’une approche probléme
réduit la quantité de prévisions et d’artéfacts de calculs des modéles de caractérisation.
TRACI comporte 12 catégories d’impact basées sur les points environnementaux
affectant la population humaine, les écosystémes et 1’épuisement des ressources. Ces
catégories d’impact sont listées dans le Tableau 2.3. Les catégories d’impact odeur,
bruit, radiations, pertes de chaleur et accidents ne sont pas inclus dans TRACI parce que
le risque associé a ces impacts est per¢u comme étant minimal, local ou trop difficile a
prédire. TRACI utilise des modeles de devenir régionalisés et des modeles d’effets ou

d’exposition qui ne le sont pas pour toutes les catégories d’impacts.
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Tableau 2.3 : Description des catégories d’impact de la méthode américaine de

caractérisation des impacts TRACI (Bare, et al. 2002).

Catégories d’impacts

_Description

Ehangement

climatique

Augmentation de la température moyenne du globe causant

des perturbations climatiques.

Réduction de la

couche d’ozone

Destruction de la couche d’ozone laissant passer les
rayonnements UV au travers de I’atmospheére ce qui cause des

dommages a la faune et la flore.

Acidification Diminution du pH dans les eaux naturelles causant la
détérioration des écosystémes aquatiques.
Eutrophisation Augmentation de la concentration en nutriments des cours

d’eau naturels augmentant le taux de croissance des algues.

Formation d’ozone

photochimique

Formation d’ozone dans la troposphére endommageant la flore

et les voies respiratoires de la faune.

Utilisation des terres

Transformation et utilisation de terres pour des usages non

naturels (agriculture, déforestation, etc).

Santé humaine :

Cancer

Potentiel d’un produit chimique relaché dans I’environnement

de causer un effet cancéreux chez ’humain.

Santé humaine : Non

cancer

Potentiel d’un produit chimique relaché dans 1’environnement

de causer un effet autre que cancéreux chez I’humain.

Santé humaine :

Criteére de pollution

Exposition a des mati¢res particulaires (de diamétre inférieur a

2,5 um) en suspension dans [’air.

Ecotoxicité

Potentiel d’un produit chimique relaché dans I’environnement

de causer des dommages écologiques.

Epuisement des
combustibles

fossiles

Potentiel de réduction de la disponibilité ressources d’énergie

fossile a faible coft.

Utilisation de 1’eau

Pas caractérisé
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2.2.2.2 LUCAS

Jusqu’a derniérement, les ACV canadiennes devaient se baser sur des méthodes
d’évaluation des impacts provenant de d’autres pays. Dans la majorité des cas, les
¢valuations des impacts au Canada étaient effectuées avec TRACI qui utilise des
modeles de dépdts pour toute I’ Amérique du Nord. Cependant, ['utilisation des facteurs
de caractérisation de TRACI ne permet pas de décrire parfaitement les impacts des
émissions canadiennes & cause de la régionalisation des facteurs de caractérisation
américains. De cette problématique, LUCAS est née. Les modéles de caractérisation de
LUCAS proviennent des méthodes TRACI, Impact 2002+, EDIP2003, IPCC, WMO,
LCAGAPS et CML qui ont été adaptées au contexte géographique canadien. Le

Tableau 2.4 montre les modéles utilisés pour les différentes catégories d’impacts.

Tableau 2.4 : Description des catégories d’impact de la méthode canadienne de

caractérisation des impacts LUCAS (Toffoletto, er al. 2005).

- Catégories d’impacts I Méthodes d’évaluation des impacts
Changement climatique " IPCC
Réduction de la couche d’ozone WMO
Acidification aquatique TRACI
Eutrophisation aquatique EDIP 2003
Eutrophisation terrestre EDIP 2003
Formation d’ozone photochimique TRACI
Utilisation des terres LCAGAPS
Toxicité Impact 2002+
Ecotoxicité Impact 2002+
Epuisement des ressources abiotiques CML

Les catégories d’impact empruntées de d’autres méthodes ont ¢té adaptées pour le

contexte canadien a partir des données disponibles au Canada. La majorité des
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catégories de LUCAS sont régionalisées en écozones pour ce qui est du devenir. Par
contre, la régionalisation de 1’effet et de I’exposition n’est encore que peu développée

pour certaines catégories d’impacts.

Dans la section suivante, les modéles de caractérisation des catégories d’impacts de
I’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique seront décrits. Cette
section a pour but de résumer les différents modeles de caractérisation et mécanismes

régissant ces processus environnementaux.

2.3 Mécanismes environnementaux caractérisant I’acidification
aquatique et la formation d’ozone photochimique

Les mécanismes environnementaux des catégories d’impact sont représentés par des
phénoménes physico-chimiques dépendant de la nature du point environnemental étudi€.
Pour caractériser les impacts environnementaux régionaux ou continentaux, les modé¢les
de devenir restent les mémes d’une catégorie d’impact a I’autre dans la majorité des cas.
Pour les catégories d’impact traitées dans ce mémoire, le modele de devenir
atmosphérique utilisé se nomme ASTRAP. Ce modéle de transport atmosphérique des
polluants nous informe de la distribution des dépdtss des polluants par rapport a la
distribution des émissions. Le modéle ASTRAP est abordé en détail dans la section
2.3.1. Une fois déposés sur le sol, les polluants pénétrent dans celui-ci pour rejoindre les
eaux souterraines qui les transportent éventuellement vers les eaux de surface. Pour
estimer la quantité de polluants rejoignant les eaux souterraines, le calcul de
vulnérabilité des eaux souterraines est utilisé. La section 2.3.2 porte sur la définition et
la méthode de calcul de la vulnérabilité des sols et des eaux souterraines. Toutes les
catégories d’impact utilisent des facteurs d’effet dans le but de quantifier les impacts
potentiels causés par les émissions de polluants.  Finalement, les mécanismes

environnementaux et les facteurs d’effet des catégories d’impact de I’acidification
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aquatique et de la formation d’ozone photochimique sont traités respectivement dans les

sections 2.3.3 et 2.3.4.

2.3.1 Modg¢les nord-américain de devenir des polluants

Pour les catégories d’impact de Dacidification aquatique, de la formation d’ozone
photochimique et I’eutrophisation, LUCAS comme TRACI se basent sur les matrices
produites par ASTRAP (« Advanced Statistical Trajectory Regional Air Pollution »)
utilisées pour le devenir des contaminants (Shannon 1997). ASTRAP est un modele
statistique utilisant des données météorologiques dans le but de calculer le lieu ou le SO,
et le NOy se déposent en fonction du lieu d’émission. ASTRAP utilise un modele
lagrangien linéaire basé sur de grandes distances et de grands intervalles temporels. La
résolution du modéle est limitée a un grillage de 100 km par les données
météorologiques, les données d’émissions de polluants et la structure du modele. Les
lieux d’émissions dits virtuels se retrouvent sur les sommets du grillage. Les émissions
virtuelles sont les émissions moyennes qui sont affectées au sommet du grillage utilisé
dans le modéle ASTRAP. Finalement, les quantités de polluants déposés (dépots sec et
humide), dépendent du temps de résidence des polluants dans I’atmosphére et des

précipitations moyennes.

Les matrices sources-récepteurs produites par le modele ASTRAP représentent la
quantité et la provenance du SO, et de NOy déposés dans les états américains et les
provinces canadiennes. Le calcul des facteurs de devenir de LUCAS est démontré a

1’Equation 2.4.
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Equation 2.4 FD, { Ds,p,d}x AXFV
d=1,2 s=l,..4

FD, = Vecteur des facteurs de devenir de la substance «p » [kgN/kgimis ou
kgS/kgemis]-

A = Vecteur des surfaces des provinces canadiennes [km?).

Ds .4 Matrices sources-récepteurs résultantes d’ASTRAP pour une saison « s »,
un type de dépdts « d » et un polluant « p » [kgS/kg SO,/km” ou kg N/kg
NO/km?].

FV = Vecteur de la vulnérabilité des eaux souterraines pour chaque province

canadienne [sans unité].

La méthodologie LUCAS intégre les FV des régions affectées par les dépéts des
substances acidifiantes pour obtenir une approximation de la proportion des polluants

atteignant les eaux souterraines. Les FV sont abordés dans la section suivante.

2.3.2 Calcul de la vulnérabilité des sols et des eaux souterraines a la
contamination

La vulnérabilité des sols et des eaux souterraines a la contamination est utilisée dans le
facteur devenir des catégories d’impacts de I’acidification aquatique. Le but de la
vulnérabilité est de prendre en compte la migration des polluants dans les sols et les eaux
souterraines sur de grandes superficies. Selon le « National Research Councily, 1993, la
vulnérabilité d’un milieu (sols ou eaux souterraines) est la tendance ou la probabilité des
particules contaminantes de se déplacer jusqu’a une position spécifique dans le milieu
étudié pour des particules contaminantes introduites 4 un certain emplacement au-dessus
du méme milieu (National Research Council 1993). Le lessivage des particules
contaminantes de la surface des sols peut étre estimé par la vulnérabilité des sols a la

contamination. Plusieurs modéles sont utilisés pour calculer la vulnérabilité des sols a la
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contamination (Lindstrom 2005). Dans le cas de I’EICV, la vulnérabilité doit décrire la
physique du transport des polluants dans les sols sur de grandes surfaces telle que celle
développée dans le modéle « Cause effect Relation Model to support Environmental
Negotiations » (CARMEN) (Klepper, et al. 1995; Meinardi, et al. 1994). La
vulnérabilité des sols a la contamination est influencée par la couverture des terres, les
précipitations nettes et les caractéristiques physico-chimiques des sols de surface. La

vulnérabilité des sols est donnée par 1’Equation 2.5:

Equation 2.5 V=W.R,+W,R,+W,R,
\Y% Vulnérabilité des sols de surfaces a la contamination [sans
unité].
W, Wret W, = Facteurs de pondération [sans unité].
Ri Rpet R = Risque spécifique li¢ & la couverture des terres, les

précipitations nettes et les caractéristiques physico-

chimiques des sols de surface respectivement [sans unité].

Dans la catégorie d’impacts de 1’acidification, les particules contaminantes voyagent
dans les eaux souterraines qui finissent par rejoindre les eaux de surface (Environnement
Canada 2004). Dans ce cas, la vulnérabilité des eaux souterraines a la contamination est
plus appropriée pour modéliser la proportion des polluants atteignant les eaux de
surface. La vulnérabilité des eaux souterraines a la contamination se base sur celle du
sol. [En fait, les facteurs influengant la vulnérabilité des eaux souterraines a la
contamination sont : la vulnérabilité du sol de surface, le type d’aquifére, 1’épaisseur de
la zone insaturée et I’age de I’eau souterraine. 1.’Equation 2.6 exprime la vulnérabilité

des eaux souterraines.
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Equation 2.6 R=W,R;+ W, R, +W.R;+W, R,
R Vulnérabilité de contamination des eaux souterraines [sans
unité}.

I

Wd, We, Wf et Wg
R4, Re, Reet Rg

Facteurs de pondération [sans unité].

Risque spécifique relié & la vulnérabilité du sol de surface,
le type d’aquifére, 1’épaisseur de la zone insaturée et 1’age

de ’eau souterraine respectivement [sans unité].

Les sections suivantes présentent les mécanismes environnementaux ainsi que les
facteurs de caractérisation et les facteurs d’effets pour les catégories d’impact de

I’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique.

2.3.3 Acidification aquatique

L’acidification aquatique représente une augmentation de ’acidité des eaux de surface
causée par un apport anthropogénique en ions hydrogenes (H"). Les précipitations sont
naturellement acides a cause de la dissolution du gaz carbonique (CO;) dans l’eau
contenue dans I’atmosphére. Le CO, dissous dans I’eau forme de I’acide carbonique
causant un pH situé entre 5,6 et 7. Toutes les précipitations dont le pH est inférieur a 5,6
sont considérées comme étant acides. L’apport anthropogénique en ions H" dans les
précipitations acides provient majoritairement de la réaction du dioxyde de soufre (SO,)
et des oxydes d’azote (NOy) avec I’eau contenue dans 1’atmosphere. Le SO, et le NOy
émanent en particulier des industries de la production d’¢lectricité (pétrole et charbon),
de I’exploitation et de la fusion de métaux non-ferreux, de l'industrie pétroliere et
gaziére ainsi que du transport (Jeffries et Ouimet 2004). Les polluants atmosphériques
(SO, et NO,) voyagent sur des distances de 1’ordre de la centaine de kilomeétres voire
méme des milliers de kilomeétres. L’acidification affecte donc de tres grandes étendues

autour du lieu ou les polluants sont émis.
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2.3.3.1 Phénoménes chimiques : formation des acides atmosphériques

Une fois relachés dans 1’atmospheére, le SO, et le NOy forment des acides soit en phase
gazeuse ou en phase aqueuse (gouttelettes d’eau contenues dans les nuages). Dans le cas
du SO,, la réaction en phase gazeuse s échelonne sur trois étapes. Dans la premiere, le
SO, réagit avec des radicaux hydroxyles (OH) et un catalyseur présent dans

I’atmospheére pour former du HOSO, (Equation 2.7).

Equation 2.7 SO, + OH + M— HOSO, + M

Ensuite, le HOSO, réagit avec 1’oxygeéne de I’air pour former un radical hydroperoxy

(HO,) et du trioxyde de soufre (Equation 2.8).

Equation 2.8 HOSO, + 0; — HO; + SO

En présence d’eau, le trioxyde de soufre réagit rapidement pour former de 1’acide

sulfurique a I’aide d’un catalyseur (Equation 2.9).

Equation 2.9 SO; + HO + M — H,804 + M

L’oxyde d’azote (NO), quant a elle, réagit avec un radical hydroperoxy pour former du

dioxyde d’azote (NO) et un radical hydroxyle (HO) (Equation 2.10).

Equation 2.10 NO + HO; — NO; + OIT

Finalement, le dioxyde d’azote réagit avec un radical hydroxyle pour former de I’acide

nitrique (HNO3) a I’aide d’un catalyseur (Equation 2.11).
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Equation 2.11 NO, + OH + M — HNO; + M

La transformation des polluants en phase aqueuse ne se produit qu’avec le SO,. D’abord
le SO, sous forme gazeuse se dissout dans 1’eau (Equation 2.12). Ensuite, le SO;
s’hydrolyse dans une série de réactions d’équilibre pour libérer des ions H" (Equation

2.12 4 Equation 2.14).

Equation 2.12 SO, (g) + H,0 = SO, H,0
Equation 2.13 SO,-H,0 = H'+HSO;y’
Equation 2.14 HSO; = H+S05™

2.3.3.2 Calcul des facteurs de caractérisation

LUCAS utilise le méme modele que TRACI (Bare, et al. 2002; Norris 2003) pour
calculer le transport atmosphérique des polluants et leur effet sur les milieux naturels
(Toffoletto, et al. 2005). Le facteur de devenir se base sur les matrices
émissions/réceptions obtenues avec le modele de transport des polluants atmosphériques
ASTRAP (voir section 2.3.1). Un facteur d’effet qui n’est pas régionalisé¢ permet le
calcul de la quantité d’ion H™ émis dans I’environnement en fonction de la masse de
soufre ou d’azote déposé. Le facteur d’effet est calculé (Equation 2.15) par le quotient
du nombre d’ions H" que peut potentiellement fournir un polluant par rapport a la masse
molaire du soufre ou de 1’azote tout dépendant lequel de ces deux €éléments se retrouve
dans le polluant considéré (Norris 2003). En ce qui concerne les polluants ne contenant

ni soufre ni azote, la valeur du facteur de conversion est estimée par le produit du facteur
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d’effet du NOy par le ratio de la masse molaire du NOy sur la masse molaire du polluant
en question. Le Tableau 2.5 liste les valeurs des facteurs de conversion des substances

dans LUCAS.

. . nbH’
Equation 2.15 FE, = r
]\417
FE, = Facteur d’effet du polluant « p » [mole H'e/kg]-
nb H', —  Nombre de ions H' produits par le polluant « p » [nb H'e).
M, = Masse molaire du polluant « p » [kg/mol].

Tableau 2.5 : Facteurs d’effet des substances caractérisées par LUCAS dans la catégorie
d’impact de I’acidification aquatique en moles de ions H" équivalents par

kilogramme de soufre ou d’azote (H'¢/kg S ou H'¢g/kg N).

Substances e NOx and :
02 HQSJ - H.S0, | o NO . | NH3 HCI HF HNO;
Facteur
d'effet
(H+éq/kg S 62,3 | 234,2 79,7 71,4 109,2 {1 170,3 79,7 144,9 70,3
H'ey/kg N)

Les facteurs de caractérisation s’obtiennent en multipliant les facteurs de devenir par les
facteurs d’effet qui ne sont pas régionalisés tel que montré dans I’Equation 2.16. Les
facteurs de caractérisation convertissent les quantités de polluants émises dans

’atmosphére en quantité d’ions H' formé dans 1’environnement.
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Equation 2.16 FC, =FD, xXFE,
FC,.i = Facteur de caractérisation de la substance « p » pour la région «r»,
[moles H+éq /Kgemis]-
FD,; = Facteur de devenir de la substance «p» pour la région «r»,

[ngdéposé/ kgémis ou kgsdéposé/ kgémis] .
FE, = Facteur d’effet de la substance « p » [mole H+éq/kgdéposé].

2.3.3.3 Facteur d’effet régionalisé

Les impacts causés a 1’environnement par ’acidification aquatique passent par un
changement de pH des eaux de surface. Une augmentation de la concentration en ions
H' entraine une diminution des populations et une perte de diversité dans la flore et la
faune aquatiques. 11 a été observé que les dommages sur les écosystémes commencent a
partir d’un pH 6,0 (Nixon et Curran 1998). L’utilisation d’une valeur seuil, appelée
charge critique, permet de tenir compte des phénoménes chimiques tel que I’effet
tampon. La charge critique est une estimation de la capacité qu’a un écosystéme donné
d’absorber de I’acidité, ou autrement dit, la quantité de dépotss acides (exprimée en
equivalent/hectare/année) qu’il est en mesure de recevoir sans qu’il en soit affecté
(Jeffries et Ouimet 2004). La charge critique est aussi appelée la capacité¢ de
neutralisation de 1’acidité. Les charges critiques utilisées dans le contexte canadien sont
basées sur deux modeles de la chimie des eaux : le modele expert (Henriksen, ef al
2002; Henriksen et Posch 2001) et le modéle SSWC (Lam, ef al. 1994; Lam, ef dl.
1992). Le modéle expert constitue le premier choix, mais il nécessite un grand nombre
de données. Lorsque certaines données ne sont pas disponibles, le modele SSWC est

utilisé.
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Plusieurs modéles différents sont utilisés en ACV pour caractériser les impacts causés
par ’acidification aquatique. Les différents modeles les plus communs sont listés dans

le Tableau 2.6 ainsi que leurs principales caractéristiques.
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Tableau 2.6 : Description de différents modéles de caractérisation des impacts en

acidification utilisés en ACV.,

o Aut_eurs L - Dose-Réponse Devenir [ _ Graphique dose-réponse
Heijungs et Linéaire avec une Aucun 1005
al., 1992, pente représentant la devenir .
% Effet
CML 92 | formation des ions H" maximum
0%
Qe H'
Bare et al., Linéaire avec une ASTRAP 100%
2002, pente représentant la
% Effet
TRACI formation des ions H" fraximm
0% >
it
Potting et Scalaire a partir de la RAINS Loovt
al., 1998 charge critique
’ ’ & d % Effet
EDIP 2003 maximum
0% >
Charge Qe H-
Critique
Seppilld et Linéaire avec une RAINS 100%+
al., 2005 pente représentant la 9% Effet
. . maximum
charge a partir de la
charge critique 0% y >
Chargce Qe H'
Critique
Huijbregts Linéaire avec une RAINS- 100%
et al., 2000 pente représentant LCA e Ei
% ot
I’inverse de la charge maximum
critique 2 partir de la 0% \ .
el Charge Qué H™
charge critique Critique
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La méthodologie utilisée par Heijungs (1992) se base directement sur les émissions de
polluants. Il considére que tous les polluants émis contribuent a I’acidification
aquatique, ce qui représente le pire cas envisageable. La fonction dose-réponse utilisée
pour calculer ’effet sur ’environnement est linéaire. Une adaptation de ce modele a été
faite dans la méthode d’évaluation des impacts du cycle de vie TRACL
Comparativement au modéle utilisé dans CML92 (Heijungs, et al. 1992), TRACI ajoute
un facteur de devenir pour calculer les quantités de polluants qui vont retomber au sol
pour former des acides (Bare, et al. 2002). L’addition d’un facteur de devenir permet
d’obtenir des facteurs de caractérisation plus représentatifs de la réalité. Cependant, la
méthode ne tient pas compte de la sensibilité des milieux ou les polluants sont déposés.
La méthode proposée par Potting (1998) prend en considération la sensibilité des
milieux en utilisant la charge critique comme indicateur. Lorsque le dépbts de polluants
surpasse la charge critique, 1’'impact sur le milieu est considéré comme €étant maximal.
Seppild utilise aussi la charge critique pour décrire la sensibilité des sols, mais sans
toutefois utiliser une fonction Heaviside. Lorsque le dépots acide atteint la charge
critique, I’impact sur I’environnement devient linéaire par rapport a la quantité d’ions H'
présents (Seppdld, er al. 2006). Quant a Huibregts (2000), il utilise la méme méthode
que Seppild, mais en pondérant I’impact par rapport a I'inverse de la charge critique.
Cette pondération permet de tenir compte de la vitesse a laquelle I’augmentation de la
concentration d’ions H™ dépasse la charge critique. Ce dernier modele est considéré
comme étant le plus complet par la communauté scientifique en EICV (Guinée, et al.
2001). Pour ce qui est de la méthode canadienne EICV, la catégorie d’impact de

I’acidification aquatique ne tient pas encore compte de 1’effet des polluants.

