ETUDE N° 2021-03

ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS
RECENTS ET A VENIR

RAPPORT FINAL
Juin 2022

Responsables scientifiques* et co-rédacteurs :

- Aurore Wermeille, Arnaud Depond, Anne-Claire Asselin* S/\

Sayari, 6 rue Carnot, 78112 SAINT GERMAIN EN LAYE i

</

- Magdalena Czyrnek-Delétre*, Célia Chamillard, Florian Diot-Néant, Eugéne Pipraud
| Care, 28 rue du 4 Septembre, 75002 PARIS
nr
s= our impact matters
- Céline Gentil-Sergent
Experte toxicité

SCORELCA - http://www.scorelca.org/ - 66 boulevard Niels Bohr - 69 603 Villeurbanne

(+33 (0)4 72 43 81 50 - contact@scorelca.org



mailto:contact@scorelca.org

ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

/TDVVRFLDWLRQ 6&25( /&% HVW XQH VWUXFWXUH G pWDOGHUHW DGH. |V HjF
OT$QDO\VWH GX &\FOH GH 9LH $&9 HW j OD TXOQHM LYILV B W} LSRIR PMHRXNLRJIRWD
organiser la collaboration entre entreprises, institutionnels et scientifiques afin de favoriser une évolution
SDUWDJpH HW UHFRQQXH DX[ QLYHDX[ HXURSpHQ HW KKOMOHJQBVWLRQDO
et de sa mise en pratique.

x En Bibliographie, ce document sera cité sous la référence :

SCORE LCA, Ecotoxicité : indicateurs, méthodologie, développements récents et a venir, Juin 2022,
88 pages, n°2021-03.

X &HV WUDYDX[ RQW UHoX OH Agéhxek HEpviGrihe@ehte( d¢ la
Maitrise de I'Energie) www.ademe.fr

X Les points de vue et recommandations exprimés dans ce document n‘engagent
gue les auteurs et ne traduisent pas nécessairement, sauf mention contraire, I'opinion
GH OfHQVHPEOH GHV PHPEUHYV GH 6&25( /&%

X Les informations et les conclusions présentées dans le présent document ont été
établies au vu des données scientifiques et techniques et d'un cadre réglementaire et
normatif en vigueur a la date de I'édition des documents.

Comité de suivi_pour Score LCA: Benjamin Jaumard, Marion Pasquier, Elodie Gaouyat
TOTALENERGIES ; Tatiana Bratec +ENGIE ; Anne Grau, Denis Le Boulch +EDF ; Olivier Mahé
RENAULT ; Rafaelle Desplats + ADEME ; Lise Maisonneuve, Tiffany Charbouillot, Vincent Debost
MICHELIN ; Kaiwei Wang, Jacques L Baridon /925 ( $/Annabelle Barteau, Flavien Colin +Alstom ;
Julien Garcia, Olivier Guyon =IFPEN ; Bénédicte Couffignal tRECORD ; Philippe Osset, Jade Garcia
- SCORE LCA

+ + I+

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care *Juin 2022 Page 2 sur 87


http://www.ademe.fr/

ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care *Juin 2022 Page 3 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

RESUME

Les impacts sur les écosystémes des contaminants émis dans l'environnement constituent une

préoccupation croissante pour la population et les entreprises. Cette tendance devrait encore
VIDFFHQWXHU VHV SURFKDLQHY DQQpHYV DX UHJDIWAH G HAXLGE YRR QWHN G
que les limites planétaires ont été dépassées au niveau de la toxicité notamment (« novel entities »

(Persson et al., 2022). En Analyse du Cycle de Vie (ACV), I'écotoxicité n'est souvent pas prise en

compte, et si elle l'est, les résultats sont peu communiqués car jugés peu robustes. Le groupement

souhaite répondre a la question suivante : comment utiliser les indicateurs actuels GfpFRWR[AGLWp HQ
pour la prise de décision des entreprises ?

Objectif :

/ITREMHFWLI GX &kt RBuaduple H@Wnener un inventaire des méthodes et indicateurs
d'écotoxicité existants en ACV ; ii) analyser les fondements de ces indicateurs, comprendre les choix
méthodologiques et les méthodes de calcul sous-jacents ; iii) tester les méthodes sur des études de cas
; iv) établir des recommandations pour les praticiens.

Méthode :

Le groupement a analysé cing méthodes, en se basant notamment sur les recommandations et les
criteres de GLAM : USEtox, ReCiPe 2016, LC-Impact, IMPACT World+ et EF3.0, a la fois dans leur
format natif et tels que disponibles dans SimaPro (sauf pour LC-Impact). Afin de fournir des
recommandations pertinentes, nous avons réalisé i) une cartographie de la méthodologie native et des
facteurs de caractérisation en termes de champ d'application (substances couvertes), de voies d'impact,
de milieux cibles, d'horizon(s) temporel(s), de données sous-jacentes et de lien avec les méthodes et
les données d'évaluation des risques ; ii) une analyse de OD PLVH H Q@es$ x¥thbdes dans les
logiciels (SimaPro, OpenLCA et Gabi), et des choix connexes faits par les développeurs du logiciel ; iii)
une application des méthodes pour plusieurs substances (3 organiques, 2 métalliques et 1 inorganique
non métallique) par compartiment et sous-compartiment et pour 2 processus (production de mais et
traitement des eaux usées d'Ecoinvent).

Résultats :

L'absence d'indicateurs d'écotoxicité terrestre et marine dans 3 des 5 méthodes influence dans le choix

GH OD PpWKR G HmMBdifle P BLDFWH H & U prégtstsL RDUGHHWNY  FDWPpPpJRULHYV GYLPSDF)
SDV O TR E kbHsehsBY RoQr une substance donnée, les méthodes natives et leur application

logicielle ne conduisent pas aux mémes résultats HQ UDLVRQ GH OYDEVHQFH GHV GHUQLq
méthodes dans les logiciels et des adaptations de ces méthodes liées a I'absence (ou la simplification)

de la régionalisation et de la cartographie des compartiments d'émission. Le nombre de substances

caractérisées varie de maniere importante entre les différentes méthodes mais également entre les

versions natives et les versions logicielles. Le groupement constate une différence notable pour les

métaux, pour lesquels la prise en compte G { X®izon temporel infini entraine un impact relatif plus

important par rapport & un horizon de 100 ans. Pour les deux processus ecoinvent étudiés, nous

observons des différences de résultats selon les méthodes utilisées, en raison de l'importance relative

des CFs entre les substances et les compartiments d'‘émission selon les méthodes.

La comparaison des données sous-jacentes des CFs entre les méthodes souléve différentes limites,
notamment surlaqualiWp GHV GRQQpHV j OTRULJLQH GH FHV &)V

Recommandations

/H JURXSHPHQW VRXOLJQH OD QpFHVVLWp GIrWUH H[WUXPMPHQW SU
GIpFRWR[LFLWp HQ $&9 HQ UDLVRQ GHV OLPALWH W VW GRHOQUAL QIH pAHVO SRR
compWH UpVXOWDWVY GLYHUJHQWYV SRXU OHV PpWDX[ HQWUH PpWKRG
7RXWHIRLV OH JURXSHPHQW FRQVLGQqUH TXTLOQFHWW KQFHRFSW b HDGLH
UHQGUH OT$&9 FRPSOQWH 6XU OD EDVH @slavetdlbRp¥rBXg gtbpi2@dny pV  HW G
SURSRVH GHV UHFRPPDQGDWLRQV SRXU OHV SUDWWRKRGEH GBplYQ® GXD W/l
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de OTpFRWRI[LF laylps ddap®B& P OTREMHFWLI BW OMXAKPWXGH DGMRLQWHV G
décisions.

MOTS CLES : écotoxicité, ACV, AICV
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SUMMARY

The impacts on ecosystems of contaminants emitted into the environment are a growing concern for the
public and companies. In Life Cycle Assessment (LCA), ecotoxicity is often not taken into account, and
if it is, the results are not widely communicated because they are not considered very robust. The group
wishes to answer the following question: how to use the current indicators of ecotoxicity in LCA for the
decision making of companies?

Obijective:

The group's objective is fourfold: i) to conduct an inventory of existing ecotoxicity methods and indicators
in LCA, ii) to analyze the foundations of these indicators, understand the underlying methodological
choices and calculation methods; iii) to test the methods on case studies; iv) to establish
recommendations for practitioners.

Method:

The consortium analyzed five methods, based in part on GLAM recommendations and criteria: USEtox
2.12, ReCiPe 2016, LC-Impact, IMPACT World+, and EF3.0, both in their native format and as available
in SimaPro (except for LC-Impact). In order to provide relevant recommendations, we performed i) a
mapping of the native methodology and characterization factors in terms of scope (substances covered),
impact pathways, target media, time horizon(s), underlying data, and linkage to risk assessment
methods and data ; (ii) an analysis of the implementation of the methods in SimaPro, and related choices
made by the software developers; (iii) an application of the methods for several substances (3 organic,
2 metallic, and 1 non-metallic inorganic) by compartment and sub-compartment and for 2 processes
(corn production and ecoinvent wastewater treatment).

Results:

The lack of terrestrial and marine ecotoxicity indicators in 3 of the 5 methods alters the interpretation of
the results. For a given substance, the native methods and their software application do not lead to the
same results, due to the absence of the latest versions of the methods in the software and the
adaptations of these methods related to the absence (or simplification) of regionalization and mapping
of emission compartments. The group notes a notable difference for metals, for which the consideration
of an infinite time horizon results in a greater relative impact compared to a 100-year horizon. For the
two ecoinvent processes studied, we observe differences in results depending on the methods used,
due to the relative importance of CFs between substances and emission compartments depending on
the methods.

The comparison of the underlying data of the CFs between the methods raises limitations, on e.g. data
quality from which these CFs originate.

Recommendations:

The group emphasizes the need to be cautious in the analysis of ecotoxicity results in LCA, due to
known limitations (terrestrial and marine ecotoxicity poorly taken into account, divergent results for
metals between methods, uncharacterized substances...). However, the group considers that it is
necessary to take ecotoxicity into account for completeness of LCA approach. Based on the work carried
out, and interviews with 4 experts, the group proposes recommendations for practitioners, to help them
choose the ecotoxicity assessment method in LCA according to their goal and scope, together with a
decision tree.

KEY WORDS: ecotoxicity, LCA, LCIA
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GLOSSAIRE

ACR : Acute-to-Chronic Ratio, Ratio aigués-chroniques

ACV : Analyse du Cycle de Vie (LCA : Life Cycle Assessment)

AICV $QDO\VH GT,PSDFW GX &\FeODhcl&Ihpact Asses&mént)

CF : Characterization Factor, Facteur de caractérisation

CTUe : Comparative Toxic Unit for ecotoxicity, 8QLWp FRPSDUDWLYH GH OD WR[LFLWp SRX
CDUe : Comparative Damage Unit for ecotoxicity, Unité FRPSDUDWLYH GH GRPPDJH SRXU Ofp
COD : carbone organique dissout

COV : Composés Organiques Volatils

CSOV : Composés Semi-Organiques Volatils

DF : Damage factor, facteur de dommage

e-toxBase :BDVH GH GRQQpHV V Xé&refpe& RaRR/M FL W p

EC : Effective Concentration, concentration effective

ECHA : European Chemical Agency, Agence européenne des produits chimiques

EF : EffectfactoU IDFWHXU GTHIIHW

EF 3.0 : Environmental Footprint, Empreinte environnementale, PpWKRGH GI1DQDOAVH GYfLPSDFW\
OfLQLWLDWLYH EdropdengeRvemicbnvay.L R Q

EPD : Environmental Product Declarations, Déclarations environnementales de produits

FF : Fate factor, facteur de devenir

HC : Hazardous Concentration, concentration dangereuse

GLAM : Global LCA Access to Methods, Globale évaluation des méthodes ACV

ICV : Inventaire du Cycle de Vie (LCI : Life Cycle Inventory)

@PBES : Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
IMPACT World+ : méthode AICV (Bulle et al., 2019)

IUCLID : International Uniform Chemical Information Database, application logicielle de saisie,
stockage, gestion et échange de données sur les propriétés intrinséques et dangereuses des
substances chimiques.

LC-IMPACT : méthode AICV (Verones et al., 2020)
LOEC : Lowest Observed Effect Concentration, concentration minimale avec effet observé

MarlLCA: IQLWLDWLYH JOREDOH VXU @§ pl¥sByes BrivieR QL BEDMBLIS Bt V
2021)

NOEC : No Observed Effect Concentration, concentration ou aucun effet observé

OpenFoodTox: EDVH GH GRQQpHV GH 0f()6%

PAF : Potentially affected fraction of species, IUDFWLRQ GfHVSqFH SRWHQWLHOOHPHQW D
PAH : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

PDF : Potentially disappeared fraction of species I[UDFWLRQ GfHVSqFH SRWHQWLHOOHPHQ'

PLP : Plastic Leak Project, méthodologie scientifique pour cartographier, mesurer et prévoir les fuites
de plastique tout au long de la chaine de valeur.
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PPDB : Pesticide Properties Database, base de données sur les propriétés chimiques, physiques et
biologiques des pesticides.

ProScale : méthode AICV en cours de développement

QSAR : Quantitative Structure Activity Relationship, PRGqOH PDWKpPDWLT X HimeH& PHWWDQ\
capacité de provoquer des effets toxiques en fonction de la structure moléculaire du produit chimique.