La section suivante traite de la seconde catégorie d’impact étudiée soit la formation
d’ozone photochimique qui est causée par la réaction du NOy et des COV. Cette
réaction forme des molécules d’ozones qui en basse atmosphere causent des problémes

respiratoires aux humains et endommagent les cultures.
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2.3.4 Formation d’ozone photochimique

Le smog est causé par la présence de plusieurs polluants tel que des COV, des particules
fines en suspension et d’ozone photochimique dans la troposphére. La catégorie
d’impact de la création d’ozone photochimique caractérise seulement les impacts sur
I’environnement des molécules d’ozone troposphériques et non de leurs précurseurs
(COV et NO,) et des particules fines. Les polluants autres que I’ozone troposphérique
contenus dans le smog sont caractérisés dans d’autres catégories d’impact tel que la

santé humaine et 1’écotoxicité.

Trois conditions sont nécessaires pour avoir une formation d’ozone troposphérique :
présence de radiation solaire, de COV et de NOy. Les COV et les NOy proviennent
majoritairement de la combustion de mati¢res organiques telles que Iutilisation de
voitures et la production d’énergie fossile. Comme les polluants caractérisés dans la
catégorie d’impact de I’acidification aquatique, les COV et les NOy peuvent voyager sur

de longues distances.

2.3.4.1 Phénoméne chimique

L’ozone se retrouve naturellement dans la troposphére, mais elle ne s’accumule pas.
L’ozone suit une série de réactions dites de Chapman (Imamura 2000) établissant un
équilibre naturel dépendant de la concentration de NO,. Avec un apport d’¢nergie
solaire, le dioxyde d’azote perd un atome d’oxygene pour former du monoxyde d’azote

(Equation 2.17).

Equation 2.17 NO,+hv — NO+0O

L’atome d’oxygéne libre formé par la réaction précédente réagit avec une molécule

d’oxygéne pour former de I’ozone (Equation 2.18).
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Equation 2.18 0+0, - 0,

Finalement, I’0zone réagit avec le monoxyde d’azote de 1’Equation 2.17 pour former de

I’oxygéne et du dioxyde d’azote a nouveau.

Equation 2.19 0, +NO — O, + NO,

Cette série de réactions en équilibre crée une faible concentration d’ozone dans la
troposphére. Cependant, il se produit une accumulation d’ozone lorsque le NO est
oxydé (Equation 2.19) sans consommation d’ozone. Ce type de réaction est illustré a la
Figure 2.3. Cette réaction commence par I’oxydation d’un COV par un radical
hydroxyle (OH) transformant le COV en un radical dépendant de sa nature d’origine
(Jenkin et Hayman 1999). Ce nouveau radical réagit avec I’oxygene contenu dans I’air.
Ensuite, la molécule formée céde un atome d’oxygeéne au NO qui forme une molécule
d’ozone. Le radical oxygéné résiduel engendre un carbonyle et un radical
hydroperoxyle (HO,) par le biais d’une décomposition ou d’une isomérisation. Ce
nouveau radical donne un atome d’oxygéne a une molécule de NO ce qui formera une
autre molécule d’ozone ainsi qu'un OH. Finalement, le cycle reprend jusqu’a ce que

tous les COV soient consommés.
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Produits
carbonyles

COV;

éaction avec O3 :
écomposition ou

RO, - RO isomérisation

Figure 2.3 : Représentation schématique de I’oxydation catalytique du radical libre d’un
COV dans sa premiére génération de produits carbonyles en présence de
NO,, associé a la génération d’ozone adaptation de (Jenkin et Hayman

1999).

2.3.4.2 Calcul des facteurs de caractérisation

LUCAS utilise le méme modéle que TRACI (Bare, ef al. 2002; Norris 2003) pour
calculer le transport atmosphérique des polluants (Toffoletto, ef al. 2005). Le facteur de
devenir se base sur les matrices émissions/réceptions obtenues avec le modele de
transport des polluants atmosphériques ASTRAP. Comme dans le cas de I’acidification

aquatique, un facteur d’effet est utilisé permettant I’obtention de la quantit¢ d’ozone
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produite pour une certaine quantité de polluants regus par une région. Ce facteur d’effet
est basé sur le MIR (Carter 1994), soit la variation maximale d’ozone pour I’apport d’un
polluant. Le MIR sera traité en détail dans la section 2.3.4.3. A cause d’un manque
d’informations, les MIR utilisés dans LUCAS sont extraits des facteurs de
caractérisation de TRACI (Equation 2.20). Le Tableau 2.7 montre des exemples de
valeurs des facteurs de conversion de la catégorie de la formation d’ozone

photochimique de LUCAS.

_ MIRN()x >(}‘?C'(‘()V,Tibél('l MIRN(),x XFDr XMIR('()V

Equation 2.20 MIR.,, = FCo = FD, xMIR,, =MIR,,

MIRcov = MIR des COV [mole Os/kgaeposs]-

MIRnox = MIR du NOy [mole Os/kgaeposs]-

FCcov.trACI B Facteur de caractérisation de TRACI pour les COV [mole
B Ox/kgemis]-

FCnox1rRACI B Facteur de caractérisation de TRACI pour le NOy [mole
B O3/KeZemis].

FD; = Facteur de devenir de la région « r » [Kgaépose/KZemis]

Tableau 2.7 : Echantillon de facteurs d’effet des substances caractérisées par LUCAS
dans la catégorie de la formation d’ozone photochimique en kg d’ozone

par kilogramme de COV (kg Os/kg COV).

" Benzéne - Monoxyde Cgleohexane,. Bthyléne | Isopréne Oxydes
(kg Oyke | decarbone | (kzOykg | (kgOykg | (kgOske | dazote
L Cov) | kgOske | COV) | cov) | COV) | (kgOyke
o V,;[C6Vii'* . . o CoV)
147 | 0,099 72,89 14,68 T6.00 7.41




42

Les facteurs de caractérisation sont obtenus a partir de la multiplication des facteurs de
devenir et des facteurs d’effet (Equation 2.21). Les facteurs de caractérisation
convertissent les quantités de polluants émises dans I’atmosphére en quantité¢ d’ozone

troposphérique formé dans I’environnement.

Equation 2.21 FC,,=FD, xMIR,
FC,: = Facteur de caractérisation de la substance « p » pour la région « 1 », [mole
03/ kgémis]-
FDp, = Facteur de devenir de la substance «p» pour la région «r»,

[kgdéposé/ kgémis] .
MIR, = Facteur d’effet de la substance « p », [mole O3/kga¢pose]-

2.3.4.3 Facteur d’effet et d’exposition pour le smog en ACV

Deux approches sont principalement utilisées en évaluation des impacts du cycle de
vie pour modéliser 1’effet de la formation d’ozone photochimique: le MIR est utilis¢ en
Amérique tandis que le POCP est utilisé en Europe. Le MIR est un scénario de
réactivité incrémentielle (IR) qui est une approche caractérisant ’influence des COV et
du NOj sur la formation de ’0zone photochimique (Carter 1994). L’IR se base sur la
variation de la concentration d’ozone pour une variation infime de la concentration des
gaz organiques réactifs (ROG) (Equation 2.22). Les ROG sont des gaz réactifs causant

la formation d’ozone troposphérique.
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Equation 2.22 IR = 90,
JROG
IR = Reéactivité incrémentielle [mole Os/kg ROG]
00, = Différentiel de la concentration d’ozone [mole Os]
JROG = Différentiel de la concentration de ROG [kg ROG]

Les relations entre la formation d’ozone photochimique et les concentrations de NOx ne

sont pas linéaires. La Figure 2.4 montre cette relation ainsi que les valeurs de trois

scénarios étudiés par Carter (1994).

250 EBR MOR MR Zops EBR MOR MR
=) : : = : k :
2 : : : N : . :
Sl NO T 2020 . s
:g’ : : ] % \ Légende
g 0,30~ ——~ = o] =0,15 : ROG
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= ) ~ i P : P memmes
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Figure 2.4 : Quantification de la dépendance du maximum d’ozone et du changement
relatif en ozone causé par une augmentation de 1% du total de ROG et de

NOj pour le scénario des conditions moyennes (Carter 1994).

Dans la Figure 2.4, les termes EBIR (« Equal Benefit Incremental Reactivity »), MOR
(« Maximum Ozone Reactivity ») et MIR représentent différents scénarios de la
formation d’ozone photochimique relatif 4 la quantité de NO,. Le EBIR représente le
scénario pour lequel les variations de la concentration de NOy et de ROG influencent
également la formation d’ozone (1). Le MOR représente la concentration de NOyx a

laquelle la concentration et la formation d’ozone sont maximales (2). Il représente aussi
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la concentration de NOy a laquelle une variation de la concentration de NOy a le moins
d’influence sur la variation de la formation d’ozone (3). Finalement, le MIR représente
la proportion de NOy a laquelle les variations de concentrations en ROG ont la plus
grande influence sur la formation d’ozone (4). TRACI (Bare, et al. 2002; Norris 2003)
utilise le MIR pour caractériser les COV parce qu’il permet d’obtenir I’effet le plus
important sur la formation d’ozone, donc le pire cas. Cependant, Carter (1994) ne
mesure pas le MIR pour le NO,. TRACI se base donc sur une approche empirique
affirmant que le MIR du NOy est d’environ le double du MIR du mélange de base de
ROG (Cardelino et Chameides 1995).

Pour ce qui est du POCP, il utilise aussi une approche incrémentielle de I’augmentation
de I’0ozone par rapport 4 une augmentation de COV. Contrairement au MIR, le POCP
intégre un modéle de transport des polluants tel que CHIMERE ou RAINS (Regional
Air Pollution Information and Simulation). Ces modéles de transport quadrillent
I’Europe, éléments d’environ 0,5 degré en latitude et en longitude soit environ 150%150

km? (Labouze, ef al. 2004) tel qu’illustré a la Figure 2.5.



Latitude

Figure 2.5
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: Maillage typique utilisé dans les modeles de transport atmosphérique de

polluants pour I’Europe : CHIMERE et RAINS. (Labouze, et al. 2004)

Des équations différentielles sont utilisées pour calculer les quantités de polluants se

déplacant d’un ¢élément a I"autre. Ainsi, la formation d’ozone est calculée pour un

apport différentiel en COV provenant de tout lieu d’Europe de 1’ouest. Le POCP joue

directement le role de facteur de caractérisation. Le POCP est identifi¢ par I’expression

montrée a I’Equation 2.23.
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a(,'(%
Equation 2.23 POCPF,,, = L Pcov,

Ay,
b('2H4

POCP = Potentiel de formation d’ozone photochimique [éq C;H4]

a = Changement de la concentration d’ozone dii a un changement de la
concentration de COV.

b = Changement de la concentration de COV.

En ce qui a trait au facteur d’effet, deux approches sont majoritairement utilisées en
ACV pour la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique. Ces deux
approches sont I’utilisation d’une valeur seuil et 1’exposition des humains a 1’ozone
troposphérique. Dans le premier cas, le seuil utilisé se base sur I’« Accumulated Ozone
exposure over a Threshold » (AOT) qui est la somme des différences entre les
concentrations horaires supérieures a une certaines concentration en parties par milliard
durant une période donnée en utilisant uniquement les valeurs sur 1 heure mesurées
quotidiennement entre 8 heures et 20 heures. Généralement, trois AOT basées sur trois
concentrations différentes en ozone sont utilisées : 40 ppb (AOT40), 60 ppb (AOT60) et
90 ppb (AOT90). Ces trois AOT caractérisent respectivement ’effet de 1’ozone au
niveau du sol sur les dommages causés a la végétation, a la santé par exposition a long
terme et a la santé par exposition a court terme (Labouze, ef al. 2004). L’exposition des
humains a 1’ozone troposphérique est la quantité d’ozone inhalée par les €tres humains.
Cette quantité est obtenue par le produit de la concentration d’ozone dans 1’air et du

volume total d’air respiré par les humains exposés, tel qu’établit a I'Equation 2.24.
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Equation 2.24 FEx=C, XV,
FEx = Facteur d’exposition a I’ozone [mole Os].
Co, = Concentration d’ozone au niveau du sol [mole O5/m’].
Vinh = Volume d’air respiré par la population exposee [m?].

La section suivante change de sujet pour aborder les études ACV qui ont €té faites en
électronique afin d’introduire I’aspect de I’électronique dans le Telepod et les

télécommunications.

2.4 ACV en électronique et en télécommunication

L’ électronique et la télécommunication prennent une grande importance dans ce projet
puisque 1’étude de cas présentée dans le CHAPITRE 5 porte sur une technologie
télématique de la gestion des transports développée par Bell Canada : le Telepod. Cette
technologie est principalement un dispositif qui est installé dans les véhicules de Bell
Canada et qui, via le réseau cellulaire, envoie des informations sur les véhicules a la
centrale. Ce projet est parfait pour tester les catégories d’impacts traitées dans ce
mémoire puisque les véhicules émettent des quantités importantes de polluants causant
la formation d’ozone photochimique et Dacidification aquatique. De plus, cette
technologie utilise du matériel électronique et de télécommunication dont les
connaissances d’un point de vue ACV sont encore en développement. Cette technologie
comporte des composantes électroniques transmettant des données par un réseau de
télécommunication cellulaire. Cette section porte sur les ACV qui ont été effectuées

dans les domaines de I’électronique et des télécommunications.

Le domaine de ’électronique est trés vaste, il passe des plus petites composantes aux
réseaux internationaux de télécommunication. L’électronique utilise une technologie

qui évolue trés rapidement et qui utilise des procédés extrémement complexes. Plusieurs
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ACV ont été effectuées dans le but d’évaluer les impacts environnementaux du matériel
électronique. Puisque chacune de ces ACV portent sur des applications et des cas
différents les uns des autres, il est difficile d’obtenir des conclusions générales englobant
tous les produits électroniques. En général, les ACV en électronique peuvent étre
séparées selon deux types : les composants électroniques (circuits intégrés, résistances,
condensateurs, etc.) et le matériel électronique (ordinateur, écran, lecteur de disque,

etc.).

Les composants électroniques sont utilisés pour la fabrication de matériel plus complexe
tels que des ordinateurs, modem, etc. Beaucoup des ACV sur les composants
électroniques sont basées sur les circuits intégrés communément appelés puce
électroniques. Dans 1’étape de fabrication, les impacts se situent au niveau de la
consommation des ressources abiotiques, de la consommation d’eau déionisée et de la
consommation d’énergie électrique (Taiariol, ef al. 2001a). La phase d’utilisation
consomme la plus grande partie de Iénergie utilisée dans la vie des composants
électroniques. 1l est cependant impossible d’établir une proportion entre les diverses
phases puisque cela varie en fonction du design et du type de composants. Le Tableau
2.8 (Taiariol, et al. 2001a) liste les quantités de matiere et d’énergie nécessaires pour la
fabrication d’un circuit intégré de type EPROM qui est largement utilisé a travers le
monde et la Figure 2.6 (Sanger et Wales 2001) montre une EPROM afin de visualiser sa

taille.
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Tableau 2.8 : Quantité de matériaux et d’énergie pour la fabrication d’un circuit intégré

de type EPROM (Taiariol, et al. 2001a).

s

Mgtérizu?gﬁlér}ergie Quantité
dGionisee 29 Titres
Oxygene 140 mg
Azote 122 g
Hydrogene 2,9 mg
Céramique 7¢g
PVC 04¢
HDPE 0,1¢g
Plomb 0,03 mg
Cuivre 1,2 mg
Tin 0,15¢
Bore 2,9 mg
Arsenic 6,9 mg
Energie fabrication 10,50 MJ
Energie utilisation 58,35 MJ
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Figure 2.6 : Photo d’une EPROM utilisée sur un circuit imprimé (Sanger et Wales

2001).

Dans le cas des produits complexes tels que les ordinateurs, les études en ACV
démontrent que les phases d’utilisation et de fabrication ont généralement le plus
d’impact sur Ienvironnement. L’étude de Frey (2000) montre que les phases
d’utilisation et de fabrication d’un moniteur et d’une unité de contrdle représentent
respectivement environ 76% et 19% des impacts environnementaux (Frey et Harrison
2000). D’autres études (Alonso, ef al. 2003; Satake et Oishi 1998) arrivent aussi a la
conclusion que les phases d’utilisation et de fabrication possédent les plus grands
impacts pour I’environnement dans le cas de moniteurs. Cependant, ces études ne
considérent pas certains facteurs qui ont une grande importance. Dans certains cas, elles
ne considérent pas la présence de certains métaux lourds toxiques dans les produits
considérés ce qui sous-estime les impacts environnementaux associés a la fin de vie des

produits. De plus, les études ne considérent pas le transport intercontinental des
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produits. Le transport représente un facteur dominant dans le domaine de I’électronique
puisque souvent les produits sont transportés par avion. Le transport par avion engendre
des impacts environnementaux trés importants par rapport au transport par bateau.
Finalement, les études en ACV de I’électronique n’ont pas été effectuées au Québec,
alors la production de I’électricité n’est pas considérée comme étant hydroélectrique ce
qui surestime les impacts environnementaux de la phase d’utilisation. De plus, la phase
d’utilisation est basée sur une importante utilisation des produits (plusieurs heures par

jour) ce qui ne représente pas nécessairement la réalité.

Les ACV effectuées dans le domaine des télécommunications sont tres similaires aux
ACV faites pour I’électronique puisque le méme type de matériel est utilisé dans les
deux cas. Bien qu’aucune ACV exhaustive ne porte sur I’analyse compléte d’un réseau
de télécommunication, plusieurs ACV ont été effectuées pour des réseaux Internet
(Loerincik, et al. 2003) locaux ou sur des appareils t€léphoniques (Brickman, et al.
1998; Taiariol, er al. 2001b). Les conclusions tirées de ces ACV sont les mémes que
dans les ACV sur I’électronique. Bref, 1utilisation et la production sont les phases
prédominantes en ce qui a trait aux impacts environnementaux. Durant la phase
d’utilisation, on consomme de ’énergie électrique. Cette consommation d’électricité

produit des impacts qui varient en fonction du type de Iélectricité.

Le chapitre suivant porte sur la méthodologie utilisée pour la régionalisation des
catégories d’impact de lacidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique. De plus, la prochaine section aborde la phase de définition des objectifs
et du champ d’étude de I’étude de cas du Telepod dont I’inventaire a été effectué par

Frangois Charron-Doucet, un étudiant a la maitrise.
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CHAPITRE 3 : APPROCHE METHODOLOGIQUE

Ce chapitre présente I’approche méthodologique utilisée dans ce projet de maitrise. La
section 3.1 établit les méthodes de calcul des facteurs de caractérisation utilisant des
facteurs d’effet et d’exposition pour les catégories d’impact de I’acidification aquatique
(section 3.1.1) et de la formation d’ozone photochimique (section 3.1.2). Les
expressions des facteurs de caractérisation montrées dans ces sections sont aussi
présentées dans Iarticle au CHAPITRE 4. La section 3.2 décrit la méthode utilisée pour
convertir la résolution spatiale des données d’effet, d’exposition et de devenir d’une
résolution spatiale par province vers une résolution spatiale par écozone. La section 3.3
fait un retour sur les phases définition des buts et des objectifs (section 3.3.1) et analyse
d’inventaire (section 3.3.2) de I’étude de cas du Telepod. De plus, la section 3.3 décrit
la démarche utilisée dans 1’évaluation des impacts du cycle de vie du Telepod et
I’analyse de sensibilité des résultats de ’ACV du Telepod. Finalement, la section 3.3
décrit la méthodologie utilisée pour comparer les indicateurs de catégorie obtenus en
utilisant la méthode LUCAS avec et sans facteur d’effet/exposition avec la méthode

TRACL

3.1 Calcul des facteurs de caractérisation

Les facteurs de caractérisation de LUCAS sont formés de la multiplication d’un facteur
de devenir, d’un facteur d’effet et d’un facteur d’exposition tel qu’établi dans I’Equation
2.1 de la section 2.1.3.1. Cependant, les modéles des facteurs de caractérisation des
catégories d’impact de Dacidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique de LUCAS, n’intégrent pas encore de facteurs d’effet et d’exposition
régionalisés.  Dans cette section, les nouvelles expressions des facteurs de
caractérisation visant I’intégration des facteurs d’effet et d’exposition régionalisés pour

les catégories d’impact de I’acidification aquatique (effet) et de la formation d’ozone
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photochimique (exposition) seront établies. Pour ce qui est des facteurs de devenir, ils

ne seront aucunement modifiés.

3.1.1 Acidification aquatique

Comme établi dans la revue de littérature, la charge critique représente la sensibilité des
eaux de surface par rapport a un ajout de matiére acidifiante. Ainsi, le modele de
caractérisation de ’effet développé dans ce mémoire utilise la charge critique comme
indicateur déterminant si les eaux de surface sont endommagées par la matiere
acidifiante. L’intégration de la charge critique se base sur le modele de caractérisation
développé par Seppiilld (2004). Ce modele utilise le dépassement de la charge critique
pour évaluer les effets des ions H" sur les eaux de surface. Il considére que lorsque la
quantité d’ions H' recus par les eaux de surface surpasse la charge critique, les eaux
deviennent sensibles & I’ajout d’ions H'. Les valeurs du dépassement de la charge
critique pour différentes régions du Canada sont prises dans un rapport d’Environnement

Canada portant sur I’évaluation des dépdtss acides au Canada (Jeffries et Ouimet 2004).

Le dépassement de la charge critique est intégré dans les facteurs de caractérisation avec
une fonction de Heaviside communément appelée fonction échelon (« step function »).
Lorsqu’il y a dépassement de la charge critique, la fonction de Heaviside prend la valeur
de 1 tandis que lorsqu’il n’y a pas dépassement, la fonction prend la valeur 0. Ainsi,
seulement les régions ou la charge critique est dépassée seront comptabilisées dans le
caleul de Ieffet des facteurs de caractérisation. L’Equation 3.1 établit I’expression
nécessaire pour le calcul des facteurs de caractérisation tenant compte de I’effet

régionalisé.
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, . 3 .
Equation 3.1 FC,. —Z D, ¢ XFV, xa, xH| xH(ex,)
! Facteur d\t:. Devenir Facteur d'Effet
FC,e =  Facteur de Caractérisation du polluant « p » pour la région d’émission

« e » [mole H+éq/kgémi5].

Dspa =  Matrices sources-récepteurs résultantes d’ASTRAP pour une saison « S »,
un polluant « p » et un type de dépots « d » [kgdéposé/kmz/kgémis].