REACH : Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals, UHJOHPHQW GH OY8QLRQ (XUR
établissant des procédures pour la collecte et I'évaluation d'informations sur les propriétés et les dangers
des substances chimiques

ReCiPe : méthode AICV (Huijbregts et al., 2017)

RIVM: ,QVWLWXW 1pHUODQGDLY GH OD VDQWp SXEOLTXH HW GH OYfHQYLU
SETAC : Society of Environmental Toxicology and Chemistry

SSD : Species Sensitivity Distribution, distribution de la sensibilité des espéces

UNEP : United Nations Environment Programme

US-EPA : United States Environmental Protection Agency

USES-LCA : Uniform System for the Evaluation of Substances, modéle de devenir, d §xposition et
d §ffets DGDSWp j O71%$&9

USEtox (R) : version « recommended » de USEtox
USEtox (R+1) : version « recommended » cumulée avec la version « interim » de USEtox

XP:E[SRVXUH IDFWRU IDFWHXU GYH[SRVLWLRQ
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

1. INTRODUCTION

1.1. Contexte et objectifs

Le sujet de la prise en compte des impacts des activités anthropiques sur les écosystemes gagne
dIfDPSOHXU DX VHLQ GH OD SRSXODWLRQ HW GHV GIHW BHGU LMW GHR/Q
pressions sur la biodiversité par | fPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and

Ecosystem Services) (IPBES, 2019), la pollution inclue les impacts lipV j OfpFRWR[LFLWp GHV VXE
rejetées dans les milieux naturels.

+LVWRULTXHPHQW O71$&9 D HVVHQWLHOOHPHQW RKRQPSGEFEW pFrRWRMWR [
touche également les espéces terrestres et marines pour lesquels les indicateurs et méthodes
GTpYDOXDWLRQ VRQW HQFRUH SHX GpYHORSSpV &HWWGE TP BRWRHGE LARP
associée a des travaux et indicateurs encore limités, conduit a des résultats ACYV DXMRXUGTKXL FRQVLGP
peu robustes et de fait peu communiqués.

Cette étude doit permettre de déterminer, dans un contexte comparatif, VL OHV LPSDFWV G{XQ SUR
GT1XQ S UuRdHas¥cosystémes évalués par les méthodes ACV sont bel et bien représentatifs de

la réalité, afin de construire des recommandations pour une meilleure considération des indicateurs

écotoxicité en ACV.

[TpWXGH GHYUD SHUPHWWUH GH UpSRQGUH DX[ TXHVWLRQV VXLYDQWH

- 4XHOOHV PpWKRGHY SHUPHWWHQW GTHVWLPHU OHV LPSDFWYV GYpF
développements sont en cours ?

- Sur quelles hypothéses reposent ces méthodes ? Que couvrent-elles (ex. milieux, taxons,
compartiments) ? Quelles sont leurs limites ?

- Comment utiliser et interpréter au mieux ces méthodes ?

$LQVL OHV REMHFWLIV GH OfpWXGH VRQW OHV VXLYDQWYV

1. Fareun pWDW GHV OLHX[ GHVY LQGLFDWHXUV GpFRWKHFH® W W [HEWD
cours ou a venir ;

2. Analyser les fondements de ces indicateurs, comprendre les choix méthodologiques, les modes
de calculs et les utilisations possibles, en particuiera WUDYHUV OHV ORJLFLHOV G1%$&9

3. (WDEOLU GHVY UHFRPPDQGDWLRQV SRXU OH SUDWLFXWWH KBWpFLV
crédible des indicateurs existants.

1.2. Méthodologie générale

Cette étude repose sur un travail bibliographique de synthése visant & analyser les indicateur écotoxicité
en ACV pour évaluer les limites des méthodes derriére et proposer des recommandations.

La méthodologie de cette étude, présentée en Figure 1, repose sur 3 volets :
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o O, @ :
Phase 0 : Cadrage Phase 2 : Recommandations

0.1 - 11 21

Elaboration détaillée de la problématique
et choix méthodologiques avec la
rédaction du rapport de lancement

Phase 1: Etat de l'art et analyse
comparative des indicateurs écotoxicité

Etat de l'art exhaustif des différents Elaboration de recommandations pour
indicateurs traitant de l'écotoxicité les praticiens

0.2 1.2
Analyse comparative des indicateurs
Réunion de lancement d'écotoxicité existants avec la réalisation Réalisation d'entretiens
de cas d'étude

13 23
Rédaction du rapport final et des

Redaction du rapport intermediaire synthéses scientifiques

24

Organisation et animation d'un webinar

COPIL COPIL I3
: ol ‘-Ln. ‘ \‘f- COPILN°3

Figure 1 : Méthodologie du projet

/D SKDVH GH FDGUDJH D pWp UpDOLVpH GDQV OH FRXUDHPWM @GW PRHVWS | F
tenue le 5 octobre $ OfLVVXH GH FHWWH UpXQLRQ XQ UDSSROMGEGHKHDLQFH
SCORE LCA fin octobre 2021.

/D SKDVH FROAMDWHsBP®IDUW HW OTDQDO\WH FRPSDUDWODOH &MV G|
déroulée entre octobre 2021 et janvier 2022.

Laphase2 D SHUPLY GpWDEOLU GHVY UHFRPPDQGDWLRI&WagRXXIOHY SUDW
SKDVH HW GYfHQWUHWLHQV P H Gmpanh Badiddr, ToxBsVRtbery [FRtelFanike et
Ralph Rosenbaum.

1.3. Objet du présent rapport

Le présent rapport final fait la synthese du projet en précisant certains points du rapport intermédiaire
et en le complétant par les recommandations aux praticiens et les perspectives de développement des
méthodes.

Il présente plusieurs parties :

- Présentation des recommandations issues de GLAM

- Description de la méthode USEtox 2 considérée comme la méthode clé parmi les méthodes
Géfotoxicité

- Description des différentes méthodes existantes

- Analyse théorique des différentes méthodes

- Analyse pratique avec la comparaison des méthodes basée surles FDV GTpWXGH

- Limites et robustesse des méthodes

- RecommDQGDWLRQV DX[ SUDWLFLHQV SRXU OD VpOHFWLRQ GHV P
résultats

- Perspectives de développements pour les méthodes écotoxicité

1.4. Cadragede @ttt GH OYDUW

/H WUDYDLO GH OTDQDO\VH FRPSDUDWLYH D Uhb8eR MiisdeXdéh ALYpW XGH GHV
sur les publications ayant servi a élaborer ces méthodes. Ces méthodes sont les suivantes :
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- USEtox 2

- Impact Word+

- LC-Impact

- EF3.0

- ReCiPe 2016, dont la partie toxicité a été construite a partir de la méthode USES-LCA.

La méthode USEtox 2 est la méthode issue du consensus international UNEP-SETAC. Ce consensus
LQWHUQDWLRQDO UHJURXSH OYHQVHPEOH GHV FKIDDQ MW [G fL D FWR X
OTDFURQ\PH GH */$0 *OREDO /&% $FFHVV WR OHW KRUB ¢onsér@usVD QW T X+
international et reconnue par GLAM, USEtox constitue le point de départ de notre étude. 'DQV OYIYDQDO\VH

les autres méthodes sont comparées a USEtox 2.

Par ailleurs, des travaux de développement sont en cours pour approfondir ou développer la
caractérisation de certaines chaines Qrfipact ,0 VI{DJLW GHVY SURMHWY O0DUL/&$ HW 3U
également décrits.

1.4.1. Fonctionnement des méthodes ACV en écotoxicité

CF (dont devenir)

o \ 1
[ 1
e : '
1

= 1
s ' L 1
= Substance 1 |
= shitls (douceet f————d e — — —— — . — == e 1

emise vers 4 |
o marine) |
@ = 1
L 1 !
£ ]
o : 1
©
S 4 !
E i '
= i !
= i '
§ | £
5] i i e

e s . . e ~
Ecotoxicité eau . “ Ecotoxicité marine ~ ¥ “ Ecotoxicité terrestre s
A

douce | (

il x@’ \|
. \ u &
‘\jlb%} T m

-

Catégories d’IMPACT

Figure2 : SFKpPD JpQpUDO GX IRQFWLRQQHPHQW GHV PpW K RE hven@ifet, réperdrRit BsOTpFRWRI[LFL!
pPLVVLRQV GH VXEVWD@FHVRMHHUHW @OIHDUX HW OHV PpW Kd? Gripactsbdeces Bbstdneed/ pULVHQW

pour trois types écosystemes (Eau douce, marin, terrestre) . Les écotoxicités terrestre et marine ne sont pas

systématiquement traitées dans les méthodes, et figurent donc en pointi liés.

/HV PpWKRGHVY GT1$QDO\WVH GYLPSDFW GX &\FOH GHNBLMQK, &S pHIQ LFRERV
particuliére, car des milliers de substances sont caracWpULVpHYVY (Q VRUWLH GILQYHQWDLULE
SHXYHQW rWUH pPLVHV Y HUydés@ftburd tle @tdcté¢riz@iontdifiérénts ldddddéterminés
SRXU FHV GLIIpUHQWYV FRPSDwW EigueQa) Wné& $ubBtantd/ BRI dans un
FRPSDUWLPHQW SD Wel findetent seOrgtibuvér dans un autre compartiment par un
SKPpQRPqQH SK\VLTXH SDU HoaddsSautionp;R&Qtkansfgrt-ib compartiment est traité
dans le facteur de caractérisation, par la composante devenir (« fate ») de celui-ci. Les écosystémes
systématiqguement évalués en termes GLP SDFW VEsOR QWW QWY GIHDX GRXFH HW RQ S
G 1 p F R W R¢auFdodée» @ependant, certaines méthodes AICY pYDOXHQW pJDOHPHQW OfLPS|
substance émise GDQV O9fHQY LURICEGysteiHel Wrrestres + « écotoxicité terrestre » - ou
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marins « écotoxicité marine ». Dans la Figure 2, ces liens ont été mis en pointillé pour représente U TX{LOV
ne sont pas systématique PHQW WUDLWpPV GDQV OHV PpWKRGHYV G1%$,&9

1.42. $SUWLFXODWLRQ GH Of%$&9 DYHF OfpYDOXDWLRQ GX ULVT

/[TpYDOXDWLRQ GHV ULVTXHV HVW XQH DSSUépFEEddte Gihd lgvaldaiipatVH GH O
compléete et « macro » dans des conditions « moyennes » avec pour objectif de comparer des
process/produits entre eux DORUV TXH OfYpYDOXDWLRQ GX ULVTXH UHSUpVHQW
FRQVHUYDWHXU SRXU XQ VLWH ELHQ VSpFLILTX® pKFRNRYVWOHR &P ARREHBO
représentatif au niveau mondial ou continentDO DORUV TXfLO HVW ORFDO HQ pYDOXDWL|
GH SURGXLWYV FKLPLTXHV pYDOXpV HQ $&9 HVW EHDXGRXSELBGDOXHY LBSRI
GXUpH GYH[SRVLWLRQ HQ $&9 HVW FRQVLGpUpH VXUUX®HY SpROREHVOF
chroniTXHYV DORUV TXYfHOOH HVW FRXUW WHUPH HQ pYDOXDWHRQ GHYV
DLIXHV /THITHW GX SURGXLW FKLPLTXH VXU OHVQpFRY \\DW KRNV TEKXHWO ¥
HITHWV GH VHXLOV VRQW SULV HQ FRPSWHXGWQR® TpXY D OXDX\H. R/Q FBQMWUE |
FRQFHQWUDWLRQV GH IRQG GDQVLe® Hrwcifale® HiffieXgncés TemiPe. Y/ dRix) V

approches sont résumées sur la Figure 3.

_ LCA toxicity Risk Assessment

“ : Local and specific (e.g. workers
Population Entire globe (average : !
P ° g ( ge) consumers, babies)
No. of chemicals 1000’s to 10000's 1to 10
Representativeness Average (best-estimate) Reasonable worst case
Exposure duration Lifetime Short-term
el Site-specificity Generic Site-specific
Reference point Unit of product Site, product
Dose-response Linear, no threshold Ransneal; S ssliold (non
Industrial cancer)
site
— Sources All emissions from global All local emissions +
product life cycle background concentrations
Comprehensive but not Detailed but not
All potential impacts Resume 5 - o
detailed comprehensive

Figure 3 : PULQFLSDOHV GLIIpUHQFHY HQWUH OfpYDOXDWLRID B VEKTXBIWLW XM $j&3D YSFKH HIQ
sous forme de tableau (a droite). Crédit R. Rosenbaum, 2016 GDQV OH FDGUH GT1XQH pWXGH 6FRUH/&$
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2. GLAM ET LA METHODE USETOX 2

2.1. Bref historique de GLAM et du consensus international USEtox

La « Life Cycle Initiative » a ét¢ FUppH VRXV OfpJLGH FRQMRLQWH GHie&4 i HW 6(7%$8&
GHSXLV VRQ GpPDUUDJH FRPPH REMHFWLI GH IDLUHOGLOABRJISBUWLX \
prenantes et praticiens autour des approches en cycle de vie. Entre 2004 et 2008, les modeles
d'évaluation de I'écotoxicité disponibles ont été comparés et harmonisés sur la base de critéres
prédéfinis, représentant leur qualité scientifique et la couverture des voies d'impact. En 2008, la « Life
Cycle Initiative » a approuvé le modéle de consensus scientifique USEtox (www.usetox.org), proposant
les facteurs de caractérisation de I'écotoxicité basés sur USEtox pour les écosystémes aquatiques d'eau
douce (Henderson et al., 2011; Rosenbaum et al., 2008). A I'époque, seule I'évaluation de I'écotoxicité
dans le milieu d'eau douce était considérée comme suffisamment aboutie et étayée par une quantité
adéquate de données pour permettre une représentation appropriée et robuste de I'écotoxicité en ACV.

Une consultation d'experts ultérieure sur les meilleures pratiques pour I'évaluation de I'écotoxicité des
meétaux (Diamond et al., 2010) a conduit & une modification de la modélisation des impacts éco-
toxicologiques liés aux métaux en eau douce (Dong et al., 2014; Gandhi et al., 2010).

Entre 2016 et 2018, le consensus USEtox a été revu pour tenir compte des dernieres avancées
scientifiques, dont SR XU O {pF R wbBsfdnEds\Vimaniques ionisantes, écotoxicité eau douce
générique pour les métaux, régionalisation, nouvelles substances «

Depuis 2016, les travaux de UNEP-SETAC en matiere de recommandations et de développements de
méthodes ACY SRXU WRXWHYV OHV F Dsdhp deRdemiip 6 \LR 6D FOM DGLBLR Q\PH ©
(Global LCA Access to Methods).