FV, =  Vecteur de la vulnérabilité des eaux souterraines de la région «r»
(provient de Laurence Toffoletto du CIRAIG, 2005) [sans unite].

a =  Vecteur des surfaces des états et provinces nord américains «r»

(Statistics Canada, 2005) [kmz].

H() =  Fonction Heaviside [sans unité].

Ex =  Dépassement de la charge critique de la région r [H+éq/km2] (Jeffries et
Ouimet 2004).

H, = Facteur de conversion de la quantité de polluants en quantité d’ions H

émis par ces polluants (Norris 2003) [mole H+éq/kgdéposé].

L’Equation 3.1 comptabilise les impacts totaux pour les émissions régionalisées. Ainsi,
le facteur de devenir calcule les quantités de polluants qui se déposent dans les
différentes régions tandis que le facteur d’effet détermine si chacune des régions est
sensible ou non. La section suivante présente 1’ajout du facteur d’exposition pour les

facteurs de caractérisation de la formation d’ozone photochimique.

3.1.2 Formation d’ozone photochimique

Plusieurs types d’exposition pourraient étre considérés pour la catégorie d’impact de la
formation d’ozone photochimique, tel que les dommages causés aux cultures et a la
faune. Cependant, les données sur ces sujets ne sont pas encore disponibles ou de qualité

suffisante pour étre considérées. Ainsi, ’exposition humaine a été choisie. L’Equation
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3.2 représente ’expression des facteurs de caractérisation de la formation d’ozone

photochimique tenant compte de 1’exposition humaine a I’ozone troposphérique.

Equation 3.2 FC, .= Z[FDMr X E X MIRp]

.

FCppe = Facteur de Caractérisation du polluant « p » pour la région d’émission
« € » [mole Os/kgemis].

FD,., = Facteur de Devenir d’un polluant « p » pour une région d’émission « e » et
une région de réception « r » [kguepose/Kemis)-

E; = Facteur d’Exposition humaine de la région « r » [sans unité].

MIR, = MIR du polluant « p » (Carter 1998) [mole Os/kgaepose]-

Le terme d’exposition est dépendant du taux d’inhalation d’ozone par ’humain et de la
population humaine présente dans la région considérée. Le taux d’inhalation moyen par
I’humain est établi comme étant de 20 m® par jour (7300 m>/an) considérant un effort
physique équivalent & marcher a 3,5 km/h (Horwat et Meyer 1998). L’expression du

terme d’exposition est montrée a I’Equation 3.3.

Equation 3.3 E = Lty
y
E; = Facteur d’Exposition humaine de la région « r » [sans unité].
P, = Population humaine de la région « r » [pers] (Simard et Cameron 2002).
Tinh = Taux de respiration d’air de I’humain [m*/pers] (Horwat et Meyer 1998).
V,™* = Volume de la couche de mélange de la région « 1 » [m3].

En remplacant le terme d’exposition de I’Equation 3.2 par son expression ci-dessus,
’expression des facteurs de caractérisation devient ’Equation 3.4. Le terme de devenir

de cette expression utilise le volume de mélange dans le but de calculer la concentration
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d’ozone dans la région considérée. Le volume de mélange provient du produit de la
hauteur de mélange moyenne annuelle (Environnement Canada 2005) et de la superficie,
ce qui donne une approximation du volume dans lequel est dissous I’ozone. La hauteur
de mélange moyenne a été mesurée comme étant 400 métres a partir des cartes produites

par Environnement Canada.

: . P xT
Equation 3.4 FC,.=>| (D,.,xa,)x | Lo x MIR
p.¢ p.e.r l mix r
r —_— V', —
Facteu r de Devenir ———— Facteu r d' Effer
Facteu rd' Exposition
FC,. = Facteur de Caractérisation du polluant « p » pour la région d’émission

« € » [mole O3/kg¢mis)-
Dyer = Matrices sources-récepteurs résultantes d’ASTRAP pour une saison « s »,

un polluant « p » et un type de dépots « d » [kgdéposé/kgémis/kmz].

ar = Superficie de la région « r » (Statistics Canada, 2005) [kmz].

V,™* = Volume de la couche de mélange de la région « r » [m’].

P, = Population humaine de la région « r » (Simard et Cameron 2002) [pers}.
Tinh = Taux de respiration d’air de I’humain (Horwat et Meyer 1998) [m3/pers].
MIR, = MIR du polluant « p » (Carter 1998) [mole Os/kga¢pose]-

En simplifiant la surface des régions par la composante de surface du volume de
mélange, on obtient I’expression finale permettant de calculer les facteurs de
caractérisation de la formation d’ozone photochimique. Cette expression est montrée a

’Equation 3.5.
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. ) D, er

Equation 3.5 CF,. = Z 7 x(P.xT,,)x MIR »

FC,. = Facteur de caractérisation du polluant « p » pour la région d’émission « e »
[mole O3/kgemis]-

Dyer = Matrices sources-récepteurs résultantes d’ASTRAP pour une saison « s »,

un polluant « p » et un type de dépots « d » [kgdép()sé/kgémis/kmz].

H™ = Hauteur de la couche de mélange [m] (Environnement Canada 2005).

P, = Population humaine de la région « r » (Simard et Cameron 2002) [pers].
Tinh = Taux de respiration d’air de I’humain (Horwat et Meyer 1998) [m’/pers].
MIR, = MIR du polluant « p » (Carter 1998) [mole Os/kgaepose]-

3.2 Régionalisation des données

Pour que les facteurs de caractérisation puissent étre régionalisés, les données utilisées
doivent étre spécifiques 4 chaque type de région utilisée, soit les provinces et les
écozones. Cependant, les données ne sont pas toutes disponibles pour les deux types de
régionalisation. Les données sont alors converties pour qu’elles caractérisent a la fois les
provinces et les écozones. Pour les catégories d’impact de I’acidification aquatique et de
la formation d’ozone photochimique, les données nécessaires au calcul des facteurs de
devenir (matrices ASTRAP) ne sont disponibles que pour les provinces, mais elles
doivent étre utilisées pour calculer les facteurs de caractérisation par province et par
écozone. Les données sur la charge critique ne sont disponibles que par province. Pour
ce qui est de 1’exposition, seule la population humaine varie d’une région a I'autre. De
plus, la population est disponible a la fois par province et par €cozone. Afin d’effectuer
la conversion des données caractérisant des provinces vers des données caractérisant des

écozones, il faut utiliser une matrice de conversion tel que montré dans le Tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Matrice de conversion des données régionalisées par province vers une
régionalisation par écozone. (Simard et Cameron 2002)

: | AB| BC [MB[BR|[NF[NSTON]|PE | PQ |SK
Cordillere arcuque ALO% 0% | 0% 0% }5’1% 0% { 0% | 0% | 49% | 0%
Haute-Arcnque T [0% | 0% | 4% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 96% | 0%
Basse-Arcthue 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |100%| 0%
Taxga 2 des plames “ 48%| 52% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
| Taiga du Bouclier ‘ 1% | 0% |14% | 0% |24% | 0% | 0% | 0% | 56% | 5%
B,Q“Ch‘?r by(})realv ‘O% 0% [13% | 0% | 8% | 0% |34% | 0% | 35% |10%
Maritime de .
l'Atlan‘thue 10% | 0% | 0% |36% | 0% [27% | 0% | 3% | 34% | 0%
Plaines a forets '
mixtes 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |85%| 0% | 15% | 0%
’ﬁa;nesv]:’oréarles“ [53%)| 5% [17%] 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% [25%
Prairies ' 733% 0% |15%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [52%
Taiga dela Cordlllere 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
»C&;ordlllnrve boréale | 0% |100% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Maritime du
Péciﬁque: ‘ 0% |100%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Cordlllere
montagnarde : 10%| 90% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
}_?lames hudsomennes 0% | 0% |20% | 0% | 0% | 0% |70% | 0% | 11% | 0%

Les lignes et les colonnes de cette matrice représentent respectivement les écozones et

les provinces. Les éléments de la matrice sont les pourcentages de la superficie dans

laquelle des écozones sont contenues dans chaque province (Simard et Cameron 2002).

La multiplication d’un vecteur de données régionalisées par province et de la matrice de

conversion permet d’obtenir un vecteur des données par €cozone.
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3.3 Evaluation des impacts de ’ACV du Telepod

3.3.1 Définition des objectifs et du champ d’étude pour ’étude de cas
du Telepod

Le Telepod est un outil de la télématique dédi¢ a la gestion des parcs de véhicules
développé par la compagnie de télécommunications Bell Canada. Il s’agit d’un
dispositif installé dans les véhicules et connecté & 1’ordinateur de bord. Le Telepod est
connecté a Internet par le biais d’une connexion sans fil. Grace a cette connexion, il est
possible d’accéder a plusieurs informations sur le véhicule, tel que sa localisation, un
diagnostic du moteur, son kilométrage, etc. Il permet également a [’utilisateur du
véhicule de communiquer avec la centrale afin de connaitre les taches a effectuer. Dans
le cadre de I’étude de cas, les résultats de I’analyse d’inventaire du cycle de vie du

Telepod seront utilisés dans le but de tester les nouveaux modéles d’impacts.

L’inventaire du cycle de vie du Telepod effectué par Frangois Charron-Doucet, un
étudiant a la maitrise, comporte deux objectifs. Le premier objectif répond a la question
suivante:  « Quelle quantité d’émissions de gaz a effet de serre et autres impacts
environnementaux associés A la gestion et l'utilisation de la flotte de véhicules de travail de
Bell Canada peuvent étre évités en implantant le systéme Telepod? ». Le second objectif est
de vérifier I'hypothése suivante : « L utilisation de la méthode ACV est pertinente a la
planification d’un projet de gaz a effet de serre (GES) en permettant de tenir comple de
toutes les émissions environnementales directes et indirectes et d’évaluer les déplacements
des impacts environnementaux ». Dans le cadre de ce mémoire, c’est le premier objectif qui
prime. 1l est important de noter que I’ACV sur le Telepod a été effectuée dans le but
principal d’analyser ces impacts sur les €missions des gaz a effet de serre. Cependant,

Pinventaire a été€ constitué dans le but d’évaluer tous les impacts du cycle de vie.
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Les fonctions du Telepod considérées dans I’ACV sont de :
1. Recueillir les données sur les opérations nécessaires a I’entretien du parc de
véhicules de Bell Canada.
2. Servir de lien de communication entre les utilisateurs des véhicules et le centre
de contrdle.
3. Réduire le kilométrage parcouru par les véhicules et les impacts
environnementaux pour une activité constante.
De ces fonctions nait I’'unité fonctionnelle qui est « la production d’un crédit d’émission
pour une tonne de CO, ., grdce a [utilisation du Telepod pour réduire les
déplacements et mieux répartir les tdches entre les véhicules de la flotte a I’étude
pendant une période d’'un an » (Frangois Charron-Doucet). Pour satisfaire cette unité
fonctionnelle, I’inventaire de I’ACV du Telepod doit comparer la flotte de véhicules de
Bell Canada avec et sans ’utilisation du Telepod. Pour ce faire, I’inventaire du cycle de
vie du Telepod effectue la soustraction de deux scénarios. Les deux scénarios consistent
a: 1) gestion de la flotte de Bell Canada avec I’utilisation du Telepod et 2) gestion de la
flotte de Bell Canada sans 'utilisation du Telepod. Les données d’inventaire sont donc
le résultat de la soustraction du scénario 1 par le scénario 2. Ainsi, lors de I’analyse des
résultats, les valeurs positives représenteront des impacts potentiels sur 1’environnement
et les valeurs négatives des impacts potentiels évités. Le Tableau 3.2 provenant de
Frangois Charron-Doucet décrit la composition du parc de véhicules a 1’é¢tude. Pour ce
qui est des flux de références, ils sont évalués a une réduction de la consommation de
carburant de 507 033 litres ce qui équivaut a environ 1240 tonnes de CO; équivalent. Le

Tableau 3.3 illustre la performance environnementale associée au Telepod.
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Tableau 3.2 : Description de la flotte a I’étude (Charron-Doucet 2006).

— _ Consommation

G _ kmannuel |  dlessence
Type de véhicule‘ | Nombre o ,;,moyen‘l,, (£A4 Ookm)
Voitures 151 | 18492 10,2
Mini fourgonnettes 376 15272 14
Camionnettes 375 17 310 17,3
Véhicules Utilitaires
Sports 10 23 288 19,2
Fourgons tronqués 388 18 492 25,8

Tableau 3.3 : Résultats de I’évaluation de la performance environnementale du Telepod

(Charron-Doucet 2006).

, ( L = » Pourcentage
,iType .de. . F‘Xédgction/ dij Rlilom’étrag'e Kilométrage par jour . | deréduction
vehicule par jour (km méyen) o i (km moy'en \ (%)
Voitures 15,0 90,7 174
Mini
fourgonnettes 7.4 59,4 12,0
Camionnettes 8,2 72,6 11,1
Fourgons
tronqués 7,4 61,0 12,5

Les frontiéres du systéme a 1’étude ont été choisies pour tenir compte des opérations des
véhicules (V), de I’entretien des véhicules (M), du cycle de vie du Telepod (T), des
systémes informatiques et du réseau de télécommunication pour le soutien du Telepod
(S). La Figure 3.1 représente le systéme de produits ainsi que les frontieres utilisées
dans I’ACV sur le Telepod. Pour plus d’informations sur les processus élémentaires, se

référer a I’annexe A présente sur le disque compact.
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Figure 3.1 : Frontiéres initiales du systéme de produits pour le projet Telepod sur les

Cette section porte sur ’analyse d’inventaire du Telepod. L’inventaire du cycle de vie
du Telepod a été effectué par Frangois Charron-Doucet dans le cadre de sa maitrise.

Comme I’illustre la Figure 3.1, I’inventaire du cycle de vie du Telepod se divise en
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quatre : utilisation des véhicules (section 3.3.2.1), entretien des véhicules (section
3.3.2.2), Telepod (section 3.3.2.3) et systémes informatiques et réseaux pour le soutien
du Telepod (section 3.3.2.4). L’étude ACV du Telepod effectue la soustraction d’un
premier scénario considérant la gestion de la flotte de véhicule de Bell Canada utilisant
le Telepod et d’un deuxiéme scénario considérant la gestion de la méme flotte de
véhicule, mais n’utilisant pas de Telepod. Dans le premier scénario, I'utilisation et
Ientretien des véhicules, la fabrication du Telepod et l'utilisation du réseau de
télécommunication sont considérés, tandis que le second scénario considére uniquement
|’utilisation et ’entretien des véhicules. Puisque I’analyse de P'inventaire du cycle du
Telepod sera traitée en détail dans le mémoire de Frangois Charron-Doucet, cette section
relate seulement les éléments pris en compte dans les processus et la provenance des
données utilisées. Pour de plus amples détails, I’annexe A, présente sur le disque
compact, contient une description de chacun des processus utilisés dans ’ACV du

Telepod.

3.3.2.1 Utilisation des véhicules (V)

L’utilisation des véhicules se divise en cinq processus: production des véhicules,
modifications de véhicules, utilisation des véhicules, production du carburant et fin de
vie des véhicules. La production des véhicules consiste en la fabrication des véhicules
de la flotte de Bell Canada (voir Tableau 3.2). Les données d’inventaire utilisées pour la
fabrication des véhicules proviennent de la base de données Ecoinvent 1.2 (Spielmann,
et al. 2004). Le processus de la modification des véhicules consiste a caractériser les
modifications qui sont effectuées dans les véhicules neufs et qui sont nécessaires pour
les taches que doivent effectuer les techniciens de Bell Canada. Ce processus est
cependant négligé puisqu’il est extrémement difficile & caractériser. En effet, les
modifications de chaque véhicule dépendent du type de taches qu’il doit remplir. Le
processus utilisation des véhicules représente la réduction des déplacements de la flotte

de véhicules selon le type de véhicules (voir Tableau 3.3). Dans ce processus, les
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émissions des différents véhicules sont caractérisées en considérant les €missions
provenant de la combustion, de 'usure des pneus et des plaques de freins (Bélanger
2004). Ce processus influence directement la quantité de carburant provenant du
processus production et distribution de I’essence. Le processus production et
distribution de D’essence provient directement de la base de données Ecoinvent
(Spielmann, ef al. 2004). Finalement, le processus fin de vie des véhicules consideére le
recyclage des piéces recyclables et I’enfouissement des autres. Les données proviennent

de la base de données Ecoinvent (Spielmann, ef al. 2004).

3.3.2.2 Entretien des véhicules (M)

L entretien des véhicules se divise en quatre processus : piéces automobiles, distribution
des piéces, opération d’entretien et fin de vie des piéces. Le processus picces
automobiles prend en compte les lubrifiants soit ’huile et la graisse ainsi que les pieces
mécaniques devant étre changées lors de I'entretien normal des véhicules. Les pieces
mécaniques considérées sont les suivantes : essuie-glaces, freins, filtres a air, filtres a
huile, pneus et batteries. Le processus distribution des piéces considere les émissions
causées par le transport des piéces mécaniques jusquaux garages. Le processus
opération d’entretien considére les sources d’énergie nécessaires au fonctionnement des
outils et il considére aussi les infrastructures des garages. Finalement, le processus fin
de vie des piéces considére le recyclage des pieces recyclables et I’enfouissement des
autres. Pour tous les processus des opérations d’entretien, les données proviennent
d’entrevues auprés du personnel de Bell Canada et de la base de données Ecoinvent

(Spielmann, et al. 2004).

3.3.2.3 Telepod (T)

Le Telepod se divise en quatre processus : production, distribution, utilisation et fin de

vie. Le processus production du Telepod considére les matériaux et les composants
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constituant le Telepod soit, les métaux, le plastique, le circuit imprimé et plusieurs sortes
de céables nécessaires a la connexion du Telepod. Les données sur les composants du
Telepod proviennent de données recueillies auprés des garages de Bell Canada.
Cependant, il a été impossible de disposer d’un Telepod pour le démonter, alors
certaines estimations ont dii étre faites. Les principales estimations sont les masses
relatives entre le circuit imprimé, les métaux et le plastique constituant le Telepod. Les
données sur les constituants du Telepod ont été prises a partir des modélisations
effectuées avec le logiciel EIME (CODDE). Le processus distribution du Telepod
considére le transport du Telepod en avion, de 1'usine d’assemblage jusqu’a Toronto,
ainsi que I’emballage de protection lors du transport. Ensuite, il considére le transport
du Telepod en camion jusqu’aux garages ou ils sont installés. Les données de ce
processus proviennent de la base de données Ecoinvent (Spielmann, ef al. 2004). Le
processus utilisation du Telepod tient compte de Iutilisation de carburant
supplémentaire que doivent consommer les véhicules pour alimenter les Telepods.
Cependant, aucune mesure ou estimation de ’augmentation de la consommation de
carburant causée par le Telepod n’a pu étre obtenue, alors ce processus a €té négligé.
Finalement, le processus fin de vie du Telepod considere le recyclage des composants

recyclables et I’enfouissement des autres.

3.3.2.4 Systémes informatiques et réseau de télécommunication pour le

soutien du Telepod (S)

Les systémes informatiques et les réseaux de télécommunication pour le soutien du
Telepod se divisent en quatre processus: production des équipements réseaux,
distribution des équipements réseaux, utilisation des équipements réseaux et fin de vie
des équipements réseaux. Le processus production des équipements réseaux considere
la production des écrans, des portables, des ordinateurs de table, des serveurs, des
équipements réseaux, des imprimantes, des cables réseaux et des infrastructures des

centres d’analyses de données. Les données pour ce processus proviennent
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d’informations de Bell Canada, du logiciel EIME (CODDE) et de la base de données
Ecoinvent (Spielmann, et al. 2004). Le processus distribution des équipements réseaux
considére le transport de tous les équipement réseaux en avion et en camion, et
I’emballage, mais pas 1’entreposage. Les données de ce processus proviennent de
Ecoinvent (Spielmann, er al. 2004). Le processus utilisation des équipements réseaux
considére 1’énergie ¢lectrique consommée par tous les équipements réseaux. Les
données utilisées dans ce processus proviennent de Ecoinvent (Spielmann, ef al. 2004) et
d’études effectuées sur des appareils réseaux (Socolof, et al. 2001; Tschudi, et al. 2004).
Finalement, le processus fin de vie des équipements réseaux considere le recyclage des
composants recyclables et I’enfouissement des autres. Les données proviennent de
Ecoinvent (Spielmann, et al. 2004) et d’estimation sur les matériaux recyclable en

¢lectronique.

3.3.3 Evaluation des impacts du cycle de vie du Telepod avec LUCAS

Dans le cadre de cette étude, la méthode canadienne d’évaluation des impacts (LUCAS)
est utilisée pour calculer les impacts du cycle de vie du Telepod. L’utilisation de la
méthode canadienne permet d’obtenir des résultats représentatifs pour la région dans
laquelle le Telepod évolue. Le Telepod n’est utilisé que sur les véhicules de la flotte de
Bell Canada qui est considérée comme étant strictement en fonction qu’au Canada.
1’évaluation des impacts du cycle de vie du Telepod est effectuée sur tous les impacts
caractérisés par LUCAS a I’exception de [’utilisation des terres, présentement en
développement. Pour consulter une liste compléte des catégories d’impacts de LUCAS

voir le Tableau 2.2 de la section 2.1.3.1.

Les résultats de 1’évaluation des impacts sont présentés au CHAPITRE 5. Les résultats
de I’évaluation des impacts sont divisés par catégorie parce que chaque indicateur de
catégorie posséde des unités différentes les unes des autres. De plus, pour chaque

catégorie d’impact, les contributions aux indicateurs de catégorie des entrants et des
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sortants sont présentées dans les mémes graphiques. Cependant, pour déterminer
Iinfluence des processus élémentaires sur les indicateurs de catégorie, il faut se référer
aux résultats de 1’évaluation des impacts calculés par le logiciel Simapro 7. Tous les
résultats de I’évaluation des impacts du cycle de vie du Telepod provenant de Simapro 7
sont présentés avec une troncature de 0,5% afin d’alléger la présentation des résultats en
ne tenant compte que des entrants et des sortants ayant un impact important. Cela
signifie pour chaque catégorie d’impact que toutes les substances ayant une valeur

inférieure a 0,5% sont agrégées sous le nom « Substances restantes ».