En 2018, les experts du consensus UNEP-SETAC se sont réunispour IRUPDOLVHU XQ pWDW GH Of
UHFRPPDQGDWLRQV SRXU OfpYDOXDW ké(iats ¢t ctferEurion RiitLIFIDLLWp CGHICQR B RIH W |
GIXQH VIQWKqgqVH HW GH UHFRPPDQ GppaldnR Qus loi& sl & ratommaidaton® R X V

de GLAM ».

2.2. Recommandations de GLAM

Nous présentons ci-dessous (Tableau 1) les recommandations de GLAM, telles que formulées en 2018
et publiées en 2019 (UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2019).

Tableau 1 : Liste des recommandation V GH */$0 G Y BIBRFSETAC Life Cycle Initiative, 2019)

Critéeres de GLAM

SR 'Strongly recommended’ *p)RUWHPHQW UHFRPPDQGPVY
Cadre général Gefaluation : base surle cadre DFWXHO G71$,&9 SRXU pYDOXHU OHV GRIE
O 1 p P L dés pRdits toxiques.

%DVHU OH GRPPDJH VXU OD |UDFW L R QH StiRtantad/ Wisapi@@dd fadtieh\oSspéecies). G L
Cependant, le lien entre la fraction affectée et la fraction disparue doit étre établi.

Utiliser des données avec une origine tragable.

Utiliser les modéles Gafitivité d H igdifibre SRXU FDOFXOHU OHV IDFWHXUV GTHIIHW GH
Prendre en compte la spéciation dans les phases solides (accessibilit¢) GDQV OH FDOFXO GX IDFW
pour les métaux dans le sol.

Prendre en compte la spéciaton GHV PpWDX[ GDQV OHV SKDVHV OLTXLGHN\ RB\DLowi €
ITHD X G Rdatik marines cotiéeres, lesolet OHV VpGLPHQWY GTHDX GRXFH

1H SDV SUHQGUH HQ FRPSWH OfDFFXP X OpOLIPR QIEARBR s XdnpanifmRéen®, lovsP
GX FDOFXO GHV IDFWHXUV GYH[SRVLWLRQ

Prendre en compte les caractéristiques spécifiques des substances, organismes et compartiments pour le calcul
GHV IDFWHXUV GYHIIHW
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Développer GHVY PpWKRGHV SRXU SUHQGUH HQ IMR&AEIW ét 163 frip S RaNfdranits BQ G H
$,&89 GX IDLW GH OfLPSRUWDQFH GH FHWWH YRLH GYLPSDFW

R 'Recommended’ + y5HFRPPDQGpVY
Inclure en AICV les effets écotoxiques des substances chimiques sur les organismes vivant dans les sédiments
GTHDX GRXFHV GDQV OH \nR@eskddieresDQV OHV HDX]

&DOFXOHU OHV |IDFWH XHC20GdddlEe-erutjlisam uhwbd@leGSI8D construit en utilisant les
équivalents EC10 chroniques.

Utiliser O 1 X @dnWapative toxic units & 78H SRXU OfTpFRRAAHFX®IpWp SRXU OH VFRUH

2.3. La méthode USEtox 2
23.1. 6FKpPD GH OD FKDLQH GYLPSDFW

Dans la méthode USEtox issue du consensus international, la chaine de cause a effet pour la
FDUDFWpPpULVDWLRQ GH OTLPSDFW OLp j OfpPLOBEGuRQ, 66 &téxeéprigseX EVW D QF F
dans la derniére publication de GLAM (UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2019). Elle se compose de
OTHQFKDLQHPHQW GH IDFWHXUYV

- Lefacteurde devenr GH OD VXEVWDQFH GX PLOLHX GfpRttst W LRQ DX PLOLF

- Le IDFWHXU G T H{&sRaspEdsd aRaBubstance dans le milieu cible (exposure factor),

- Le IDFWHXU de faHsubstafice sur la fraction des différentes especes (effect factor),

- Etenfin le facteur de sévérité permettant de convertirlafrac WLRQ SRWHQWLHOOH GTHVSq
DIIlHFWpHY HQ IUDFWLRQ SRWHQWLHOOH GTHVSqFHV GLVSDUXHV \

Chemical amount emitted
FATE
Time-integrated amount in the environment o
fate and transport between and degradation in FRACTION
i tic, and terrestrial environments
air, aquatic, TAKEN UP
ECOSYSTEM (e.g.
EXPOSURE pollinators)
FACTOR
(e.g,
Bioavailable amount exposing species spmtic
organisms)

interaction with and uptake by biota

a
®
Or O .
= ECOTOXIITY CHARACTERISATION

FACTOR

EFFECT
FACTOR
Potentially affected fraction (PAF) of species
trophic level ecosystem level
ECOSYSTEM
QUALITY
P erreCT
FACTOR
- ECOSYSTEM
QUAUTY
Potentially disappeared fraction (PDF) of species P SEVERITY
damage on ecosystem quality FACTOR
G

Figure 4 : CKDLQH GYLPSDFW $,&9 SRXU OfpFRWR[LFLWp LVVXHNBK H\W QWHHSQWLAH L&MW O/ W |
(UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2019)

La majoritt GHV PpWKRGHV $,&9 VXU OTpFRWR[LFLWp UHOQqQDMNQM jDEIMIRW U G 1|
&HUWDLQHYV GTHQWUH HOOHV VIDUUrWHQW FHS& B GDLQmaNDBMtaikD FWHXU G

retenu comme « midpoint 2 HW QH FRQVLGqQUHQW SDV OH IDFWHXU GH VpYpULWp °
« endpoint ».
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2.3.2. Paramétres et hypothéses de calcul des facteurs de caractérisation

Les facteurs de caractérisation, %44 émpact ou dommage/kgemited), Utilisent la masse de
substance émise dans un compartiment environnemental donné comme point de départ pour évaluer
les impacts (midpoint) ou les dommages (endpoint) sur les écosystéemes en se basant sur la
caractérisation pour chaque substance de son devenir environnemental, de son exposition, de ses effets
d'écotoxicité et de sa sévérité (endpoint). Les équations de calculs sont décrites ci-dessous et la Figure
5 décrit la méthode de calcul pour passer des émissions aux potentiels dommages.

%4{ad ((aadl:(aadl’ (zamidpoint (impact) (1)

%4{sd ((zad1:(zad1' (5 H5( aendpoint (dommage) avec &G L '(5 H5( (2)

OU ( (34 8gin compartment per Kgemitea/d) est le facteur de devenir indiquant l'augmentation de la masse de
substance dans le compartiment ¢ pour une émission dans un compartiment quelconque, : (zz06
(Kgdissoived/KQin compartment) €St le facteur d'exposition de la masse de substance dissoute (pour I'exposition
des écosystemes) par rapport a la masse totale dans le compartiment donné, ' (5 (impact/kgadissolved) €St
le facteur d'effet reliant finalement I'exposition aux impacts ; &  (PDF m3/kgadissoived) €st le facteur de
dommage incluant le facteur de sévérité 5 (

Le facteur de caractérisation des impacts de I'écotoxicité aquatique au niveau des impacts (midpoint,
équation 1) HVW H[SULPp HQ XQLWpV FRPSDUDWLYHV GH WR[LFRJ¥HV&78H S
affectées pour 1 m3 et pendant une journée (PAF.m3.day) par kg émis.

Le facteur de caractérisation de la qualité de I'écosystéme au niveau des dommages (endpoint, équation
2) associé aux impacts de I'écotoxicité aquatique est exprimé en unités comparatives de dommages
(CDUe) parkg émisouen IUDFWLRQ GTHVSqFHV &dtpesdant Xnd uBeeXRDF.nkE.day)
par kg émis.

Emission  Massinenvironment  Dissolved mass Potential effects Potential damages
kgemxned /d] [kgm compartment] [kgbxoavalrable] [PAF X mS] [PDF X m3]

N\ I I I

Fate factor  Exposure factor Effect factor = Damage factor
[Kgin compartment PET [Kgbioavailable PET [PAF x m* per [PDF per
Kgemitted/d] Kgin compartment) K8bicavailable) PAF]

N,

Ecotoxicity characterization factor
CTUe [PAF x m* x d per kg.mited]

/

Ecosystem quality characterization factor
CDUe [PDF x m® x d per Kgumitted]

Figure 5 '"HVFULSWLRQ GH OD PpWKRGH GH FDOFX@STH WD GPLARRWD[ULEY /YW LERDQ 8 H36 (IW R |
émissions aux dommage (Fantke et al., 2017)

2.3.2.1. Le facteur de devenir, FF

Le devenir des substances GDQV OTHQYLURQQHPHQW ¥did¢hentafide Hans [OFWweR O HW O T+
6 et @rfsemble des processus de distribution des substances entres les compartiments est synthétisé
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dans le Tableau 2. Le facteur de devenir (FF) est exprimé en kg dans un compartiment donné par kg

émis / par jour.

Tableau 2 : Processus de distribution entre compartiments (USEtox 2.1)

Processus de distribution

De

Vers

Transport de la pollution
atmosphérique a long terme

Source de pollution

Air

Ruissellement Sol agricole Surfaces hors champs
Erosion Sol agricole Surfaces hors champs
Lessivage Sol agricole Eau souterraine
Volatilisation Sol Air

Volatilisation Culture Air

Déposition Air Surface de la culture
Déposition Air Sol

Déposition Air Surface eau douce
Déposition Air Surface eau marine
Dégradation Culture/sol/air/eau

Prélevement par la plante

Surface de la culture/sol/air

|

Culture

/{H FRPSDUWLPHQW sé&ifehRtl2V QURIQ @VW SDV YUDLPHQW XQ

FDU 86(WR]

explicitement les concentrations de substances dans les sédiments, il considere le transport des
substances toxiques entUH OfHDX HW OHV VpGLPHQWY YLD ODGVRUSWLRQ H\
sédimentation/re-suspension des particules en suspension.

Figure 6

propriétés physico-chimiques et du contexte pédoclimatique. Les fleches indi

(Fantke et al ., 2017).

'"HVFULSWLRQ GHV GLIIpUHQWY FRPSDUWLPHMQWQ XWLGHNMpBHSREWHEBD PRGpOLVD
USEtox. La substance, émise dans un des compartiments, se retrouve ensuite dans les autres, en fonction de ses

quent les flux possibles entre substances
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2.3.2.2. /IHIDFWHXU GYfH[SRVLWLRQ ;)

/H IDFWHXU GTH[SRVLWLRQ GpFULW OD IUDFWLRQ D X XERX\WFIHQFMLFK Y
ELRGLVSRQLEOH SRXU rWUH DEVRUEpH SDU OHV HVSgFHV SUpVHQWHYV C
avoir de potentiels impacts et dommages. LH IDFWHXU G TH &R &pnthe Bnkghld/albstance

dissoute biodisponible par kg de substance présente dans le compartiment.

2.3.2.3. /IH IDFWHXU GYHIIHW ()
/H IDFWHXU (gJ§ 45t cRlaulé de la maniére suivante :

ook 722 @)
POa

Ou '(gpa IDFWHXU GTHIIHW pFRWRI[LTXH SRXU OHV pFRANWVBggEPHY GYIHL
multiplicateur pour les écosystémes [-] (par défaut 0,5 ; défini comme les 50 % de HCso : concentration

dangereuse affectant 50 % des especes exposées a un niveau EC50 (concentration effective affectant

50 % de la population exposée pour un effet défini) et * % s moyenne géométrique des EC50
FKURQLTXHV SRXU OHV HVSgFfHV GYfHDX GRXFH >NJ P

Avec * %5
a

U
*%asL ON "% ud ST
v@s

~) R ZE ¥ Ye
Y a ,a
,Aosﬁa_uI544ﬁ1

(4)

Ou *%,: la moyenne géométrique des données chroniques aquatiques des '%,[kg m3]; "%
concentration a laquelle 50 GHV WHVWV VXU GHV RUJDQLVPHY GTHVSHh&H L PRQW
1000 le facteur de conversion de mg/L a g/L [mg g].

/H 1DFWH X Uvamplid isuiF M/ concept de la courbe statistique de distribution de sensibilité des
especes (Species Sensitivity Distribution ; SSD). Cette courbe est en général construite pour une
SURSRUWLRQ GRQQpPH GTLQGLYLGXV DIIHFW p&ffeGtidexdndemtdtibXHotHV SqFH G
(&[ M[T UHSUpVHQWDQW OH SRXUFHQWDJH Ilandd d&n® ci@aque ¥dp&XY DIIHFWpV

+LVWRULTXHPHQW OHV FRXUEHV XWLOLVpHV HHSBEORIREY WF R& V WA XMW
a-dire celle retracant la distribution statistique des espéces pour lesquelles 50 % des individus sont

affectés. Un exemple de SSD est illustré dans la Figure 7. Les espeéces prises en compte dans la courbe

66' GHYUDLHQW r'WUH UHSUpVHQWDWLYHYVY GH OD G(Py¥dthurva etVgh, QDW XUHQC
2002). A partir de cette courbe, un point spécifique est relevé, la concentration dangereuse pour 50 %

des espéces (Hazardous Concentration ; HC50). Le 50¢ centile s'est avéré étre une base appropriée

pour comparer les produits chimiques en termes de contribution au risque cumulatif en présence de

plusieurs facteurs de stress et de mélanges chimiques de fond. !