3.3.4 Analyse de sensibilité de PACV du Telepod

L’analyse de sensibilité consiste & mesurer les variations dans les résultats suite a une
modification des données ou des modéles utilisés dans I’inventaire ou dans les méthodes
d’évaluation des impacts du cycle de vie. Pour I’étude de cas du Telepod, la sensibilité
est testée sur trois hypothéses et approximations qui ont été faites dans I’inventaire, afin
de rencontrer les buts et les objectifs de PACV : le transport du Telepod par avion, la
masse du circuit imprimé contenu dans le Telepod, et le facteur de réduction de la

distance parcourue qu’entraine I’ utilisation du Telepod.

3.3.4.1 Transport du Telepod par avion

Le Telepod est fabriqué en Asie, mais le lieu exact de ’usine assemblant le Telepod est
inconnu. Puisque 1’Asie est relativement grande, il est difficile de déterminer avec
précision la distance de transport du Telepod par avion. Pour transporter le Telepod
jusqu’a Toronto, I’ACV du Telepod considére 1,396 tonnes km (tkm) par rapport au flux
de référence pour une distance parcourue 14 400 km. L’analyse de sensibilit¢ effectuce
sur la distance parcourue en avion par le Telepod vise & augmenter cette distance de 20%
pour obtenir 1,675 tkm ce qui représente une distance de 17280 km. Une telle

augmentation permet d’englober une bonne partie de I’Asie. Ensuite, les résultats de
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’ACV avec et sans I’augmentation de la distance de 20%, sont comparés en analysant la

variation des résultats.

3.3.4.2 Masse du circuit imprimé

La masse du circuit imprimé utilisée dans ’ACV du Telepod est basée sur une
estimation faite & partir de données fournies par Bell Canada puisqu’aucune étude en
laboratoire n’a pu étre effectuée sur le Telepod. La masse estimée du Telepod est de
400g pour le circuit imprimé, de 300g de plastique utilisé en électronique et de 300g
d’acier utilisé en électronique. Les données d’inventaire sur les circuits imprimés
proviennent du logiciel EIME (CODDE) et ont été développées dans le but de décrire un
circuit imprimé moyen qui peut étre utilisé a la fois pour décrire les composants
électroniques du Telepod et du réseau de télécommunication de Bell Canada. Ainsi,
elles ne décrivent pas les caractéristiques spécifiques du circuit intégré du Telepod. De
plus, un bilan de matiére effectué par Frangois Charron-Doucet indique que les données
provenant du logiciel EIME ne sont pas adéquates bien qu’elles soient les seules
disponibles. L’analyse de sensibilité est effectuée sur le circuit imprimé puisque les
impacts qu’ils causent représentent plus de 99% des impacts de la production du
Telepod (voir section 5.2.3 et 5.2.5). Une réduction de 50% de la masse du circuit
imprimé du Telepod, basée sur une comparaison du Telepod avec d’autres produits
utilisant un processeur similaire, permet de s’assurer que le circuit imprimé est contenu
dans Dintervalle entre 200g (50% du circuit imprimé) et 400g (100% du circuit
imprimé). De plus, prendre une réduction aussi élevée que 50% et utiliser des données
d’inventaire moyennes permet de considérer un éventuel changement de circuit imprimé

qui pourrait survenir au cours d’une mise a niveau du circuit imprimé.
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3.3.4.3 Facteur d’économie sur le kilométrage

Le facteur d’économie de kilométrage détermine la réduction en kilométrage qui est
engendrée par I’utilisation du Telepod. Ce facteur estimé a 10% provient d’un
document interne de Bell Canada (Bell 2003). Cependant, aucune indication sur la
méthode de calcul de ce facteur n’est fournie dans ce document. Frangois Charron-
Doucet, estime I'incertitude de ce facteur a (10+5) %. L’analyse de sensibilité effectuée
sur ce facteur mesure les modifications des résultats de I’ACV du Telepod pour une
réduction du facteur d’économie de kilométrage de 5%. La réduction de 5% a été

choisie en fonction de I’incertitude du facteur d’économie de kilométrage.

3.4 Comparaison des indicateurs de catégorie obtenus avec LUCAS
avec et sans facteur effet/exposition et avec TRACI

Pour vérifier le comportement de ’ajout des facteurs d’effet et d’exposition aux facteurs
caractérisation de LUCAS sur un cas réel, les résultats des indicateurs de catégories de
trois méthodes seront comparés. Les méthodes comparés sont LUCAS avec les facteurs
d’effet et d’exposition, LUCAS sans les facteurs d’effet et d’exposition et TRACI. Les
trois méthodes seront comparées pour 1’acidification aquatique et la formation d’ozone
photochimique seulement. Pour comparer ces trois méthodes, il est d’abord nécessaire
d’adapter les unités des indicateurs de catégorie pour qu’elles soient toutes les mémes.
Puisque les facteurs de caractérisation de LUCAS sont facilement adaptables, ils seront
modifiés afin que leurs unités correspondent aux unités des facteurs de caractérisation de
TRACIL Dans le cas de la catégorie d’impact de I’acidification aquatique, les unités des
facteurs de caractérisation de TRACI sont des équivalents H™ par kg de polluants émis et
les unités de LUCAS sont en équivalent SO, par kg de polluants émis. Pour transformer
les unités de LUCAS en équivalent H™ par kg de polluants émis, il suffit de multiplier
tous les facteurs de caractérisation de la catégorie d’impact acidification aquatique par le
facteur de caractérisation du SO, avant qu’il soit mis en équivalent SO,. Pour LUCAS

avec et sans le facteur d’effet, les facteurs de caractérisation du SO, sont respectivement
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20,36 équivalents H' par kg de polluants émis et 32,18 équivalents H™ par kg de
polluants émis. Dans le cas de la catégorie d’impact formation d’ozone photochimique,
les facteurs de caractérisation de TRACI sont en équivalent NOy tandis que les facteurs
de caractérisation de LUCAS sont en équivalent éthyléne. Cependant, il n’est pas
intéressant de comparer les résultats obtenus avec plusieurs méthodes similaires comme
LUCAS et TRACI lorsque les unités sont en équivalent. En effet, pour transformer les
unités des facteurs de caractérisation d’une catégorie d’impact en équivalent, il faut
diviser les facteurs de caractérisation de tous les polluants par le facteur de
caractérisation d’une substance de référence (dans ce cas le NOy) tel que montré a
I’Equation 3.6. Pour la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique, les
facteurs de devenir de LUCAS et TRACI sont basés, par hypothese, sur les matrices
émissions/réceptions (ASTRAP) du NO,. Lorsque les facteurs de caractérisation de
chacun des polluants sont divisés par le facteur de caractérisation du NOx, le facteur de
devenir étant le méme pour tous les polluants, il se simplifie ne laissant que les autres
facteurs. Pour les méthodes LUCAS et TRACI, il ne reste, aprés simplification, qu’un
ratio des MIR. Ainsi, les résultats d’indicateur avec ces trois méthodes avec des unités
en équivalent donnent les mémes résultats puisque les MIR sont les mémes d’une

méthode a I’autre.
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FC FD].U(‘AS/TRA('I XEX MIRI’ MIRP

Equation 3.6 FCuemton o,y = FCNZX " FDyorsmus XEXMIRy,  MiRy,,

FCiequivalentnox) = Facteur de caractérisation exprimé en équivalent NOy [€q
NOy/kZémis]-

FC, = Facteur de caractérisation du polluant p [mole O3/kgemis)-

FCuox = Facteur de caractérisation du NOy [mole O3/kg¢mis].

FD_ucasraci = Facteur de devenir de LUCAS ou de TRACI selon le cas
[kgaeposs/KEemis) -

MIR,, = MIR du polluant p [mole Os/kgaepose]-

MIRnox = MIR du NOy [mole Os/kgdeposc]-

E = Exposition humaine [sans unit€].

Pour comparer les résultats entre diverses méthodes utilisant un modéle de
caractérisation similaire, il faut mettre les facteurs de caractérisation en unités qui
montrent la différence d’amplitude des résultats obtenus entre les méthodes. L’unite des
facteurs de caractérisation utilisée pour comparer les résultats des indicateurs de
catégorie de LUCAS et de TRACI est le nombre de moles de O3 produit par 1’émission
d’un kg de polluants. Ainsi, les indicateurs de catégorie obtenus sont en moles de O3
produits par les émissions des polluants. Dans le cas de LUCAS, pour obtenir les
facteurs de caractérisation en moles de O3 produits par I’émission d’un kg de polluant, il
suffit de ne pas mettre les facteurs de caractérisation en équivalent. Dans le cas de
TRACI il est impossible d’obtenir les facteurs de caractérisation en moles de O3
produits par I’émission d’un kg de polluants parce que les facteurs de caractérisation
avant la mise en équivalence ne sont pas disponibles. Pour transformer les unités des
facteurs de caractérisation de TRACI qui sont en équivalent NOy en moles de O3 produit
par I’émission d’un kg de polluants, le facteur de caractérisation du NOy en moles de O3
produit par 1’émission d’un kg de polluant de TRACI a été estimé en utilisant le méme

modele de caractérisation que LUCAS sans exposition, mais en considérant toute
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I’Amérique du Nord comme région de dépots et les Etats-unis comme région
d’émission. Ensuite, la nouvelle valeur du facteur de caractérisation du NOy est

multipliée avec tous les autres facteurs de caractérisation en équivalent NOy.

Une fois que les facteurs de caractérisation de LUCAS ont les mémes unités que les
facteurs de caractérisation de TRACI, les indicateurs de catégorie utilisant ces nouvelles
valeurs sont calculés avec Simapro 7. Ensuite, les indicateurs de catégorie sont
présentés, a la section 5.4, a 'aide de graphiques illustrant les contributions des

différents polluants.



CHAPITRE 4 : EVALUATING THE VARIABILITY OF
AQUATIC ACIDIFICATION AND PHOTOCHEMICAL OZONE
FORMATION CHARACTERIZATION FACTORS FOR
CANADIAN EMISSIONS

4.1 Abstract

Background, Aims and Scope. The Canadian life cycle impact assessment method
LUCAS proposes a characterization of the impact categories aquatic acidification and
photochemical ozone formation using a resolution scale based on 15 terrestrial ecozones.
Each ecozone represents areas of the country which can be easily identified by their
general living (biotic) and non-living (abiotic) characteristics. The main purpose of this
research is to improve the characterization models of both impact categories including
regional exposure and effect factors, to investigate what is the best resolution scale
between Canadian provinces or ecozones and to analyze the extent of the spatial
variability.

Methods. A model framework accounting for variability in fate, exposure and effect
factors has been elaborated. The same fate factor, based on ASTRAP matrices applies
for both impact categories. For the aquatic acidification impact category, the fate factor
also accounts for the fraction of the deposition transferred to the aquatic ecosystem. The
exposure factor for this category is considered to be 1 and the effect factor is based on
the critical load exceedance, where the potential impacts are only considered in provinces
or ecozones where the critical load is exceeded. For the photochemical ozone formation
impact category, the exposure factor is considered to be proportional to the population
density in each province or ecozone and the effect factor is represented by the chemical
reactivity estimated with the MIR model. The calculation of the new characterization
factors using both a province-based and ecozone resolution scale was performed using a

matrix which converts data from one resolution scale to another.
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Results and Discussion. Results show that regionalization by province is preferable to
regionalization by ecozone. It is more accurate in regards to atmospheric modeling and
more representative of population distribution. Results with the inclusion of the effect
and the exposure factor show that the spatial variability between provinces remains
within a factor of 10 and 5 for aquatic acidification and photochemical ozone formation,
respectively.

Conclusion and Recommendation. The spatial variability of characterization factors
between provinces is in the same order of magnitude as the overall range between
chemicals for aquatic acidification and much smaller for photochemical ozone formation.
Hence, at this stage of knowledge, regionalization seems to be only relevant for aquatic
acidification and not for photochemical ozone formation. Research must be pursued to
integrate a better transport and deposition model with improved spatial capabilities and a
successive modeling step properly describing the cause-effect chain up to the damage
level such as the biotic environment and the human population.

Keywords: Characterization factor; life cycle impact assessment (LCIA); LUCAS;

aquatic acidification; photochemical ozone formation

4.2 Introduction

For almost twenty years now, regional impacts such as aquatic acidification and
photochemical ozone formation (POF) have been major environmental concerns in
Canada. To address these issues, many initiatives and programs have been put forth
which aim to reduce these impacts (Jeffries and Ouimet, 2004). The inclusion of these
two impact categories in the Canadian Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method
LUCAS (Toffoletto et al., 2006) is therefore justified. Aquatic acidification is caused
respectively by the emissions of Nitrogen Oxides (NOx), Sulfur Oxides (SO,) and POF
isa caused by a photochemical reaction between NOx and Volatile Organic Carbons
(VOC) in the atmosphere (Edgar and Hammit, 2001;Labouze et al., 2004). These

pollutants can travel many thousands kilometres and, depending on the emission



75

location; the overall effect of these pollutants on the environment can vary considerably.
In LCIA, many research studies have already shown that the spatial differentiation and
the resolution scale are important factors influencing the variability of the
characterization factors (CFs). For example, the aquatic acidification CFs for Europe can
vary up to 2 (Potting et al., 1998;Huijbregts et al., 2000;Seppald et al., 2005;Seppélé et
al., 2006) or 3.5 (Potting et al., 1998;Huijbregts et al., 2000;Seppali et al., 2005;Seppéld
et al., 2006) orders of magnitude depending on the emission location. . For the US, the
aquatic acidification CFs varies by a 0.5 order of magnitude compared to the national
average (Bare et al., 2002). In all these models, the spatial variation depends on the
transport and distribution processes, linking the emission location to the deposition of
acidifying substances, the level of exposure to the pollutant and the potential effect of all

these factors on the ecosystem.

Two types of spatial resolutions are often used in LCIA: (1) based on political boundaries
such as TRACI (Bare et al., 2002), EDIP 2003 (Hauschild and Potting, 2003) and CML
(Guinée et al., 2001) and (2) based on region with specific ecological and/or geological
characteristics such as the ecozones used in LUCAS (Toffoletto et al., 2006) or
watersheds used in IMPACT 2002+(Jolliet et al., 2003;Pennington et al., 2005).

The European characterization models use atmospheric distribution and transport models
with grid elements at a 150 km resolution scale such as RAINS or EMEP to calculate
substance specific source to receptor transfer matrices. The US method TRACI uses the
matrices given by an atmospheric transport model named ASTRAP (Advanced Statistical
Trajectory Regional Air Pollution). These matrices provide substance specific source to

deposition factors between the American states and Canadian provinces.

LUCAS (Toffoletto et al., 2006) accounts for 15 terrestrial ecozones, each representing
areas identified by their general living (biotic) and non-living (abiotic) characteristics.

The characterization model for aquatic acidification accounts for, in addition to an
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atmospheric transport and deposition model (ASTRAP), the potential of the pollutant to
migrate towards water using a so-called vulnerability factor. The effect is currently
measured as the capacity of the substance to release protons, without taking into account
the sensitivity of the receiving area. For the photochemical ozone formation impact
category, LUCAS characterization factors only integrate the transport of the pollutant
and reactivity using MIR values. According to Hauschild et al. (2005), this impact
category should also include a human exposure modeling step to increase the
environmental relevance; because it covers more of the causality chain of human health.

To overcome the current limitations in the LUCAS LCIA model, this paper aims to: 1)
develop site dependent characterization factors for aquatic acidification and POF impact
categories by considering Canadian specific environmental regional characteristics; 2)
identify the appropriated spatial resolution and 3) analyze the extent of the spatial

variability of fate, exposure and effect factors.

4.3 Methods

4.3.1 General framework

According to the general life cycle impact assessment framework proposed by the
SETAC (Udo de Haes et al., 2002) the characterization factors - CFs (Impact/Mass) - for
emission related impact categories are expressed as the product of a fate factor (FF), an

exposure factor (XF) and an effect factor (EF), as per Equation 4.1:

Equation 41 [CF;,I ]= [FF;,r] X [XE’X ]X [EFXI]

Where, the fate factor [FFe,] (kg: /kge) is a matrix representing the distribution of the
pollutant in the receiving compartment r per unitary emission in compartment e. The

exposure factor [XF, 4] (kgv/kg) relates the chemical amount in receiving compartment r
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to the exposed compartment x that represents the exposed ecosystem or human
population of region r. The exposure factor is a square matrix (x has the same value as r
in terms of number of lines and columns). Finally, the effect factor EFy; (Impact/kgy)
stops at midpoint (or problem) level and represents the relative reactivity of the substance

impacting the ecosystem or population.

4.3.2 Regionalized fate factors calculation

For the two impact categories, the fate factor, [FF.,] (kg/kg.) is given by the product of
the source-to-deposition matrix [D,], the area of the receiving regions A, and an inter-

media transfer factor f; in regions r as per Equation 4.2:

Equation 4.2 lFFNJ = lDe’,.J X lA,,,r]x [f,,]

Where, [De,] (kgr/kge/km2 ) is the matrix of the annual weighted emission-to-deposition
factor for a pollutant emitted in region e and deposited in region r, [Ar] (km?) is a
diagonalized matrix of the areas for receiving regions r, and [fr] (dimensionless) is a
diagonalized matrix of the inter-media transfer fraction in the receiving regions r
accounting for the characteristics of the media and the pollutants. Tables 4.1 to 4.5
present the matrices used in Equation 4.2 to calculate the fate factor for aquatic
acidification for Canadian provinces. The fate factor and emission/deposition matrix for

photochemical ozone formation are presented in Appendix 1.
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Tableau 4.1 : Fate factor matrix for aquatic acidification: [FF.] (kg /kge).

Prince.. ’
« e =) Saskat-
S o i . Newfounds . [Ontario | Edward | Quebec| . .
. » jal k. sb - « chewan
land (NF)| @ (ON) | island i (PQ) S
: , 4 ; (SK)

B

2,0E-01 | 2,5E-02 5,6E-03 | 6,3E-04 | 6,2E-02 | 6,6E-05 | 4,2E-02 | 1,9E-01

:;:: 8,2E-03 | 1,6E-01 | 1,7E-01 | 3,8E-02 | 5,1E-04 | 2,8E-03 | 3,1E-04 | 3,0E-02 | 3,2E-05 | 2,0E-02 | 7,1E-02

2 9E-02 | 1,9E-02 | 6,1E-03 | 2,2E-01 | 2,4E-03 | 1,3E-02 | 1,5E-03 | 1,4E-01 | 1,5E-04 | 9,3E-02 | 8,9E-02

1 2,2E-03 | 8,0E-05 { 1,4E-05 | 1,0E-03 | 6,0E-02 | 6,6E-02 | 4,2E-02 | 8,0E-03 | 4,7E-03 | 1,1E-01 | 3,4E-04

8,4E-04 | 5,8E-05 | 1,1E-05 | 6,6E-04 | 2,1E-03 | 1,7E-01 | 2,3E-03 | 3,8E-03 | 2,5E-04 | 4,7E-02 | 2,2E-04

1| 1,3E-03 | 5,0E-05 | 7,7E-06 | 6,4E-04 | 7,1E-03 | 6,8E-02 | 3,3E-02 { 5,0E-03 | 1,2E-03 | 4,6E-02 | 2,1E-04

| 8,1E-02 | 4,3E-04 | 6,9E-05 | 5,5E-03 | 9,8E-03 | 3,0E-02 | 5,8E-03 | 1,8E-01 | 5,7E-04 | 2,4E-01 | 1,8E-03

| 1,5E-03 | 5,9E-05 | 1,2E-05 | 7,3E-04 | 1,3E-02 | 6,8E-02 | 6,1E-02 | 5,6E-03 | 1,4E-02 | 6,1E-02 | 2,4E-04

"1,7E-02 2,7E-04 | 4,7E-05 | 3,5E-03 | 1,7E-02 | 4,2E-02 | 8,8E-03 | 7,3E-02 | 1,0E-03 | 4,4E-01 | 1,1E-03

‘.3,2E-02 3,1E-02 | 8,1E-03 | 1,2E-01 | 1,7E-03 | 8,0E-03 | 1,0E-03 | 1,0E-01 | 1,1E-04 | 6,1E-02 | 1,7E-O1
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Tableau 4.2 : Emission/deposition matrix used to calculate the fate factors for aquatic

acidification: [De,] (kg/kTo/km®) (Shannon 1997).

Prince

. 1 Ontario { Edward | Quebec | -
| Scotia e chewan
nd(NEY| | (ON) | Island | (PQ) "

NSy | (S0

B

. 6,52E-04 4,69E-03 5,76E-04 1,72E-04 1,81E-04| 8,36E-04{ 1,92E-04{ 3,47E-04 3,97E-03

" 3,37E-04| 3,67E-03 3,76E-03 8,31E-04] 1,09E-04 8,40E-05| 8,88E-05 4,07E-04| 9,34E-05 1,70E-04) 1,52E-03

. 1,18E-03| 4,60E-04] 1,37E-04] 4,78E-03 5,11E-04 3,88E-04]4,16E-04 1,91E-03 4,42E-04) 7,74E-04; 1,90E-03

3 19,15E-05! 1,89E-06 3,10E-07] 2,19E-05 1,29E-02 2,00E-03 1,20E-02 1,08E-04] 1,38E-02 9,09E-04; 7,39E-06

NF 3,46E-05| 1,37E-06{ 2,50E-07] 1,43E-05| 4,55E-04! 5,18E-03 6,65E-04 5,11E-05| 7,36E-04; 3,89E-04f 4,82E-06|

5,49E-05 1,17E-06| 1,74E-07} 1,39E-05 1,52E-03 2,07E-03 9,43E-03| 6,71E-05| 3,63E-03 3,85E-04/ 4,41E-06)

ON [3,31£-03 1,01 E-05| 1,57E-06 1,18E-04 2,12E-03| 9,02E-04] 1,68E-03 2,38E-03 1,68E-03 1,98E-03 3,78E-05

. PEv | 6,20E-05| 1,39E-06) 2,64E-07| 1,59E-05 2,81E-03 2,08E-03 1,75E-02 7,56E-05| 4,03E-02 5,08E-04) 5,09E-06

PQ 6,93E-04| 6,46E-06 1,07E-06| 7,48E-05 3,71E-03 1,27E-03 2,53E-03 9,84E-04| 2,92E-03 3,65E-03 2,40E-05

\ SKW 1,29E-03 7,29E-04) 1,83E-04| 2,57E-03 3,71E-04| 2,45E-04| 3,00E-04) 1,34E-03 3,10E-04 5,12E-04 3,56E-03
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Tableau 4.3 : Matrix of the provinces area used to calculate the fate factors for aquatic

acidification: [A,,] (km?) (Statistics Canada, 2005).