1 Notons que d'autres disciplines (par exemple, I'évaluation des risques écologiques) peuvent appliquer différentes
estimations du PAF, telles que PAFnoec dans le contexte de la dérivation des critéres de qualité de I'eau, du sol ou
des sédiments pour les produits chimiques.
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100% ] Courbe EC 50 : 50% des

individus disparus dans
chaque espéce

Facteur d'effet = /
Pente de la druit/e/
0,5/HC50

e

HC 50 = concentration dangereuse
(hazardous concentration) pour
50% des especes

20% o

Potentielle fraction d'especes affectées

HC 50
2 3 4 5 6 7 mg/litre

Concentration dans le milieu

Figure 7 : Exemple de courbe statistique de distribution de sensibilité des espéces (Specie s Sensitivity Distribution

SSD) pour une substance donnée ; les espéces les plus sensibles figurent en bas a gauche de la figure, et les moins

VHQVLEOHY HQ KDXW j GURLWH /D FRXUEH HVW H[WUWWREYHHU Y BWURQW G R LKW WHRXXU W \
certaine V HVSqFHV /H IDFWHXU GYHIIHW HVW OD SHQOWH BHQ®D GGU A DWHR XIHEOH. BOWS R X R U8 L C

Ainsi, HCso n'est pas calculé directement a partir d'une courbe SSD (distribution de sensibilité des
especes, Species Sensitivity Distribution), mais comme une pente linéaire a 0.5/HCso, ou le HCso est
dérivé de 1 ou plusieurs ECsp sous-jacentes. Dans USEtox, 2 sources sont utilisées pour calculer le
HCso, décrites dans les fichiers de la base de données des substances de USEtox dans les feuilles
"Ecotox-Payet" et "Etoxbase". La premiére source fournit les HC50 uniquement pour les substances
chimiques pour lesquelles les données sont suffisantes (c'est-a-dire les ECso sur au moins 3 niveaux
tropiques). La seconde source fournit également les HCso pour les substances chimiques pour
lesquelles les données sont inférieures au minimum requis.

Ainsi, le facteur d'effet doit étre basé sur des données d'effet pour au moins trois niveaux trophiques
(généralement les algues, les crustacés et les poissons), ce qui fait que le facteur de caractérisation de
USEtox est classé comme "recommandé". Les données chroniques et sub-chroniques sont
préférentiellement utilisées, néanmoins, les données sur la toxicité aigués sont plus répandues et ce
pour de nombreuses substances pour un seul ou plusieurs niveaux trophiques. Si c'est le cas, les
valeurs de la ECso chronique sont estimées & partir des valeurs aigués en divisant ces derniéres par un
ratio aigu/chronique (ACR voir Tableau 3).

Tableau 3 : Ratio ACR (Acute- to-Chronic Ratio) dans la méthode USEtox 2

Type de substance Espéces ACR | Référence
Crustacés 10 (Dong et al., 2014)
Métaux Poissons 20 (Dong et al., 2014)
Autres niveaux trophiques 15 (Fantke, Bijster, et al., 2018)
Autres Tputes_ par défaut (sauf information 2 (Rosenbaum et al., 2008)
disponible)

Pour différencier les données sur la toxicité aigué, sub- FKURQLTXH HW FKUR @dtdr¥aisé5,fDSUqV Ol
OD PpWKRGH 86(WR[ SURSRVH XQH FODVVIahéeaD¥.LRQ SDU W\I\SH GTRUJDC
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Tableau 4 : Conditions de durée pour la classification d'un essai comme
issue de (Fantke et al., 2017)

aigué, sub-chronique ou chronique (Tableau

Aigué Sub-chronique Chronique
Vertébrés < 7 jours +  MR;XB%jours . MRXUV
Invertébrés < 7 jours e MR;XQVjours . MRXUV
Plantes <7 jours - e MRXUYV
Algues < 3jours - e MRXUYV

2.3.2.4. Le facteur de sévérité, SF

Le facteur de sévérité permet la traduction de la fraction potentiellement affectée (CTUe ou PAF.m3.day)
des especes en une fraction potentiellement disparue (PDF), dans laquelle le PDF représente les
dommages au niveau du point final. Le PDF a été défini comme une fraction linéaire du PAF, ou (Jolliet
et al., 2003) ont proposé que PDF = 0,5 x PAF. 2

2 Des approches récentes ont étudié les relations empiriques entre les valeurs des paramétres PAF prédites en
laboratoire et les impacts observés attribués aux produits chimiques via des méthodes d'évaluation éco-
épidémiologique. Divers exemples d'études suggérent que le PAF-EC50 est lié aux dommages en terme de perte
d'espéces (UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2019).
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3. DESCRIPTION DES METHODES

3.1. Méthodes existantes
3.1.1. Synthese des méthodes existantes et de leurs évolutions

La Figure 8 sur la page suivante présente les méthodes existantes, ainsi que les principaux

développeurs. Cette ILJIXUH SHUPHW GH FRPSUHQGUH OfKLVWRULTXH GDQV OH

ainsi que leurs imbrications. On constate un QRPEUH G Y &sg8Hresieint impliqué dans la
construction de ces méthodes.

Celle-ci peuvent étre groupées en 3 grandes familles :

La famille USEtox qui comprend les versions de USEtox mais également IMPACT World+ et

LC-,PSDFW TXL VRQW PDMRULWDLUHPHQW EDVpHV VXU 86(WR[ SRXU

La famille EF qui se compose de ILCD et EF 3.0 et qui sont basées sur USEtox avec toutefois
des modifications importantes de certaines hypothéses et données utilisées.

La famille USES-LCA qui regroupe les différentes versions de USES-LCA et de ReCiPe.

Une synthése des différentes familles est proposée dans les points suivants. PouU SOXV GYLQIRUPDWL

sur le fonctionnement détaillé des différentes méthodes, se référer aux annexes 1 a 5.

&HUWDLQHY PpWKRGHY GTpFRWRI[LFLW pRMRYQM G\V USMDLXH/ IGHHX B | WIKRRABAAY
AMIPACT World+, LC-Impact, EF 3.0 et ReCiPe 2016.

Dans EF 3.0, TDJUpJDWLRQ GH OYLQGLFDWHXU pPRFRWRYVFLWpPXD YGIHVORHPAVI
IROFWLRQ GHV UpVXOWDWYV GIXQH HQ®TXMVHI] KH4IS & §l\ 2G1R). Tete QyBgator
en un score unique est exprimée en PPt et vient compléter les indicateurs midpoint qui sont calculés pour chaque
FDWpJRULH GfLPSDFW FOLPDWH FKDQJH HFRWR[LFLW\ I[UHVZKDWH

Dans LC-Impact, IMPACT World+ HW 5H&L3H OfTDJUpJD WacRRiciEHven fels QuBdshrdivatduts
est faite au niveau « endpoint » pour le domaine de protection « qualité des écosystemes » en quantifiant les
effets des difféerentes YRLHV GJ{LPSDFW 6XLYDQW OHV PpWHKRGHRWP POIHYERED W

- pour LC-Impact, PDF.yr (3') VLJQLILDQW 33RWHQWLDO 'LVD S SH:Dfthttih
GITHVSqFHV GLVSD tégdhaloX gQhalksdriixe année

- pour IMPACT World+, PDF.m? \U IUDFWLRQ GYHVSQgFHV GLVS & suXithe@rée) (

- SRXU 5H&L3H VSHFLHV \HDU QRPEUH GYfHMSqgFHV GLVSDUXH V,

Les GLIIpUHQWHY YRLH ¥inst plYDSDFW W BOQW UDSSRUW j OD |UD Fé8AmfR,
IMPACT World+ RX DX QRPEUH DEVROX GYfHVSqFHV 5H&L3H