Newoundl Nova | = 4 o =40 | Saskat:
b I Onfafio | Edward | Quebec »
Scotia e chewan
| (ON) | Island | (PQ)
e L
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
9,5E+05 0 0 0 0 0
0 0 0 6,1E+05 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7,3E+04 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 4,0E+05 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 5,6E+04 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 9,9E+05 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 5,7E+03 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5E+06 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,4E+05
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Tableau 4.4 : Intermedia transfer fraction matrix used to calculate the fate factors for

aquatic acidification: [f,,] (dimensionless).

“ | Prince | x
. - e Saskat-
Alberta | Edward | Quebec |
’ = l.chewan
(AB) | Island | (PQ) L
: Jo b 8K
L {PE} | %3
0 0 0
0 0 0
0,465673 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,756691 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,63355 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,819226 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,619103 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,754956 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,795127 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,727023
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Results of the ASTRAP model are aggregated by US states and by Canadian provinces.
ASTRAP provides matrix distribution for SO, and NOx for 10 Canadian provinces, for
48 American states and for great lakes. Canadian territories and Alaska are not included.
Outputs from ASTRAP were used to assess the fate of contributing substances for
acidification and photochemical ozone formation with a similar calculation procedure
than that developed for TRACIL Since ASTRAP only provides the emission/deposition
matrices for NOx and SO, the fate of other contributing pollutants must be approximated
based on these matrices. The same procedure was used as in the TRACI method (Norris,
2003), which consists in using NOy emission/deposition matrices for all the pollutants
containing nitrate and SO, emission/deposition matrices for all other pollutants. The fate
factors are calculated for two types of Canadian regionalization scales: by provinces and
by ecozones. Since ASTRAP matrices are only provided for a province resolution scale,
they had to be modified to fit the ecozone resolution scale. A matrix composed of the
shared area between provinces and ecozones was used for this purpose (see Appendix 2).

Figure 4.1 shows the Canadian ecozones, provinces and the shared area.
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1 Arctic Cordillera

2 High &rctic

3 Low Arctic

4 Taiga Plains

5 Taiga Shield

i Boreal Shield

7 Atlartic Maritme

8 Mixewood Plains

2 Boreal Plains

10 Prairies

11 Taiga Cordillera

12 Brreal Cordillera

13 Pacific Maritime

14 Wountain C ordillera
15 Hudson Plains

Figure 4.1 : Repartition of the Canadian provinces and ecozones through Canada,
adapted from Natural Resources Canada (NRC 2006).

As suggested by Toffoletto et al. (2006), for aquatic acidification, a vulnerability factor is
introduced accounting for the capacity of the soil to diffuse pollution to groundwater
(Meinardi et al., 1994;Klepper et al., 1995). The intermedia transfer fraction soil-to-water
is therefore obtained assuming that all the pollutant transferred to groundwater is
eventually transferred to surface water, i.e. f; being equal to the vulnerability factor. For

POF, no intermedia transfer is needed, thus f; equals 1.
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4.3.3 Regionalized Exposure and Effect factor calculations

4.3.3.1 Aquatic acidification

According to the German federal environmental agency’s (UBA, 1996) definition, the
critical load is a quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below
which significant harmful effects on specified sensitive elements of the environment do
not occur, according to present knowledge. The use of a sensitivity factor based on
critical load to regionalize the effect of acidifying substances is common practice within
LCIA (Huijbregts et al., 2000;Seppdli et al., 2006). It disregards the proportion of proton
deposition that theoretically does not cause damage to the ecosystems. The proportion of
harmful hydrogen ions exceeding the acidity critical load was used as a threshold as
proposed by Huijbregts et al. (2000). The exposure and effect calculation were performed

as shown in Equation 4.3.

Equation 4.3 [xr, Ix[eF,,]=[1, . ]x [cL, IxB
LXr’l::l EF

Where [XF; ] (kgv/kg,) is the exposure factor matrix, relating the chemical amount in the
receiving compartment r (surface water) with the exposed compartment x that represents
the exposed aquatic ecosystem of compartment r. It is assumed to be a unit matrix I, i.e.
it is supposed that the aquatic ecosystem will be exposed to al the chemical reaching the
receiving environment. [EF, ;] (mol H'/kgy) is a vector of the effect factor, quantifying
the specific response to the pollutant exposure. It is expressed as the number of mol of
H" released by kg of pollutant impacting the aquatic ecosystem. [CL;,] (adimentional) is
a vector where the elements are determined by a Heavyside step function of the critical
load exceedance of the receiving compartment r: equals 1 when the critical load is
exceeded and 0 when not. H" (mol H'/kg,) is a scalar that represents the proportion of
protons released per kilogram of pollutant as described by (Norris, 2003). The values of

Canadian critical loads for aquatic acidification and their degree of exceedance were
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computed by Environment Canada using the model expert (Jeffries and Ouimet, 2004)
and SSWC (Henriksen and Posch, 2001) under the assumption that a pH of 6 is an
acceptable acidity level for the biota. The critical load exceedance is only available for
provinces, thus the exposure is only calculated for the province resolution scale. Table
4.2 shows all the vectors used in Equation 4.3 to calculate the exposure and effect factors

for aquatic acidification.
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Table 4.5 : Vectors and data used to calculate the product of the exposure and the

effect factor for aquatic acidification: [XF,x]*[EF ], [CL:x] and H'.

[x:;EFa Clad o R
| ot Hke) ""i(laimensibhlegs?, ’ .('ir:gqlfH*fkgx) _
62,3 1 62,3
s ‘ 0 0 62,3
‘ 0 0 62,3
0 0 62,3
62,3 1 62,3
62,3 1 62,3
62,3 1 62,3
62,3 1 62,3
0 0 62,3
62,3 1 62,3
0 0 62,3
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4.3.3.2 Photochemical ozone formation

The photochemical ozone formation affects both the ecosystem and the human
population. LUCAS currently uses the maximum incremental reactivity (MIR) model
(Carter, 1994) to link pollutant concentration with ozone formation. The MIR model
represents the maximum variation of ozone formation based on the variation of the
concentration of reactive organic gas. This model was developed for the North American
urban area. Therefore, it is only adapted to model the cause-effect chain for human

population.

The effect factor (EF) is set as the MIR value of the substance for the moment because
LUCAS is a midpoint method and does not evaluate damage to human health. Moreover,
this choice is coherent with the future development of LUCAS to endpoint evaluation

since the effect of ozone on human does not vary in space.

For the POF impact category, it was considered that there is no threshold exposure, i.e.
no value that does no advert effects on human that could be use as a critical load. The
severity of the ozone health damage on human depends on the concentration and the

duration of the exposure (McDonnell et al., 1983).

The exposure and effect factors are calculated according to Equation 4.4:

Equation 4.4 lxF, W[EF,,|= B—;}{(gj } x MIR x[e, ]
S S T

Where [XF;x] (kgo/kg/yr) is the vector of the exposure factors, relating the chemical

amount in the receiving compartment r with the amount x exposing the human
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population every year in compartment r (or province). [Tmh/Hmix] is a scalar representing
the ratio between the volume of air annually inhaled by a person, Tin, (7300 m’/yr/pers.),
and the mixing height used to approximate the potential concentration of pollutant near
the soil level in urban areas, H™* (400 m from (Environnement Canada, 2005)). [Px/A/]
(pers/mz.) is the population density matrix whose diagonal elements are the ratio between
population P; and Area A, of each Canadian province (r). As the average mixing height
and the inhalation rate are constant terms, the exposure factor for the same substance
varies between different regions according to the population density alone. [EFy,] (mole
0s/kgy) is a vector of the effect factor, quantifying the relative amount of photochemical
ozone formed to which population is exposed. It is expressed as moles of O3 to which
the population is exposed per kilogram of pollutant. MIR is a scalar value representing
the maximum incremental reactivity of the substance (moles O3 formed/kg VOC). [ex1]
is a vector of ones (1) used for mathematical purposes. The combination of the exposure
factor with fate factor of Equation 4.2, results in an "intake fraction" of ozone. Table 4.3
shows all the vectors used in Equation 4.4 to calculate the exposure and effect factors for

photochemical ozone formation.



89

Tableau 4.6 : Vectors and data used to calculate the product of the exposure and the
effect factor for photochemical ozone formation: [XF xJ*[EFx 1], [(P/A);x]
(Statistics  Canada  2005), Tin/Hmix  (Horwat and  Meyer
1998;Environnement Canada 2005) and MIR (Carter 1998).

s

L Txnh/':lmix MR

(At inn) | (kg Oska)

13,30 4,96 18,25 14,68

12,04 4,49 18,25 14,68

5,18 1,93 18,25 14,68

27,48 10,25 18,25 14,68

3,45 1,29 18,25 14,68

44,61 16,65 18,25 14,68

34,10 12,73 18,25 14,68

64,88 24,21 18,25 14,68

13,52 5,04 18,25 14,68

4,15 1,55 18,25 14,68

4.4 Results and Discussion

4.4.1 Fate Factor

Figures 4.2 and 4.3 show respectively the province’s and ecozone’s atmospheric
deposition of nitrogen oxide for an emission from four different provinces and ecozones
across Canada. Two observations can be made: (1) The deposition of pollutants is

generally higher in regions where the pollutant is emitted and (2) the pollutants emitted
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Figure 4.3 : Ecozone atmospheric deposition (Dey) of nitrogen for an emission of one

kilogram of nitrogen oxide in the provinces (shown by the arrow) of: a)
Pacific Maritimes, b) Prairies, ¢) Mixed Wood plains and d) Atlantic

Maritimes.

Important differences are to be observed between Figures 4.2 and 4.3. Particularly,
Figures 3c) and 3d) show that the nitrate deposition do not follow the Canadian West-
East prevailing winds as in Figure 4.2, where provinces are used as spatial resolution.

This is caused by a model artefact created when interpolating fate factors from provinces
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to ecozone resolution. This interpolation has the effect of artificially averaging and
diluting the original fate factors by province, mainly disposed in the North-South
direction into ecozones disposed in a West-East direction. This is observed particularly
for Northern Arctic (1), Atlantic Maritimes (7) and Hudson Plains (15) ecozones.
Furthermore, the characterization factors of Nordic ecozones (Arctic Cordillera (1),
Northern Arctic (2), Southern Arctic (3), Taiga Plains (4), Taiga Cordillera (11) and
Boreal Cordillera (12)) are not representative because a significant portion of their areas
are located in the Canadian territories which are not integrated in the atmospheric model
ASTRAP. As an example, the area of ecozone 2 which is integrated in the ASTRAP
model represents only 2% of the total area of the ecozone (Simard and Cameron, 2002).
Defending the relevance of ecozone boundaries in the context of atmospheric modeling is
therefore problematic and will no longer be used in this paper. The same phenomenon
was observed by Pennington et al. when attempting to transform an air grid atmospheric
model into watershed delimitations (Pennington et al. 2005). For aquatic acidification,
the fate factor also includes the fraction of the atmospheric deposition that is deposited

on surface water and that is transferred from soil to fresh water, fi.

4.4.2 Combined Fate, Exposure and Effect Factor

4.4.2.1 Aquatic Acidification

Figure 4.4 compares CFs for aquatic acidification calculated with a constant effect factor
over all Canadian provinces (as currently included in the LUCAS method) versus the
CFs with the effect factor varying between different regions. In this Figure, only the SO,
CFs are shown. The CFs of all other substances are proportional to the effect factor since
they are all based on the same fate factor for SO; or NOy. The comparison between the
two histograms determines the importance of the regionalization of the effect factor.
Results are presented for nine (9) Canadian provinces from West (left) to East (right)
Canada. The variability of CFs with a constant effect factor depends on the fate factor

only. The fate factor is higher for emissions taking place in the Western provinces (on the
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left side of Figure 4.4), because the pollutants are transported and deposited East on other

provinces following the prevailing winds.

The closer is the emission to the Atlantic, the higher the losses over the ocean, and
therefore the smaller the fate factor. The highest CFs with regionalized effect are
observed for emissions taking place in Ontario (ON) and Québec (QC) and become
lower when moving from East and West for two different reasons. (1) From British
Columbia (BC) to Manitoba (MB), despite a higher fate factor, the final CF result
diminishes, because in several Western provinces the critical load is not exceeded (see
CL factors in Equation 4.3). The effect factor influences the variability of the CFs from a
factor of 2 (Manitoba, MB) to a factor of 10 (British Colombia, BC). (2) From Ontario to
the Eastern provinces, the critical load is exceeded almost everywhere. The

characterization factors, thus, are directly proportional to the fate factor.
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Figure 4.4 : Variation of the Fate factor (expressed as a Characterization factor without
the effect factor) versus the characterization factor (including fate and
effect) for sulphur dioxide (SO,) emissions for the acidification impact

category.

The characterization factors obtained using the regionalized effect factor tend to be lower
in Western provinces compared to the national average, because most of the emitted
pollutant will deposit in provinces where the critical loads are not exceeded. It would be
interesting to use the long-term critical loads to take into account the long-term change in
the critical load as proposed by Huijbregts et al. (2000). To calculate the long term
critical load, it would be necessary to use a fate model that would consider the overall
emissions of North America and calculate the level of deposition in each receiving
environment. Huijbregts et al. (2000) considered in their model both the exceedance of
the critical load and the rate at which the critical load fills up. To do so, they used a dose

response function inversely proportional to the critical load.
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The inclusion of an effect factor accounting only for the area exceeding the critical load
could reduce the magnitude of the characterization factors up to 80% when assessing
regional emissions in Canada. This concurs with results obtained in Europe (Huijbregts

et al., 2000;Guinée et al., 2001) for which reductions up to 95% where observed.

The Canadian generic CFs, or national averages, for regionalized fate and effect can be
calculated in two ways: by averaging the nine CFs of each province (so called multi-box
model in Figure 4.4) and by multiplying averaged fate and averaged effect factors over
Canada (so called single-box model in Figure 4.4), the difference between the results
being a factor of 1.55 in the case of SO, emissions. In this paper, the multi-box average is
used, because the authors believe that calculating the CFs for each province better
reflects reality. The national averages retained in this paper are 20.4 and 32.2 H

equivalents for the NOx and the SO, (or 0.68 and 1 SO, equivalent), respectively.

The variability of the CFs among the provinces compared to the national average gives
an indication on the uncertainty of the generic characterization factor. The range in this
paper is between 20% and 180% of the national average, which compares well with the
results for US (Norris, 2003): between 20% and 160%. In the case of European
methodologies, this variation is larger: from 10% to 400% of the national average for
Heijungs et al. (1992), from 1% to 740% for Huijbregts et al. (2000), and from 2% to
620% for Seppili et al (2006). The restricted spatial variability observed in Canada and
in the US could be explained by the lower resolution of the fate model, compared to the
ones used in Europe: ASTRAP provides results at the county and province level while

the RAINS model provides results at a grid of 150 km resolution.

Furthermore, the variability in CF values introduced by regionalizing the effect factor
(0.6 order of magnitude) is about the same than the variability observed between the CF

of all the characterized substances (0.56 order of magnitude). The maximum, the
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minimum and the standard deviation of characterization factors between substances are
respectively 80 H' equivalents/kg, 14 H" equivalents/kg and 19 H'" equivalents/kg. This
situation shows that the regionalization of the effect factor is as important as the

differentiation of substances.

4.4.2.2 Photochemical ozone formation

Figure 4.5 shows the variation of the POF ethylene CFs for the nine provinces of Canada.
Only the ethylene CF is shown because all the pollutants use the same fate factor. The
influence of the regionalization of the exposure factor is shown in Figure 4.5. The CFs
without exposure, i.e. with exposure factor equals 1, as in the current version of LUCAS,
are higher for emissions taking place in the Western provinces (on the left side of Figure
4.5), because of the East-West prevailing winds. The highest CF with exposure is
associated to emissions taking place in Ontario, because of a relatively high fate factor
and a high exposure factor, this latter driven by the higher population density in this
province and along the corridor going from the Great Lakes through the St. Lawrence
River. The CFs for the Atlantic provinces tend to decrease, because of a lower fate factor

in spite of their higher population densities.
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Figure 4.5 : Variation of the regional characterisation factors of Photochemical Ozone
Formation expressed in kg ethylene (C,Hs) equivalent plotted against the
variation of the fate factor, expressed as a Characterization factor without

the exposure factor.

The generic CFs are 1 and 1,02 kg-ethylene eq./kg for the multi-box model and the
single-box model respectively. The spatial variability between CFs along the different
provinces range from 25% to 120% when compared to the generic CF for the single-box
model. This range is comparable to the one found using TRACI which ranges from 20%
to 150% of the US average (Norris, 2003). The exposure factor contributes to the overall
variability of the CFs up to 73%. Canada has a population density of 3.3 pers/km’
comparatively to 31 pers/km2 for the US and 118 pers/km” for European Union (CIA,
2004). The population densities can vary from less than 1 pers/km2 in the countryside to
more than 20 000 pers/km2 in the big cities. Since the MIR is representative for
conditions observed in urban areas (Carter, 1998), future work should focus on the use of

a transport and deposition model with a higher resolution grid to target such high
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populated urban areas. Averaging the fate factor and the population density over a whole

province results in a serious limitation.

The CFs between all the photochemical ozone formation substances are included in a
range of 4 orders of magnitude compared to a range of 0.5 order of magnitude for the
CFs between regions. The maximum, the minimum and the standard deviation of CFs
between substances are respectively 2.27 moles Os/kg, 0,0001 mole O3/kg and 0.4 mole
Os/kg. This situation shows that the regionalization of the effect factor would have a low
impact on the results of a life cycle impact assessment compared to the differentiation

between the different substances.

4.5 Conclusions

This paper generated characterization factors for aquatic acidification and photochemical
ozone formation to evaluate Canadian life cycle impacts and analyze their variability for
two regionalization scales. Our observations definitely discarded the choice of using
ecozones as a basis for the regionalization and favoured, at this stage of knowledge, the
regionalization by provinces; this latter being more accurate in respect to the atmospheric
modeling and more representative for population distribution. The variability of the CFs
between provinces provides a first estimation of the uncertainty when using a generic CF.
We found it ranges between a factor of 10 and 5 for aquatic acidification and POF,
respectively. This spatial variability is in the same range as the variation between the
pollutants for aquatic acidification (factor of 9), but much smaller than the variation
between pollutants in the case of photochemical ozone formation (factor of 5 over 4

orders of magnitude).

The inclusion of an effect factor based on the critical load exceedance enabled us to
further discriminate the characterization factors for aquatic acidification (up to a factor of
10). The introduction of the exposure factor for POF resulted in a less significant

variation, because of a too low modeling resolution capability of the fate model,
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implying the need of averaging the population densities over the whole province. To
improve this situation, the use of an atmospheric pollutant transport and deposition
model with higher resolution, such as the European RAINS model (Labouze et al., 2004)
is required to better discriminate between urban and rural areas and eventually between
sensitive and non sensitive areas. In addition, to overcome the current limitation of not
considering the full extent a chemical’s distribution in the environment, the new model

should also include the transport and the deposition of pollutant over the US.

Finally, both aquatic acidification and photochemical ozone formation impact categories
are presently modelled in LUCAS as midpoint impact categories and do not account for a
successive modeling step to the damage level such as the biotic environment and the
human population. The inclusion of an exposure factor is a first step in this direction for
POF, which should be pursued with a human dose-response assessment step. Similarly
for aquatic acidification one should link the reactivity of the chemical in the receiving
environment with an indicator at the damage level linked to the loss of biodiversity as

suggested by Zelm et al (2006).
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4.7 Appendix

Appendix 1: Fate factor matrix for photochemical ozone formation: [FF.,] (kg; /kge).

- Prince i
Saskat-

. Nova i

- | Ontario | Edward | Quebec

lscotia| | | chewan
[ON) | Isiand: | (PQ)

NS) | :
v e e

1,1E-03 | 2,3E-03 | 3,5E-05 | 1,4E-04 | 2,1E-05 | 1,9E-03 | 2,3E-06 | 1,1E-03 | 4,9E-03 | 6,5E-03

8,0E-03 | 1,1E-03 | 1,8E-05 | 7,6E-05 | 1,1E-05 | 9,0E-04 | 1,2E-06 | 5,9E-04 | 2,0E-03 | 4,6E-03

3,5E-04 | 1,3E-04 | 5,7E-03 | 8,2E-05 | 3,0E-04 | 5,0E-05 | 5,1E-03 | 5,3E-06 | 2,4E-03 | 1,3E-03 | 3,5E-04

1,9E-06 | 3,4E-07 | 2,5E-05 | 2,2E-03 | 1,5E-03 | 2,0E-03 | 2,3E-04 | 1,7E-04 | 2,6E-03 | 7,9E-06 | 1,9E-06

1,7E-06 | 4,2E-07 | 2,1E-05 | 9,2E-05 | 4,3E-03 | 9,6E-05 | 1,3E-04 | 1,1E-05 | 1,8E-03 | 6,6E-06 | 1,7E-06

NS 1,1E-06 | 1,8E-07 | 1,6E-05 | 3,7E-04 | 1,5E-03 | 1,8E-03 | 1,5E-04 | 6,1E-05 | 1,3E-03 | 4,6E-06 | 1,1E-06

ON 9,6E-06 | 2,0E-06 | 1,3E-04 | 3,2E-04 | 6,4E-04 | 2,0E-04 | 4,8E-03 | 1,9E-05 | 5,0E-03 | 3,9E-05 | 9,6E-06

1,3E-06 | 2,6E-07 | 1,9E-05 | 4,7E-04 | 1,7E-03 | 1,8E-03 | 1,7E-04 | 4,4E-04 | 1,7E-03 | 5,7E-06 | 1,3E-06

PQ 4,1E-06 | 8,4E-07 | 4,9E-05 | 8,7E-04 | 1,1E-03 | 4,2E-04 | 1,1E-03 | 4,4E-05 | 9,0E-03 | 1,6E-05 | 4,1E-06

1,1E-03 | 3,6E-04 | 3,5E-03 | 5,5E-05 | 2,1E-04 | 3,3E-05 | 2,8E-03 | 3,6E-06 | 1,7E-03 | 6,4E-03 | 1,1E-03
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Appendix 1 (suite): Emission/deposition matrix used to calculate the fate factors for

photochemical ozone formation: [De,] (kg/kTo/km?) (Shannon 1997).

Prince l -

b Saskat-
Ontario | Edward | Quebec |

do b b Se e b chewan

| (ON) | island | (PQ)

(SK)
A (PE) :

1,13E-01

1,47E-02} 1,09E-02 | 1,16E-02 |5,71E-02{1,22E-02|2,29E-02|2,32E-01|3,00E-01

3,58E-02

BC |2,13-01|2,55E-015,38E-02|7,56E-03| 5,78E-03 | 6,15E-03 |2,78E-02|6,46E-03|1,18E-02/9,35E-02|2, 13E-01

- 11,61E-02|4,18E-03|2,87E-01{3,42E-02( 2,27E-02 | 2,69E-02 {1,55E-01{2,81E-02(4,88E-02{6,31E-02(1,61E-02

R |8,84E-05|1,10E-05|1,23E-03|9,33E-01| 1,15E-01 | 1,07E+00|7,04E-08|9,22E-015,18E-02|3,77E-04 |8 84E-05

-~ 17,99E-05{1,35E-05|1,03E-03|3,83E-02| 3,30E-01 | 5,19E-02 |4,05E-03|6,04E-0213,71E-02|3,14E-04|7,99E-05

*,‘ 5,11E-05(5,64E-06(7,83E-04|1,54E-01 1,17E-01 | 9,53E-01 {4,56E-03(3,27E-01{2,63E-02|2,20E-04 (5,11E-05

N 4,42E-04|6,25E-05|6,32E-03|1,34E-01| 4,86E-02 | 1,07E-01 |1,49E-01|1,03E-01|1,01E-01|1,83E-03(4,42E-04

. 6,18E-05|8,26E-06|9,48E-04|1,93E-01( 1,33E-01 | 9,94E-01 (5,18E-03[2,35E+00{3,43E-02|2,68E-046,18E-05

Q |1,90E-04|2,70E-05|2,46E-033,61E-01 8,31E-02 | 2,20E-01 |{3,45E-02|2,34E-011,82E-01|7,61E-04/1,90E-04

| 5,18E-02|1,15E-02|1,75E-01}2,27E-02} 1,57E-02 | 1,81E-02 |8,69E-02|1,89E-02(3,35E-02|3,01E-01(5,18E-02
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Appendix 2: Transfer matrices

Prince '
| Nova | - ; Saskat-
' Ontario | Edward.|{ Quebec
 Scotia - i chewan
| (ON) | sland | (PQ)
: ’ (SK)

(PE)

0% 0% 49% 0% 0%

0% 0% 96% 0% 0%

0% 0% | 100% | 0% 0%

0% 0% 0% 0% 48%

0% 0% 56% 5% 1%

34% 0% 35% 10% 0%

0% 3% 34% 0% 0%

85% 0% 15% 0% 0%

0% 0% 0% 25% | 53%

0% 0% 0% 52% | 33%

0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 10%

70% 0% 11% 0% 0%
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CHAPITRE 5 : RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Ce chapitre présente les résultats de 1’analyse d’impact de I’étude de cas du Telepod
(section 5.1 et 5.2) dans le but d’utiliser cette étude pour tester les modéles de
caractérisation qui ont été développés dans ce mémoire. La section 5.1 présente la
répartition des impacts associés aux différents processus utilisés dans ’ACV Telepod.
La section 5.2 porte sur les résultats détaillés de ’analyse d’impact de 1’étude de cas du
Telepod. La section 5.3 présente 1’analyse de sensibilité des résultats de I’étude Telepod.
Finalement, la section 5.4 porte sur la comparaison des indicateurs de catégorie obtenus
avec la méthode LUCAS avec et sans 1’utilisation des facteurs d’effet/exposition et avec
la méthode TRACI dans I’étude de cas du Telepod. Dans cette dernicre section,
seulement les catégories d’impact acidification aquatique et formation d’ozone

photochimique sont traitées.

5.1 Evaluation des impacts du cycle de vie de utilisation du Telepod
sur la flotte de véhicules de Bell Canada

Dans cette section, les résultats de la caractérisation des impacts associés au cycle de vie
du Telepod sont montrés sous la forme de la contribution de chacun des principaux
processus a 1’étude : P'utilisation du réseau de télécommunication, la fabrication du
Telepod et I'utilisation et I’entretien des véhicules. De plus, les résultats normalisés
avec la méthode Impact 2002+ sont aussi montrés pour des fins de comparaison entre les

résultats des différentes catégories d’impacts.
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5.1.1 Impacts globaux

La Figure 5.1 montre la distribution des impacts pour chacun des principaux processus
de PACV du Telepod. Pour toutes les catégories globales d’impacts, tous les résultats
des indicateurs de catégorie montre un gain environnemental engendré par I’utilisation
du Telepod. Le processus ayant le plus d’impact sur les résultats est I'utilisation des
véhicules caractérisé par la consommation de combustible fossile et le taux de

renouvellement des véhicules.

& Entretien des

F;:‘:: . véhicules i
s " 778 8 |
: '§--20% — % % %%g 'c% % @ Utilisation des
= N 35 c 0 wvehicules

‘ g % g8 Production du |
3'60% ' / % Telepod ‘
5 / %

S -80%

§ . ‘ % % @ Réseau de

-100% | Télécommunica'tion1

Figure 5.1 : Pourcentages des impacts totaux globaux associés a I’ACV Telepod

normalisés sur une échelle de 100%.
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La Figure 5.2 illustre les résultats normalisés des catégories d’impacts globales. La
normalisation des résultats fait particuliérement ressortir le gain environnemental associé
aux changements climatiques. En effet, le gain environnemental pour la catégorie
d’impact des changements climatiques équivaut & une diminution des émissions des
impacts associés a 120 européens pour une année comparativement a environ 20

européens par an pour ’utilisation des combustibles fossiles.
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Figure 5.2 : Impacts totaux globaux normalisés associés a I’ACV Telepod.

5.1.2 Impacts régionaux

La Figure 5.3 montre la distribution des impacts pour chacun des principaux processus

de PACV du Telepod. Dans le cas des impacts potentiels régionaux, un gain
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environnemental est observé pour toutes les catégories a ’exception de 1’eutrophisation
aquatique, qui cause des impacts potentiels sur I’environnement. L’utilisation des
véhicules est le processus qui a le plus d’influence sur les résultats pour les catégories
d’impact ayant un gain environnemental. Pour la catégorie de [I’eutrophisation
aquatique, le processus le plus important est la fabrication du Telepod. Concernant les
catégories régionales d’impacts, il a été impossible d’effectuer une normalisation parce
que les facteurs de normalisation d’Impact 2002+ n’étaient pas compatibles avec les

modeles de caractérisation des LUCAS.

»100% ,
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| -‘g 80% véhicules
I H I
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8
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£ 20% - e véhicules
o 0% o, |
© (]
o 20% - 9 o = Production du
& -40% - T S = Telepod
= oz =
@ -60% - € s
s S 3 S |
o 80% - 58 © @ Réseau de |
- 0-100% - I.I:j '-g_ Télécommunicatiod

Figure 5.3 : Pourcentages des impacts totaux régionaux associés a I’ACV Telepod

normalisés sur une échelle de 100%.
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5.1.3 Impacts locaux

La Figure 5.4 montre la distribution des impacts pour chacun des principaux processus
de PACV du Telepod. Dans le cas des impacts potentiels locaux, un gain
environnemental est observé pour toutes les catégories d’impact a 1’exception de
’écotoxicité aquatique. L’utilisation des véhicules est le processus qui a le plus
d’influence sur les résultats pour les catégories d’impact ayant un gain environnemental.
Pour la catégorie d’impact écotoxicité aquatique, les impacts proviennent

majoritairement de la production du Telepod.

100% |
§ 00% 2 Entretien des
| -'g 80% véhicules
w» 60%

0 40%

- g Utilisation des
£ 20% wehicules f
a 0% - -
Q ‘ 7 |
O 20% //‘” ‘
@ U 02 o =/= g Production du |
& -40% ® 3 O =3 Telepod
g 5g 22 :

- 3 — - ~ h—

G -60% == r= ‘
£ 80 < & > § o |
s “3 & 4‘5 @Réseaude
0.100% - w 2y Télécommunication

Figure 5.4 : Pourcentages des impacts totaux locaux associés a I’ACV Telepod

normalisés sur une échelle de 100%.

La Figure 5.5 illustre les résultats normalisés des catégories d’impacts locales. La
normalisation des résultats fait ressortir le gain environnemental associé a 1’écotoxicité

terrestre. En effet, les impacts causés par 1’écotoxicité terrestre représentent une
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diminution des émissions de polluants qui équivalent aux impacts associés a 1000

européens par année.
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Figure 5.5 : Impacts totaux locaux normalisés associés a I' ACV Telepod.

5.2 Evaluation des impacts du cycle de vie détaillée PACV Telepod

Les sections 5.2.1 4 5.2.12 présentent les résultats de 1’évaluation des impacts du cycle
de vie du Telepod en mettant I’accent sur les substances ayant un impact important sur
chacune des douze catégories d’impacts de LUCAS. L’étude ACV du Telepod effectue
la soustraction d’un premier scénario considérant la gestion de la flotte de véhicules de
Bell Canada utilisant le Telepod d’un deuxiéme scénario considérant la gestion de la
méme flotte de véhicules n’utilisant pas le Telepod. Dans le premier scénario,
I’utilisation et I’entretien des véhicules, la fabrication du Telepod et I'utilisation du
réseau de télécommunication sont considérés, tandis que le second scénario ne considere

que I"utilisation et ’entretien des véhicules. Cette soustraction de scénario a pour but de
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déterminer 1’amélioration apportée par I'utilisation du Telepod. Ainsi, dans toutes les
catégories d’impacts la convention suivante est utilisée : les catégories d’impacts dont
I’indicateur de catégorie ont une valeur positive sont considérées comme n’ayant
potentiellement pas d’impact sur I’environnement, tandis que les catégories d’impacts
dont I’indicateur de catégorie ont une valeur négative sont considérées comme un impact
potentiellement évité sur I’environnement. Dans les sections suivantes, tous les résultats
sont présentés avec une troncature de 0,5% afin d’alléger la présentation des résultats en
ne tenant compte que des entrants et des sortants ayant un impact important sur les
résultats. Cela signifie que toutes les substances ayant une contribution a I'indicateur de
catégorie inférieure & 0,5% sont agrégées sous le nom « Substances restantes ». Pour ne
pas alourdir les graphiques, les substances restantes seront incluses dans les graphiques
seulement si elles sont visibles. De plus, les sections suivantes ne relatent que la
contribution des processus élémentaires considérés comme les plus importants (plus de
10% de contribution aux indicateurs de catégorie). Afin de ne pas alourdir ce mémoire,
tous les résultats numériques présentés dans les graphiques sont présentés dans 1’annexe

D présente sur le disque compact.

5.2.1 Acidification aquatique

La Figure 5.6 illustre les contributions des divers polluants a I'indicateur de catégorie de
la catégorie d’impact de ’acidification aquatique. Pour cette catégorie d’impact, les
principaux polluants sont I’ammoniaque (NH;) et le dioxyde de soufre qui ensemble
représentent 2443 kgeq de SO, évités, soit 98% de la valeur de I'indicateur de catégorie
en ne considérant que les processus d’utilisation des véhicules et d’entretien des
véhicules. Pour le processus d’utilisation des véhicules, les émissions de NHj; et de SO,
proviennent de la combustion du carburant dans les véhicules. Les opérations
d’entretien des véhicules et la production de pneus représentent respectivement 24% et

56% des émissions de SO,.
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Figure 5.6 : Contribution des divers polluants & lindicateur de catégorie de
’acidification aquatique pour les différents processus impliqués dans

I’ACV du Telepod.

5.2.2 Utilisation de combustible fossile

La Figure 5.7 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie de
la catégorie d’impact d’utilisation de combustible fossile. Dans cette catégorie d’impact
Iutilisation du pétrole brut et du gaz naturel se retrouve respectivement a 99% et 98%
dans les processus d’utilisation et d’entretien des véhicules. Pour le processus
d’utilisation des véhicules, 'utilisation du pétrole brut et du gaz naturel provient
respectivement a 99% et & 83% de la production de pétrole nécessaire a la fabrication du
combustible utilisé dans les véhicules. De plus, 15% de I’utilisation du gaz naturel
provient de la production des véhicules. Pour le processus d’entretien des véhicules,

65% du pétrole brut provient des pneus utilisés sur les véhicules, 23% de I’entretien
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général et 47% de D’infrastructure des garages. De plus, 54% de I'utilisation du gaz
naturel provient de la fabrication des pneus utilisés sur les véhicules, 41% de I’entretien

général des véhicules et 46% de I’infrastructure des garages.
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Figure 5.7 : Contribution de I’utilisation des divers combustibles fossiles a 1’indicateur
de catégorie d’utilisation de combustible fossile pour les différents

processus impliqués dans I’ACV du Telepod.

5.2.3 Ecotoxicité aquatique

La Figure 5.8 illustre les contributions des divers polluants a I'indicateur de catégorie de
la catégorie d’impact de 1’écotoxicité aquatique. Les émissions d’ions de cuivre causent
92% des impacts écotoxiques, tandis que le cuivre et le zinc ensemble causent environ
8% des impacts. Les impacts écotoxiques sont causés a 7% dans le processus
d’utilisation du réseau de télécommunication, a 78% dans le processus de production des

Telepod et a 14% dans le processus d’utilisation des véhicules. Les impacts potentiels
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des émissions d’ions de cuivre associés a la fabrication du Telepod sont causés a 99,3%
par la fabrication du circuit imprimé utilisé dans le Telepod. Dans le processus
d’utilisation des véhicules, les polluants sont émis & 79% lors de la disposition des
véhicules. Dans le processus du réseau de télécommunication, les polluants sont émis a
96% lors de la fabrication de composantes électroniques telle que la production des

serveurs, des équipements réseaux, des ordinateurs de table et les €crans.
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Figure 5.8 : Contribution des divers polluants & I'indicateur de catégorie de I’écotoxicité

aquatique pour les différents processus impliqués dans I’ACV du Telepod.

5.2.4 Ecotoxicité terrestre

La Figure 5.9 illustre les contributions des divers polluants a Iindicateur de catégorie de
la catégorie d’impact de I’écotoxicité terrestre. Dans cette catégorie d’impact, les
polluants les plus importants sont I’aluminium, le cuivre et le zinc représentant

respectivement 31%, 39% et 23% des impacts potentiels sur I’écotoxicité terrestre. Les
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impacts de I’aluminium, du cuivre et du zinc sont évités avec 'utilisation du Telepod.
La majorité des impacts potentiels sont causés a 92% par les processus d’utilisation des
véhicules et 4 5% par les processus d’entretien des véhicules. Dans le processus
d’utilisation des véhicules, 89% des impacts proviennent du déplacement des véhicules

en fonction.
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Figure 5.9 : Contribution des divers polluants a I’indicateur de catégorie de I’écotoxicité

terrestre pour les différents processus impliqués dans ’ACV du Telepod.

5.2.5 Eutrophisation aquatique

La Figure 5.10 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact de ’eutrophisation aquatique. Dans cette catégorie d’impact,
I’indicateur de catégorie provient principalement de 1’émission du phosphore par les
processus du réseau de télécommunication (7%) et de la fabrication du Telepod (80%).

Dans ces deux processus, 99,99% des émissions de phosphore proviennent de la
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production des circuits imprimés et des convertisseurs de courant €lectrique. Il est aussi

a noter que les convertisseurs de courant comportent aussi des circuits imprimes.
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Figure 5.10 : Contribution des divers polluants & Ilindicateur de catégorie de
I’eutrophisation aquatique pour les différents processus impliqués dans

I’ACV du Telepod.

5.2.6 Eutrophisation terrestre

La Figure 5.11 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact de 1’eutrophisation terrestre. Dans cette catégorie d’impact, les
substances influencant Ie plus les indicateurs de catégorie sont les oxydes d’azote (91%)
et I'ammoniaque (8%). Pour les processus d’utilisation des véhicules, 97% de
I’indicateur de catégorie provient de la combustion des carburants dans les véhicules,
tandis que pour I’entretien des véhicules, 66% de I’indicateur de catégorie provient de la

production de pneus et 18% des opérations d’entretien des véhicules.
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Figure 5.11 : Contribution des divers polluants a Iindicateur de catégorie de
I’eutrophisation terrestre pour les différents processus impliqués dans

I’ACYV du Telepod.

5.2.7 Extraction des minéraux

La Figure 5.12 illustre les contributions des divers minéraux extraits a I'indicateur de
catégorie de la catégorie d’impact de I’extraction des minéraux. Dans cette catégorie
d’impact, Iextraction de I’aluminium, du cuivre, du fer, du plomb, du molybdene, du
nickel, de 1’étain et du zinc représente respectivement 4%, 15%, 2%, 30%, 8%, 26%,
10% et 6% de P’indicateur de catégorie. La distribution de ces émissions entre les divers
processus est illustrée dans le Tableau 5.1. Dans le processus d’utilisation des véhicules,
56% des impacts proviennent de la production du carburant, 37% de la disposition des

véhicules et 7% de Dutilisation directe des véhicules. Le Tableau 5.2 montre la
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distribution des différents minéraux extraits en fonction des divers processus de

I’entretien des véhicules.
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Figure 5.12 : Contribution des divers minéraux extraits a I’indicateur de catégorie de
’eutrophisation terrestre pour les différents processus impliqués dans

I’ACV du Telepod.
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Tableau 5.1 : Distribution des minéraux extraits entre les divers processus.

i : Fabrication | Utilisation | Entretien
'«_fﬁéseau de filbif:' du ‘des des
o téiécommun,ication "ulTevI_‘epOd | véhicules | véhicules
Sﬁb,sytanc:s :
restantes 1% 9% 28% 62%
Aluminium 1% 3% 32% 64%
Cuivre 4% 6% 26% 64%
Fer 0% 1% 59% 39%
Piomb 0% 2% 44% 53%
Molybdéne 0% 1% 82% 16%
Nickel 1% 1% 76% 23%
Etain 1% 0% 2% 98%
Zinc 0% 3% 58% 39%

Tableau 5.2 : Distribution des minéraux extraits entre les processus de I’entretien des

véhicules.
— TProduction Production | Production | . _ .
o o b ‘Production | Production | Opérations | Infrastructures
. dlessuie | deplaques| defiltrea . { _ .
. o de pneus |de batteries| d'entretien | - des garages
glaces | de freins huile e :
Substances | ] B
8% 4% 27% 10% 38% 8% 5%
restantes
Aluminium 0% 0% 27% 4% 0% 1% 12%
Cuivre 0% 19% 10% 12% 0% 57% 1%
Fer 1% 3% 1% 78% 0% 6% 10%
Plomb 0% 0% 0% 2% 42% 1% 0%
Molybdéne 0% 74% 0% 10% 0% 12% 2%
Nickel 1% 3% 1% 70% 0% 13% 7%
Etain 0% 21% 19% 0% 60% 0% 0%
Zinc 29% 23% 11% 17% 0% 0% 20%
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5.2.8 Déplétion de la couche d’ozone

La Figure 5.13 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact de la déplétion de la couche d’ozone. Dans cette catégorie
d’impact, le polluant halon 1301 représente 96% de I’indicateur de catégorie et est
distribué entre les processus d’utilisation (94%) et d’entretien des véhicules (6%). Dans
le processus d’utilisation des véhicules 99,2% des impacts proviennent de la production
du carburant utilisé dans les véhicules. Pour le processus d’entretien des véhicules, le
halon 1301 est émis & 64% par la fabrication des pneus des véhicules et a 25% par les

opérations d’entretien.
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Figure 5.13 : Contribution des divers polluants a I’indicateur de catégorie de la

déplétion de la couche d’ozone pour les différents processus impliqués

dans I’ACV du Telepod.
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5.2.9 Réchauffement climatique

La Figure 5.14 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact du réchauffement climatique. Dans cette catégorie d’impact,
’indicateur de catégorie est particulicrement influencé par les émissions de CO;
d’origine fossile dont les impacts potentiels évités représentent 98% des impacts
potentiels totaux. Les processus d’utilisation et d’entretien des véhicules représentent
respectivement 93% et 5% de I’indicateur de catégorie. Pour le processus d’utilisation
des véhicules, les émissions évitées de CO, d’origine fossile proviennent de 1I’économie
de kilométrage engendrée par le Telepod. Pour le processus d’entretien des véhicules,
44% de I’économie d’émissions de polluants provient des pneus utilisés par les

véhicules et 46% des opérations d’entretien.
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Figure 5.14 : Contribution des divers polluants a I’indicateur de catégorie du
réchauffement climatique pour les différents processus impliqués dans

I’ACV du Telepod.
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5.2.10 Formation d’ozone photochimique

La Figure 5.15 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact formation d’ozone photochimique. Dans cette catégorie
d’impact, les COV et les oxydes d’azote représentent respectivement 22% et 68% de
I’indicateur de catégorie. De plus, le processus utilisation des véhicules représente 95%
de la valeur de I'indicateur de catégorie. Pour le processus utilisation des véhicules les
émissions de NOy et de COV proviennent de la combustion du moteur et de la

production de carburant.
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Figure 5.15 : Contribution des divers polluants & I’indicateur de catégorie formation
d’ozone photochimique pour les différents processus impliqués dans

I’ACV du Telepod.
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5.2.11 Toxicité cancérogéne

La Figure 5.16 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact de la toxicité cancérogéne. Dans cette catégorie d’impact, le
SO, et le NH; contribuent respectivement a 94% et 5% a la valeur de I’indicateur de
catégorie. Les processus d’utilisation et d’entretien des véhicules représentent
respectivement 91% et 8% des impacts potentiels de cette catégorie. Pour le processus
d’utilisation des véhicules, 64% des émissions de dioxines proviennent de la combustion
dans les véhicules et 33% de la production des véhicules, 86% des émissions de
molybdéne proviennent de la fabrication de carburant et 12% de la production des
véhicules et 16% des émissions d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
proviennent de la fabrication de carburant, 46% de la production des vehicules et 31%
de la disposition des véhicules. Dans le cas du processus d’entretien des véhicules, 21%
des émissions de dioxines proviennent des infrastructures des garages et 56% de la
production des pneus, tandis que 30% des émissions de HAP proviennent de la
production de filtres a huile, 41% de la production de pneus, 15% des opérations

d’entretien et 12% des infrastructures des garages.
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Figure 5.16 : Contribution des divers polluants a I’indicateur de catégorie de la toxicité
cancérogéne pour les différents processus impliqués dans I’ACV du

Telepod.

5.2.12 Toxicité autre que cancérogene

La Figure 5.17 illustre les contributions des divers polluants a I’indicateur de catégorie
de la catégorie d’impact de la toxicité autre que cancérogéne. Dans cette catégorie
d’impact, les dioxines et le zinc contribuent respectivement a 56% et 36% de la valeur
de lindicateur de catégorie. De plus, les processus d’utilisation et d’entretien des
véhicules représentent respectivement 91% et 7 % des impacts associés a cette catégorie
d’impact. Dans le processus d’utilisation des véhicules, les ions de zinc proviennent de
la disposition des véhicules et les dioxines proviennent de I'utilisation directe des
véhicules, de la production de carburant et de la production d’acier de renforcement pour
les véhicules. Pour le processus d’entretien des véhicules, 55% des dioxines

proviennent de la production de pneus et 22% des infrastructures des garages.
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Figure 5.17 : Contribution des divers polluants a Iindicateur de catégorie de la toxicité
autre que cancérogeéne pour les différents processus impliqués dans ’ACV

du Telepod.

5.3 Analyse de sensibilité sur ’étude de cas du Telepod

L’analyse de sensibilité consiste & faire varier certains parameétres de I’étude dans le but
de vérifier leur influence sur les résultats obtenus. Pour I’étude de cas du Telepod, la
sensibilité est testée sur trois hypothéses et approximations faute de données suffisantes:
le transport du Telepod par avion, la masse de circuit imprimé contenu dans le Telepod,

et le facteur de réduction de la distance parcourue qu’entraine 1’utilisation du Telepod.

5.3.1 Transport du Telepod par avion

Le Telepod est fabriqué en Asie, mais le lieu exact de I'usine assemblant le Telepod est

inconnu. Puisque 1’Asie est relativement grande, il est difficile de déterminer avec
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précision la distance de transport du Telepod. Pour transporter le Telepod jusqu’a
Toronto, I’ACV du Telepod considére 1,396 tkm par rapport au flux de référence pour
une distance parcourue d’environ 14 400 km. L’analyse de sensibilité effectuée sur la
distance parcourue en avion par le Telepod augmente cette distance de 20% pour obtenir
1,675 tkm par rapport au flux de référence, ce qui consiste en une distance de 17 280
km. Une telle augmentation permet d’englober une bonne partie de I’Asie. Le Tableau
5.3 compare les résultats de ’ACV du Telepod avec et sans 1’augmentation de 20% sur
le transport du Telepod. Ce méme tableau présente aussi la variation des résultats des
indicateurs par rapport a la somme des résultats de ’ACV du Telepod engendrée par
I’augmentation de 20% sur le transport du Telepod par avion. Uniquement le processus
production du Telepod est illustré dans ce tableau puisque les variations des résultats des
autres processus étaient de Pordre de 107 %. La variation maximale des résultats est
d’environ 0,041% et est obtenue pour la catégorie d’impact de 1’eutrophisation terrestre.
Cette variation représente 0,41% de la variation de 20% effectuée sur la distance de

transport du Telepod.
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Tableau 5.3 : Analyse de sensibilité sur une variation de 20% de la distance de transport

du Telepod par avion pour le processus production du Telepod.

Distance Distance Variation

| parcourue en | parcourue en | - surles

Sl b | avion : 14 400 | avion : 17280 | résultats
 Catégorie dimpact Unite | km | km totaux
Toxicité cancérigene. kgeq chloroe |  8,79E+01 8,84E+01 0,024%
Toxicité autre que cancérigéne | kgeq chloroe 6,68E+03 6,68E+03 0,005%
Appauvrissement de l'ozone kgeq CFC-
- 2,49E-03 2,54E-03 0,028%
stratosphérique 11
Ecotoxicité aquatique kgeq triethy 1,09E+09 1,09E+09 0,001%
Ecotoxicité terrestre kgeq triethy 6,79E+07 6,81E+07 0,011%
Eutrophisation terrestre kg ntrint av 2,38E+01 2,40E+01 0,041%
Acidification aquatique kgeq SO2 1,07E+02 1,08E+02 0,023%
Eutrophisation aquatique kg ntrint av 8,92E+01 8,92E+01 0,001%
, kgeq CO2
Réchauffement global it 4,33E+04 4,37E+04 0,027%
in
Appauvrissement des ressources
o MJ surplus 3,14E+03 3,14E+03 0,005%
abiotiques

Formation d'ozone photochimique | kgegq NOx 6,80E+01 6,89E+01 0,031%

Appauvrissement des
. . MJ surplus 5,24E+04 5,32E+04 0,027%

combustibles fossiles
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5.3.2 Masse du circuit imprimé

La masse du circuit imprimé utilisée dans I’ACV du Telepod se base sur une estimation
puisque aucune étude en laboratoire n’a pu étre effectuée sur le Telepod. La masse
estimée du circuit imprimé du Telepod est 400g. De plus, les données d’inventaire sur
les circuits imprimés proviennent du logiciel EIME (CODDE) qui a été développé dans
le but de décrire un circuit imprimé moyen. Ainsi, elles ne décrivent pas les
caractéristiques spécifiques du circuit intégré du Telepod. [’analyse de sensibilité est
effectuée sur le circuit imprimé puisque les impacts qu’elles causent représentent plus de
99% des impacts de la production du Telepod (voir section 5.2.3 et 5.2.5). Une
réduction de 50% de la masse du circuit imprimé du Telepod, basée sur une comparaison
entre d’autres produits utilisant un processeur similaire, permet de s’assurer que le
circuit imprimé est contenu dans l’intervalle entre 200g et 400g. Le Tableau 5.4
compare les résultats de I’ACV du Telepod avec et sans la réduction de 50% sur la
masse du circuit imprimé du Telepod. Ce méme tableau présente aussi la variation des
résultats des indicateurs par rapport a la somme des résultats de ’ACV du Telepod
engendrée par la réduction de la masse du circuit imprimé du Telepod. Seule le
processus production du Telepod est illustré dans ce tableau puisque les variations des
résultats des autres processus sont nulles. Les catégories d’impacts les plus sensibles par
rapport a la masse du circuit imprimé sont 1’écotoxicologie aquatique et I’eutrophisation
aquatique avec des variations respectives de 39% et 40% pour une diminution de 50%
de la masse du circuit imprimé du Telepod. Toutes les autres catégories d’impact

possédent une variation inférieure a 1%.
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Tableau 5.4 : Analyse de sensibilité sur une réduction de 50% de la masse du circuit

imprimé du Telepod pour le processus production du Telepod.

_ 1 » ‘ Masse du | ' Masse du Variation
it circuit sur les
Unité o e R
. e . | imprimé: | - imprime: résultats
Catégorie d'impact o i ong 2009 - totaux
| Toxicité cancérigéne v kgeq chloroe | 8,79E+01 4,58E+01 0%
Toxicité autre que cancérigéne kgeq chioroe | 6,68E+03 6,51E+03 0%
Appauvrissement de 'ozone
. kgeq CFC-11 | 2,49E-03 2,49E-03 0%
stratosphérique
Ecotoxicité aquatique kgeq triethy 1,09E+09 5,50E+08 39%
Ecotoxicité terrestre kgeq triethy 6,79E+07 6,00E+07 0%
Eutrophisation terrestre kg ntrint av 2,38E+01 2,20E+01 0%
Acidification aquatique kgeq SO2 1,07E+02 6,55E+01 2%
Eutrophisation aquatique kg ntrint av 8,92E+01 4,52E+01 40%
Réchauffement global kgeq CO2int | 4,33E+04 3,61E+04 1%
Appauvrissement ressources
o MJ surplus 3,14E+03 2,95E+03 1%
abiotiques

Formation d'ozone photochimique kgeq NOx 6,80E+01 5,79E+01 0%

Appauvrissement des
) ) MJ surplus 5,24E+04 4,62E+04 0%

combustibles fossiles




5.3.3 Facteur d’économie sur le kilométrage

Le facteur d’économie de kilométrage détermine la réduction en kilométrage engendrée
par l'utilisation du Telepod. Ce facteur estimé a 10% provient d’un document interne de
Bell Canada (Bell 2003). Cependant, aucune indication sur la méthode de calcul de ce
facteur n’est fournie dans ce document. Frangois Charron-Doucet estime 1’incertitude
(10£5)% sur le facteur d’économie de kilométrage. L’analyse de sensibilité effectuée
sur ce facteur analyse les modifications des résultats de ’ACV du Telepod pour une
réduction du facteur d’économie de kilométrage & 5%. Les Tableau 5.5 et Tableau 5.6
comparent les résultats de I’ACV du Telepod utilisant un facteur d’économie de 10% et
un facteur d’économie de 5% pour les processus d’utilisation et d’entretien des
véhicules. Ces mémes tableaux présentent aussi la variation des résultats des indicateurs
par rapport & la somme des résultats de ’ACV du Telepod engendrée par la réduction de
5% du facteur de réduction du kilométrage. Les autres processus ne sont pas présentés
parce que leurs variations dans les résultats obtenus sont nulles. Le processus
d’utilisation est trés sensible a une variation du facteur d’économie puisque pour une
variation de 50% de ce facteur, les indicateurs de catégorie varient de plus de 45% pour
toutes les catégories d’impact 4 I’exception des catégories d’impact de 1’écotoxicité
aquatique, de P’eutrophisation aquatique et de I’appauvrissement des ressources
abiotiques qui varient respectivement de 7%, de 4% et de 23%. Pour ce qui est de
’entretien des véhicules, la réduction du facteur de réduction du kilométrage cause une
variation inférieure a 4% pour toutes les catégories d’impact a I’exception de la

catégorie d’impact de I’appauvrissement des ressources abiotiques qui varie de 26%.
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Tableau 5.5 : Analyse de sensibilité sur une réduction de 5% du facteur d’économie

engendrée par I’utilisation du Telepod pour les processus d’utilisation.

e

e

; Variation
: | Facteur | Facteur sur les
. » - | d'économie: | d'économie: | résultats
Catégorie diimpact Unité 10% 5% totaux
Toxicité cancérigene kgeq chloroe | -2,20E+03 -1,10E+03 46%
Toxicité autre que cancérigéne | kgeq chloroe -5,90E+04 -2,95E+04 45%
Appauvrissement de 'ozone
. kgeq CFC-11 -1,62E-01 -8,10E-02 46%
stratosphérique
Ecotoxicité aquatique kgeq triethy -1,90E+08 -9,50E+07 7%
Ecotoxicité terrestre kgeq triethy -1,72E+09 -8,61E+08 47%
Eutrophisation terrestre kg ntrint av -3,99E+02 -2,00E+02 47%
Acidification aquatique kgeq SO2 -2,27E+03 -1,13E+03 46%
Eutrophisation aguatique kg ntrint av -8,85E+00 -4,43E+00 4%
Réchauffement global kgeq CO2int | -1,33E+06 -6,66E+05 46%
Appauvrissement ressources
o MJ surplus -7,82E+03 -3,91E+03 23%
abiotiques
Formation d'ozone
o kgeq NOx -2,62E+03 -1,31E+03 47%
photochimique

Appauvrissement des

MJ surplus -2,59E+06 -1,29E+06 46%

combustibles fossiles
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Tableau 5.6 : Analyse de sensibilité sur une réduction de 5% du facteur d’économie

engendrée par ’utilisation du Telepod pour le processus d’entretien des

véhicules.
Catégorie d'impact | — e : Variation
" * | Facteur | Facteur sur les
L d’économie | d'économie | résultats
G «, Unité = of = 10% .| ' 5% totaux
Toxicité cancérigene 1,80E+02 | -1,82E+02 | -9,10E+01 4%
Toxicité autre que cancérigene -4,82E+03 -4,82E+03 -2,41E+03 4%
Appauvrissement de l'ozone
. -1,23E-02 -1,23E-02 -6,16E-03 3%
stratosphérique
Ecotoxicité aquatique -1,78E+07 -1,78E+07 -8,90E+06 1%
Ecotoxicité terrestre -9,05E+07 -9,05E+07 -4,52E+07 2%
Eutrophisation terrestre -1,78E+01 -1,78E+01 -8,92E+00 2%
Acidification aquatique -1,85E+02 -1,85E+02 -9,27E+01 4%
Eutrophisation aquatique -5,48E+00 -5,48E+00 -2,74E+00 2%
Réchautfement global -6,76E+04 -6,76E+04 -3,38E+04 2%
Appauvrissement ressources
i -8,98E+03 -8,98E+03 -4,49E+03 26%
abiotiques
Formation d'ozone
o -1,00E+02 -1,00E+02 | -5,01E+01 2%
photochimique
Appauvrissement des
-2,08E+05 -2,08E+05 -1,04E+05 4%
combustibles fossiles

5.4 Comparaison des indicateurs de catégorie obtenus avec LUCAS
avec et sans facteur effet/exposition et avec TRACI

Dans cette section, les résultats des indicateurs de catégorie de 1’étude de cas du Telepod

obtenus avec la méthodologie de LUCAS utilisant des facteurs d’effet et d’exposition

développés dans ce mémoire seront comparés avec la méthode LUCAS n’utilisant pas

de tels facteurs et avec la méthode TRACI. Seulement les résultats des indicateurs de
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catégorie des catégories d’impact de ’acidification aquatique (section 5.4.1) et de la
formation d’ozone photochimique (section 5.4.2) seront traités. Pour chacune des deux
catégories d’impact, les comparaisons seront présentées sous forme d’un graphique
montrant la contribution des divers polluants aux indicateurs de catégorie pour les trois

méthodologies.

5.4.1 Acidification aquatique

La Figure 5.18 représente la contribution du dioxyde de soufre, des oxydes d’azote et de
I’ammoniaque aux indicateurs de catégorie de la catégorie d’impact de I’acidification
aquatique pour la méthode LUCAS avec et sans 1'utilisation de facteurs d’effet basés sur
la charge critique et pour la méthode TRACI. Les différences entre les trois
méthodologies proviennent de la différence dans les modeles utilisés pour calculer les
facteurs de caractérisation. L’indicateur de catégorie calculé avec TRACI possede une
amplitude de 269 182 moles de H™ équivalent qui est supéricure aux amplitudes de
LUCAS avec et sans lutilisation de la charge critique les amplitudes étant
respectivement 99 747 moles de H' équivalent et 157 656 moles de H' équivalent. Cette
différence d’amplitude entre les méthodologies LUCAS et TRACI est causée en partie
par un facteur de devenir différent. Le facteur de devenir de LUCAS ne se base que sur
les dépots des polluants sur le Canada et intégre leur facteur de vulnérabilité de
contamination des eaux souterraines, tandis que le facteur de devenir de TRACI
considére toutes les provinces et Etats nord-américains sans tenir compte de leur
vulnérabilité. Dans le cas de l'indicateur de catégorie calculé avec la méthode de
LUCAS utilisant la charge critique, I’amplitude est aussi réduite par I’utilisation de la
charge critique qui a pour effet de rendre certaines régions insensibles a un apport en

. +
ionsH'.
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Figure 5.18 : Comparaison des indicateurs de catégories (étude de cas du Telepod)
calculés avec les méthodes de LUCAS avec I'utilisation de la charge
critique, de LUCAS sans [’utilisation de la charge critique et de TRACI

pour la catégorie d’impact de I’acidification aquatique.

Il n’y a pas seulement les amplitudes des indicateurs de catégorie qui varient selon la
méthode utilisée, mais les proportions entre les contributions des divers polluants varient
également. Le Tableau 5.7 liste les différences des contributions aux indicateurs de
catégorie des principaux polluants des trois méthodologies comparées. Les proportions
des contributions aux indicateurs de catégorie des principaux polluants varient d’environ

3,5 % pour le dioxyde de soufre et les oxydes d’azote entre LUCAS et TRACL
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Tableau 5.7 : Proportions de la contribution des polluants aux indicateurs de catégories
calculés avec les méthodes de LUCAS avec I’utilisation de la charge
critique, de LUCAS sans I’utilisation de la charge critique et de TRACI

pour la catégorie d’impact acidification aquatique.

— [ LUCAS | LUCAS

Avec | Sans

Charge Charge

"'x,c':'fitique cfitfque TRACI
L==Subs’tances B i
restantes 0,4% 0,4% 0,1%
Ammoniaque 4,2% 4,2% 4,5%
Oxydes d'azote 49,9% 49,9% 53,4%
Dioxydes de soufre 45,5% 45,5% 42,1%

5.4.2 Formation d’ozone photochimique

La Figure 5.19 représente la contribution des COV, du Tolueéne, des oxydes d’azote et
du monoxyde de carbone d’origine fossile aux indicateurs de catégorie pour la méthode
LUCAS avec et sans Dutilisation de 1’exposition humaine et pour la méthode TRACI
pour la catégorie d’impact formation d’ozone photochimique. Les différences entre les
trois méthodologies proviennent des modé¢les utilisés pour calculer les facteurs de
caractérisation. Les indicateurs de catégorie calculés avec TRACI et LUCAS sans
facteur d’exposition possédent respectivement des amplitudes de 30 943 moles de O; et
13 393 moles de O3. Ceci est supérieur a ’amplitude de LUCAS avec ’utilisation de
’exposition humaine car elle est de 557 moles de O;. La différence entre les valeurs des
indicateurs de catégorie obtenues avec la méthode LUCAS sans exposition et la méthode
TRACI provient du devenir des polluants qui n’est pas le méme. Comme dans la
catégorie d’impact de I’acidification aquatique, le devenir utilis¢ dans LUCAS pour le
calcul des facteurs de caractérisation de la catégorie d’impact de la formation d’ozone

photochimique ne tient compte que du dépot de polluants au Canada, tandis que TRACI
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tient compte des dépdts de polluants sur toute I’Amérique du Nord. Dans le cas de la
méthodologie de LUCAS avec exposition, Pamplitude est fortement réduite
comparativement a la méthode LUCAS sans exposition par le facteur d’exposition qui

est de ’ordre de 0,01 année .
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Figure 5.19 : Comparaison des indicateurs de catégories (étude de cas du Telepod)
calculés avec les méthodes de LUCAS avec ['utilisation de 1’exposition
humaine, de LUCAS sans l’utilisation de I’exposition humaine et de

TRACI pour la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique.

Pour la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique, la contribution de
tous les polluants a Iindicateur de catégorie est la méme dans toutes les méthodologies

comparées dans cette section parce les facteurs d’effet (MIR) sont les mémes.
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION GENERALE

Le CHAPITRE 6 présente la discussion générale de ce mémoire, elle est subdivisée en
sections distinctes touchant les différents points importants. La section 6.1 fait un retour
sur les points concernant la régionalisation des facteurs canadiens de caractérisation et
I’ajout de facteurs d’effet et d’exposition qui sont abordés dans I’article. La section 6.2
récapitule et analyse les résultats obtenus dans 1’évaluation des impacts du cycle de vie
du Telepod en utilisant la méthode LUCAS. La section 6.3 discute des résultats et des
choix dans I’analyse de sensibilité effectuée sur certaines hypotheses et approximations
utilisées dans l’inventaire du cycle de vie du Telepod. La section 6.4 aborde la
comparaison des résultats des indicateurs de catégorie entre la méthode LUCAS avec
effet/exposition, la méthode LUCAS sans effet/exposition et la méthode TRACI pour les
catégories d’impact de I’acidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique. Finalement, la section 6.5 présente les limitations de I’ACV en

accordant une attention particuliére a I’évaluation des impacts du cycle de vie.

6.1 Retour sur les points importants de article

L’ajout des facteurs d’effet et d’exposition modifie la valeur des facteurs de
caractérisation des catégories d’impact de ’acidification aquatique et de la formation
d’ozone photochimique. Dans le cas de la catégorie d’impact de [’acidification
aquatique, les facteurs de caractérisation varient d’un facteur maximal de 10 avec I’ajout
du dépassement de la charge critique au modele de caractérisation. Les variations se
produisent majoritairement dans les provinces de 1’ouest ou la charge critique des eaux
de surface n’est pas encore dépassée. De plus, I’intervalle dans lequel sont contenues les
valeurs des facteurs de caractérisation se situe entre 20% et 180% de la valeur du facteur
de caractérisation générique. Cet intervalle est similaire a celui obtenu pour TRACI
(Norris 2003), mais est inférieur aux intervalles obtenus pour les méthodes européennes

(Heijungs, et al. 1992; Huijbregts 1999). Cette différence entre les méthodes
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américaines et européennes proviennent de 1’échelle de résolution des modeles de
devenir qui est utilisée. Dans le cas de la catégorie d’impact de la formation d’ozone
photochimique, I’ajout de Pexposition humaine entraine des variations maximales
d’environ 73% sur les valeurs des facteurs de caractérisation. Les valeurs des facteurs
de caractérisation sont contenues dans un intervalle situé¢ entre 25% et 120% de la
moyenne. Cet intervalle est similaire a celui obtenu avec les facteurs de caractérisation
de TRACI (Norris 2003). Finalement, pour les deux catégories d’impact, la meilleure
échelle de résolution spatiale est la province. En effet, le modele de transport des
polluants n’étant pas congu pour étre utilisé pour les écozones, cela rend les facteurs de
caractérisation ayant une résolution spatiale par écozone moins adaptés que ceux utilisés
pour une résolution spatiale par province. Ainsi, pour améliorer cette situation, il

faudrait utiliser un nouveau modéle de devenir.

6.2 Evaluation des impacts potentiels du cycle de vie du Telepod avec
LUCAS

Les résultats de I’évaluation des impacts de I’étude de cas du Telepod montre un gain
environnemental pour la plupart des catégories d’impact. Ce gain provient de la
réduction du kilométrage causée par une meilleure gestion de la flotte de Bell Canada
grace a son utilisation du Telepod. La meilleure gestion du parc de véhicule de Bell
Canada permet une réduction du kilométrage totale parcouru par la flotte de véhicules ce
qui engendre une réduction des émissions de polluants provenant de la combustion et de
’extraction de matiéres premiéres, telles que les combustibles fossile pour la fabrication
de carburant et les métaux pour la fabrication des véhicules. En effet, puisque le parc de
véhicule parcourt une plus courte distance totale, I’usure sur les vchicules est moins
importante, donc ils sont moins souvent renouvelés. Les catégories d’impact ayant un
gain environnemental sont les suivantes : 1’acidification aquatique, de I’utilisation de
combustible fossile, 1’écotoxicité terrestre, I’eutrophisation terrestre, la diminution de la

couche d’ozone, le réchauffement climatique, la formation d’ozone photochimique et la
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toxicité cancérogene. De plus, les catégories d’impact de 1’extraction des minéraux et de
la toxicité autre que cancérogene sont influencées de maniére importante a la fois par
’utilisation des véhicules et par ’entretien des véhicules qui sont tous deux influencés
par le facteur de réduction du kilométrage engendré par le Telepod. Pour toutes les
catégories d’impact possédant des résultats négatifs d’indicateurs de catégorie ce qui
signifie des impacts potentiels évités, le facteur de réduction du kilométrage utilisé
influence grandement les résultats. Cependant, la valeur utilisée pour le facteur de
réduction de kilométrage provient d’un document interne de Bell Canada (Bell 2003) ne
précisant pas comment elle a été obtenue. Puisque cette valeur posseéde une si grande
influence sur les résultats, elle devrait étre déterminée statistiquement en comparant les
véhicules ou les techniciens utiliseraient le Telepod et les véhicules ou les techniciens
n’utiliseraient pas le Telepod. De plus, il serait important de fixer une incertitude au
facteur de réduction du kilométrage afin de connaitre I’intervalle dans lequel se situent

Ies résultats.

Seules les catégories d’impact écotoxicité aquatique et eutrophisation aquatique
représentent des pertes environnementales. Les valeurs des résultats des indicateurs de
catégorie dans les catégories d’impact de 1’écotoxicité aquatique et de I’eutrophisation
aquatique proviennent a 99% des émissions respectives d’ions de cuivre dans I’eau et de
phosphore dans le sol. Ces émissions sont causées par la production des circuits
imprimés. Cependant, un bilan de matiéres effectué sur la production des circuits
imprimés montre que la quantité d’ions de cuivre émis dans I’eau, qui est d’environ 0,5
kg, est supérieure a la quantité de cuivre extraite qui est d’environ 0,04 kg. Ainsi, les
valeurs des résultats des indicateurs de catégorie pour la catégorie d’impact de
I’écotoxicité aquatique sont largement surestimées. Comparativement aux autres
métaux émis dans 1’eau sous forme d’ions, le pourcentage maximal de la quantité émise
dans ’eau par rapport a la quantité extraite pour le processus production du circuit
imprimé est de 18%. Il est difficile de comparer ces résultats avec d’autres études sur

les matériels électroniques puisque le processus d’utilisation du Telepod a été négligé
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faute de données. Il serait important d’obtenir une estimation ou une mesure des
impacts causés par ’utilisation du Telepod, puisque dans d’autres ACV en €lectronique,
le processus d’utilisation du matériel cause d’importants impacts sur I’environnement

comparativement aux autres processus (Frey et Harrison 2000).

Une fois normalisée avec les facteurs de normalisation utilisée dans Impact 2002+, une
méthode européenne d’EICV, les résultats entre les différentes catégories d’impact
peuvent étre comparés. Cependant, la normalisation n’a pu étre faite que pour les
catégories d’impacts avec des échelles de résolution globale et locale. L’étape de
normalisation n’a pas pu étre effectuée pour les catégories d’impact régionales, car les
modéles de caractérisation de ces catégories utilisés dans LUCAS ne sont pas
compatibles avec les facteurs de normalisation d’Impact 2002+. Une fois normalisée,
les changements climatiques et I’écotoxicité terrestre sont les deux catégories les plus
importantes. De plus, la catégorie d’impact écotoxicité aquatique qui montrait des
impacts potentiels sur I’environnement devient sans importance comparativement a

I’écotoxicité terrestre.

6.3 Analyse de sensibilité du cycle de vie du Telepod

L’analyse de sensibilité effectuée sur I’ACV du Telepod montre Iinfluence du transport
du Telepod par avion, de la masse du circuit imprimé et du facteur de réduction du
kilométrage sur les résultats des indicateurs de catégorie. L’analyse de sensibilit¢
effectuée sur le transport du Telepod par avion consiste en une modification de 20% par
rapport 4 la distance utilisée dans I’inventaire de I’ACV du Telepod, soit une distance de
14 400 km. L’analyse de sensibilité a déterminé que I’influence de la distance de
transport du Telepod est faible. En fait, pour une variation de 20% de la distance
parcourue par le Telepod en avion, la valeur des résultats des indicateurs de catégorie ne
varie au plus que de 0,041% pour toutes les catégories d’impact dans la production du

Telepod.
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L’analyse de sensibilité de la masse du circuit imprimé utilisé dans le Telepod est
importante puisque les données utilisées semblent contenir des erreurs. Le bilan de
masse de quelques substances de ce processus, particuliérement le cuivre, montre des
erreurs sur les données puisque la masse de certaines substances émises est supérieure a
la masse extraite de ces mémes substances. Pour une variation de 50% de la masse du
circuit imprimé utilisé dans le Telepod, les résultats des indicateurs de catégorie des
catégories d’impact de 1’écotoxicité aquatique et de I’eutrophisation aquatique varient
respectivement de 39% et de 40% de la production du Telepod. Puisque les résultats des
indicateurs de catégorie des catégories d’impact de [’acidification aquatique et de la
formation d’ozone photochimique sont sensibles a la variation de la masse du circuit
imprimé, il serait important de valider les données utilisées pour caractériser le matériel

¢lectronique.

L’analyse de sensibilité du facteur de réduction du kilométrage a permis de déterminer
sa grande influence sur les résultats des indicateurs de catégories. En fait, une
diminution de moitié du facteur de réduction du kilométrage cause des variations
supérieures a 48% pour toutes les catégories d’impact & I’exception des catégories
d’impact de I’écotoxicité aquatique et de I’eutrophisation aquatique qui varient de 8% et
de 6% respectivement. Ainsi, le facteur de réduction du kilométrage est le principal
facteur influengant les résultats de ’ACV Telepod pour la plupart des catégories
d’impact. Cependant, ce facteur est une donnée d’une grande incertitude puisque sa
méthode de calcul est inconnue. En considérant, qu’une grande proportion de la valeur
des indicateurs de catégories dépend du facteur de réduction du kilométrage, il serait
nécessaire d’obtenir plus d’informations sur comment cette valeur a été calculée ou

mesurée.
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6.4 Comparaison des indicateurs de catégorie obtenus avec LUCAS
avec et sans facteur effet/exposition et avec TRACI

Dans le cas de la catégorie d’impact de I’acidification aquatique, 1’amplitude des
résultats des indicateurs de catégorie varie en fonction de la méthode d’évaluation des
impacts qui est utilisée : LUCAS avec charge critique, LUCAS sans charge critique et
TRACL Les résultats obtenus avec la méthode TRACT ont une amplitude supérieure
aux résultats obtenus avec LUCAS parce que TRACI utilise toutes les provinces et Etats
de I’Amérique du Nord comme régions de dépdts, tandis que LUCAS n’utilise que les
provinces canadiennes. Ainsi, les résultats obtenus avec TRACI sont plus adéquats
puisqu’ils se rapprochent plus des impacts potentiels totaux causés par les émissions
acidifiantes. LUCAS pourrait étre adapté pour considérer toute I’Amérique du Nord
comme région de dépots des polluants. Cependant, cela nécessiterait le calcul des
facteurs de vulnérabilité (FV) pour tous les états américains représentant une recherche
et une collecte d’informations importantes. Les résultats des indicateurs de catégorie
obtenus avec la méthode LUCAS utilisant la charge critique comme facteur d’effet sont
inférieurs aux résultats obtenus avec la méthode LUCAS n’utilisant pas la charge
critique et avec ceux de TRACI. En fait, en considérant la charge critique, seule les
régions dont la charge critique est excédée sont comptabilisées pour calculer les impacts
causés par les dépots de polluants acidifiants. Ainsi, les facteurs de caractérisation s’en
trouvent réduits par rapport aux autres méthodes utilisées, ce qui réduit de manicre
presque proportionnelle les résultats des indicateurs de catégorie. Une autre différence a
été observée entre les résultats des indicateurs de catégorie obtenus avec les méthodes de
LUCAS et la méthode TRACI. Cette différence est la proportion entre les contributions
des divers polluants aux indicateurs de catégorie. La provenance de cette différence est
difficile a déterminer exactement puisque les étapes de calcul des facteurs de
caractérisation de TRACI ne sont pas disponibles. Cependant, seul le calcul du devenir
des polluants peut expliquer ces différences entre les proportions des contributions des
divers polluants aux indicateurs de catégorie. En effet, les seuls facteurs variant entre

les trois méthodes sont le devenir des polluants, la vulnérabilité et le dépassement de la
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charge critique. Puisque le produit de la vulnérabilité et de la fonction Heaviside
caractérisant le dépassement de la charge critique est différent dans le trois méthodes et
que les proportions des contributions des divers polluants aux indicateurs de catégorie
sont les mémes pour les deux méthodes de LUCAS utilisées, la vulnérabilité et
Iutilisation de la charge critique ne peuvent étre a ’origine de la différence dans les
résultats. Bien que seul le facteur de devenir explique la différence entre les résultats de
TRACI et de LUCAS, il est impossible de savoir si la différence provient d’une
variation dans la méthode de calcul utilisée ou d’une différence dans les régions

considérées de dépots des polluants.

Dans le cas de la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique, I’amplitude
des résultats des indicateurs de catégorie varie en fonction de la méthode d’évaluation
des impacts qui est utilisée : LUCAS avec exposition, LUCAS sans exposition et
TRACI. Les résultats d’indicateur de la méthode LUCAS sans exposition sont plus
petits que les résultats obtenus avec TRACIL Ceci est causé par la différence entre les
régions des dépots des polluants utilisées dans les méthodes LUCAS et TRACIL. En
effet, la méthode LUCAS mesure les impacts pour des dépdts de polluants au Canada,
tandis que la méthode TRACI mesure les impacts pour des dép6ts de polluant sur toute
I’Amérique du Nord. La raison pour laquelle la méthode LUCAS se base seulement,
pour la catégorie d’impact de la formation d’ozone photochimique, sur les dépdts de
polluants au Canada est une question de consistance avec les autres catégories régionales
d’impact (acidification aquatique, eutrophisation aquatique et eutrophisation terrestre)
qui utilisent seulement les dépdts de polluants au Canada. L’adaptation de la catégorie
d’impact de la formation d’ozone photochimique est facilement adaptable pour tenir
compte de toute I’Amérique du Nord comme région de dépdts des polluants. Pour
’adapter, il faut recueillir les données nécessaires au calcul des facteurs d’exposition,

soit la population des états américains et leur superficie.
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6.5 Limite de la méthode ACV et EICV

La méthode ACV posséde plusieurs limites. Généralement, les limites de I’ACV sont
présentées de la maniére suivante: «i) la part de subjectivité dans les choix et les
hypothéses posés tout a long de 1’étude ; ii) ’accessibilité, la disponibilité et la qualité
des données qui peuvent affecter la précision des études ; iii) les limites reliées aux
différents modéles utilisés pour ’analyse de I’inventaire et 1’évaluation des impacts, et le
manque de modéles pour certains types d’impacts ; iv) I’absence de dimensions spatiales
et temporelles dans les données d’inventaire, autre source d’incertitude dans les résultats
d’impacts ; et v) les résultats des ACV axés sur des problémes globaux et régionaux qui

peuvent ne pas convenir aux applications locales. » (Reid 2006)

D’autres limites de I’ACV se retrouvent dans 1’évaluation des impacts. Les limites dans
’EICV se situent particuliérement au niveau des modéles de caractérisation. La
premiére limite pour les modeles utilisés et établis dans ce mémoire est qu’il est difficile
de valider les résultats obtenus avec une EICV, et cela, & cause du manque de
spécifications spatiales et temporelles associées aux données de I’inventaire et a cause
des difficultés a modéliser les interactions complexes des polluants dans
I’environnement. La seconde limite est qu’aucun calcul d’incertitude sur les modeles de
caractérisation n’a été effectué et il est improbable que cela soit possible a faire parce
qu’il n’y a pas de valeur d’incertitude sur les données recueillies et utilisées dans les
modeles de caractérisation. La troisiéme limite est que le modéle de transport des
polluants est plutot vieux, il date d’au moins une vingtaine d’années. De plus, il est mal
adapté pour étre utilisé afin de régionaliser des facteurs de caractérisation et il ne
caractérise pas les territoires nord-canadiens. Lorsque les facteurs de caractérisation
sont régionalisés par province, les résultats sont relativement fiables, mais pour tout
autre découpage, ils sont moins fiables parce qu’ils doivent utiliser une méthode pour
transférer les données par province en données par écozone engendrant ainsi une
moyenne des données. Pour éviter ce probléme, il faudrait utiliser un modéle de

transport atmosphérique ayant une meilleure résolution. La résolution spatiale devrait



147

étre adaptable pour tous les découpages (provinces, écozones, etc) utilisés comme base
de régionalisation pour les FC. La derniére limite est que les méthodes EICV utilisées
dans ce projet considérent seulement le niveau probléme (midpoint), donc elles ne
permettent pas de connaitre les dommages & I’environnement (endpoint). Bien que
I’approche probléme soit plus transparente, elle est cependant plus difficile a

comprendre.



148

CHAPITRE 7 : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusion

Ce projet de maitrise avait pour objectif de développer et intégrer des facteurs d’effet et
d’exposition aux facteurs de caractérisation de LUCAS pour les catégories d’impact de
Iacidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique. Ensuite, d’utiliser
ces nouveaux facteurs de caractérisation pour I’étude de cas du Telepod et de comparer
les résultats avec les résultats obtenus avec deux autres méthodes d’évaluation des

impacts : LUCAS n’utilisant pas les facteurs d’effet et d’exposition et TRACI.

Les principaux résultats ont montré que I’ajout de facteur d’effet et d’exposition aux
modeéles de caractérisation des catégories d’impact de I’acidification aquatique et de la
formation d’ozone photochimique permet aux modeles de caractérisation de se
rapprocher d’une approche dommage. Dans le cas de la catégorie d’impact de
I’acidification aquatique, la valeur des facteurs de caractérisation, située a I’ouest de
1’Ontario, a diminué avec 1’ajout du facteur d’effet se basant sur le dépassement de la
charge critique. Cette situation, augmentant la différence entre les impacts potentiels
des émissions acidifiantes entre les provinces de I’est et de ’ouest du Canada, rend
intéressante la réduction de la résolution spatiale pour de prochaines études. Dans le cas
de la formation de I’ozone photochimique, la variation de la valeur des facteurs de
caractérisation sont principalement en fonction de la densité de population. Cependant,
la majorité de la population canadienne est située dans le sud du Canada pres de la
frontiere américaine ce qui réduit la différence entre les facteurs de caractérisation. De
plus. les MIR utilisés sont calculés en faisant la moyenne des MIR sur plusieurs villes
américaines. Ainsi, les facteurs de caractérisation pour le smog ne sont représentatifs

que pour les régions urbaines.
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La résolution spatiale affecte particuliérement la qualité des facteurs de caractérisation.
La majorité des données utilisées dans le calcul des facteurs de caractérisation n’est
disponible que pour les provinces et non pour les écozones. Cette situation entraine une
perte d’informations lors de la transformation des données caractérisant les provinces en
données caractérisant les écozones. En fait, les résultats utilisant une résolution spatiale
par écozone ne sont pas équivalents & une résolution spatiale par province. De plus,
quelle que soit la régionalisation spatiale, il est impossible de tenir compte des impacts
causés dans les territoires nord-canadiens parce que les matrices de devenir des polluants

ASTRAP ne caractérisent pas ces régions.

Dans I’étude de cas du Telepod, toutes les catégories d’impact a I’exception de
I’écotoxicité aquatique et de I’eutrophisation aquatique ont des résultats des indicateurs
de catégorie négatifs ce qui signifie des impacts potentiels évités sur I’environnement.
Le processus réduisant le plus les impacts potentiels sur I’environnement de la flotte de
véhicules est I’utilisation des véhicules. L’utilisation du Telepod permet une réduction
du kilométrage parcouru par les véhicules ce qui se traduit directement en une
diminution de la consommation de carburant, en une diminution des émissions
engendrées par les véhicules et en une diminution de I'entretien des véhicules. Les
impacts potentiels sur 1’environnement caractérisés par les catégories d’impact de
Iécotoxicité aquatique et de I’eutrophisation aquatique proviennent en majorité de la
production du matériel électronique utilisé dans le Telepod et dans les réseaux de
télécommunication nécessaire a I'utilisation du Telepod. Plus particulierement, les
impacts potentiels sont causés par la production des circuits imprimés. Cependant,
I’évaluation de ces impacts potentiels est surestimée par des erreurs dans les données
fournies par le logiciel EIME permettant 1’évaluation des impacts potentiels sur
I’environnement de matériel €lectronique. La normalisation des impacts potentiels sur
I’environnement permet de comparer les diverses catégories d’impacts. Cependant, les

facteurs de normalisation utilisés proviennent d’une méthode EICV européenne. Afin
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d’obtenir des résultats plus pertinents, il serait nécessaire de développer des facteurs de

normalisation adaptés au contexte canadien.

Finalement, la comparaison des résultats d’indicateurs de catégorie du Telepod pour les
catégories d’impact de Iacidification aquatique et de la formation d’ozone
photochimique des méthodes d’évaluation nord américaines des impacts LUCAS avec
facteur d’effet/exposition, LUCAS sans facteur d’effet/exposition et TRACI, a
déterminé les différences et les similarités entre ces méthodes. En fait, la principale
différence entre ces trois méthodes est ’amplitude des résultats d’indicateurs de
catégorie qui varie dépendant de 1'utilisation de facteurs d’effet, de I'utilisation de

facteurs d’exposition et de la région de dépots considérée par les méthodes.

7.2 Recommandations et perspectives

Afin d’améliorer les méthodes d’évaluation des impacts pour les catégories d’impact de
’acidification aquatique et de la formation d’ozone photochimique, quelques
recommandations sont proposées :
¢ La résolution spatiale de LUCAS devrait étre améliorée afin de tenir compte des
différences entre les régions urbaines, agricoles, etc. Pour améliorer la résolution
spatiale, I’idéal serait d’utiliser un modele de devenir des polluants utilisant un
quadrillage dont chaque élément représente des régions d’émission et de dépots.

Les dimensions des éléments du quadrillage seraient a déterminer.

o Pour obtenir une caractérisation compléte, le modéle de devenir des polluants
utilisé par LUCAS devrait tenir compte de toutes les provinces canadiennes, des

territoires nord canadiens et des états américains.

e Avec le nouveau modéle de devenir, il faudrait réévaluer I'impact de I’ajout de

facteurs d’effet et d’exposition sur les facteurs de caractérisation. De plus, il
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serait intéressant de déterminer quelle est la résolution spatiale optimale :

provinces, écozones, bassins versants, etc.

e Il serait intéressant d’implanter une méthode pour régionaliser I'inventaire du

cycle de vie afin de pouvoir utiliser les facteurs régionalisés de caractérisation.

Afin d’améliorer I’analyse du cycle de vie du Telepod, quelques recommandations sont
proposées:
e Puisque les données d’inventaire sur le matériel électronique comporte des
erreurs provenant du logiciel EIME, il faudrait faire corriger ces erreurs dans le
logiciel par les gens de CODDE ou utiliser des données provenant d’une source

plus fiable.

o 1l a été montré que le facteur de réduction du kilométrage influence de maniere
importante les résultats de I’évaluation des impacts de 'ACV du Telepod.
Cependant, ce facteur ayant été obtenu d’une maniére inconnue, il serait tres
intéressant de le mesurer statistiquement en utilisant les données provenant des
Telepod. Pour ce faire, il faudrait comparer le kilométrage parcouru par un
échantillon de véhicules dont les techniciens utilisent le Telepod au kilométrage
parcouru par un échantillon de véhicules dont des techniciens n’utiliseraient pas

le Telepod.
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ANNEXE

Les annexes de ce mémoire sont présentées sur un disque compact comportant 15

fichiers dont 1 fichier Word et 14 fichiers Excel.

détaillée des systémes de

produit du Telepod.doc

dans ’ACV du Telepod.

Annexe B_Facteur de
caractérisation avec

exposition.xls

Présente les facteurs de caractérisation pour
I’acidification aquatique (Acidification) et la formation
d’ozone photochimique (FOP) avec les facteurs d’effet
et d’exposition. Le nom des onglets donne d’abord

I’échelle de résolution et ensuite la catégorie d’impact.

Annexe C_ Facteur de
caractérisation sans

exposition.xls

Présente les facteurs de caractérisation pour
’acidification aquatique (Acidification) et la formation
d’ozone photochimique (FOP) sans les facteurs d’effet
et d’exposition. Le nom des onglets donne d’abord

I’échelle de résolution et ensuite la catégorie d’impact.

Annexe D_Caractérisations
des Impacts du Telepod
avec LUCAS

Présente les résultats de 1’évaluation des impacts du
Telepod. Chaque fichier Excel porte le nom de la
catégorie d’impacts des résultats qui y sont présentés.
Dans le fichier, les résultats de Simapro 7 sont
présentés avec le graphique utilis€ pour les présenter

dans ce mémoire.