Cependant, LO IDXW ORWHU TXH FKDFEXQH GHV YRNBIN GILl BsRHFYaMDES
GIpFRV\VWMPBIUHVWUH HDX GRXFH PDULQ 3R XUWTDHDWRXQYHHW W R LVAR

3R XU O1pFR WipblLsbrit fafiés enderble et de fagcon non individualisée (par le biais des HC). Ce point
HVW XQH OLPLWH GH OYDSSURFKH pFEWHRRFHRIWpPp WHOOH TXH WUDLW

La non-harmonisation des taxons couverts est également une limite. Ce point a été relevé dans la premiere
publication de GLAM (UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2016) qui « suggere aux développeurs de méthodes
de rapporter les facteurs de caractérisation de maniére désagrégée, c'est-a-dire séparément pour différents
types d'écosystémes (aquatiques, marins et terrestres) et taxons, le cas échéant. Afin de pouvoir additionner les
taxons et les différents types d'écosystemes, une pondération est nécessaire. »
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Figure 8 : Cartographie des différentes méthodes étudiées, de leurs développeurs

et des méthodes sur lesquelles elles sont basées au niveau du(des) indic
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3.1.2. Description des méthodes par famille
3.1.2.1. Famille USEtox

La version la plus récente de USEtox est la version 2.12, elle a été développée en 2008 par (

Rosenbaum et al., 2008). & THVW XQ PRGqOH VFLHQWLILTXHirkiRti@evd Q&eXdé¢O DS SURX
YLH GH O181(3 6(7$& SRXU OD FDUDFW pU L \éEnWokicoQgiGuiesvdes praduiisW V- KX P DL
chimiques. Le résultat principal est une base de données de facteurs de caractérisation recommandés

et provisoires, incluant les parametres de devenir, d'exposition et d'effet.

USEtox est déclinée en 2 versions : USEtox (R) et USEtox (R+1). USEtox refléte le niveau de fiabilité
GHV FDOFXOV GDQV OD PRGpOLVDWLRQ HW RXXBDDWDLQY/FHRQ LELXOQM P G@ |
gualitative en indiquant si le facteur de caractérisation est « provisoire » (l: indicative) ou
« recommandé » (R : recommended). L'indicateur « provisoire » signifie une plus grande incertitude du
facteur de caractérisation par rapport a l'indicateur « recommandé », parce que toutes les exigences
minimales ne sont pas remplies pour le calcul ( F { FeMdile : CFs basés SRXU OHVY GRQQpPpHYVY GYHIIHW
moins 3 espéces différentes couvrant au moins 3 niveaux trophiques distincts (taxa)). Les substances
provisoresrHJURXSHQW QRWDPPHQW OfHQVHPEOH GHV VXEVWDQFHV RUJDQ

Suite aux recommandations GLAM, plusieurs mises a jour de USEtox sont prévues pour les années

2020- GRQW OD PLVH j MRXU GH OD PRGpOLYVDW uRe3 HEpDWéERMASHW Y G pF |
des équivalents EC10. Une version béta de USEtox 3.0 basée sur les recommandations de GLAM est

GTRUHV HigportoeMippuis avril 2021 (https://usetox.org/model/download LO \n§dndbing

GTXQH YHUVLRQ ErWD GRQW OHV GRQQpHV HW OH@pVUp)VXeIWDIDWYVLGHRO
GpPRQVWUDWLRQ HW QH UHSUpVHQWHQW SDV OIRYQDPW HNXWD\S B WIRH VF
concepteurs de la méthode, cette version 3 finalisée de USEtox est prévue pour 2022.

$ QRWHU TXH F YHYV Wsixge ssBep\pdiRz@niség@ent elle ne propose que des indicateurs
PLGSRLQW VXU OD VDQWp KXPDLQH HW VXU O tipefRmlieafeurslentipoinG THD X GR)
(toujourssur OD VDQWp KXPDLQH HW OD VDQWp GHV pFRVA\VWqPHV OLpV j Ofr

LC-Impact est une méthodologie développée en plusieurs itérations, sa version finale YLHQW G{rWUH
publiée (Verones et al., 2020). L'objectif de LC-Impact est de fournir une méthodologie globale

d'évaluation de I'impact du cycle de vie pour les trois principaux domaines de protection (santé humaine,

qualité des écosystémes, ressources), en incluant des informations spatialement différenciées chaque

fois que cela est nécessaire et possible. La méthode est ainsi une méthode exclusivement « endpoint ».

Concernant | § p foRcité, LC-Impact se base majoritairement sur la méthode USEtox 2.1 tout en y

ajoutant quelques correctifs. Elle propose notamment 2 scénarii, la version « core » qui détermine les

impacts a 100 ans et la version « extended» TXL GpWHUPLQH OHV LPSDFWV j OTLQILQL
métaux différe par rapport a la version « core »).

A noter une incohérence dans les unités des dil I pUH QW HV Y R Istit\é sB[deR S-Dripadét. /T X QLW p
FRPPXQH j WRXWHY OHV Y R L Hdbc@ehtPFEah EWerk (Welrories @ial. CPEL16) et la
publication (Verones et al., 2020) est le PDF.yr.

Cependant, les unités LC-Impact pour les facteurs de caractérisation d  p F R W Riplriiés\dans le
fichier Excel disponible sur le site sont en PDF.m3.day. Le facteur permettant de passer de cette unité
j OTXQLWp FRPPXQH Q TeEWW n8 pevméd p&80$E R XW pO T L Q V W DEfMoxGItE laGkwW p J U H U
DXWUHV YRLHV GITLPSDFW

IMPACT World+ est la mise a jour des méthodes IMPACT 2002 +, LUCAS et EDIP (Environmental

Development of Industrial Products). (OOH HVW GpWDLOQMPACE DMONG+:Caf ddbaii F O H
regionalized life cycle impact assessment method publication publié en 2019 (Bulle et al., 2019). & fHV W

une méthode développée par un partenariat composé du CIRAIG (Centre International de Référence

VXU OH F\FOH GH YLH GHV SURGXLWY SURFpGpV QW GH{ UXDFHNVLYV GHEHO
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OY8QLYHUVLWp 7THFKQLTXH GX 'D @ RdyiethNique7dg LaksaMn&(BPELY (MRACT

World+ FRXYUH WRXWHYV OHV Db thnpd&isatidh vhidp§ibtRiS=Ddpuint ; les fichiers avec

les facteurs de caractérisation « global, par défaut » et par régions sont disponibles sur le site du

consortium? et peuvent étre intégrés dans les logiciels SimaPro et OpenLCA. IMPACT World+ propose

des CFs écotoxicité short- et long-WHUP SRXU OfHDX GRXFH PDLV WYWoiXCTHRHQW DX C(
une méthode dite mondialement régionalisée, proposant la méme régionalisation que USEtox. /f{LPSDFW

GH OfpFRWR[LFLWp HVW EDVp VXU OD YHRUWIVLRQ SDUDPpWUpH GH 86 (WR]

Les 3 méthodes se basent sur le méme principe : Les facteurs de caractérisation, %4 ; §mpact/kgemitted),
utilisent la masse de substance émise dans un compartiment environnemental comme point de départ
pour évaluer les impacts sur les écosystémes en se basant sur la caractérisation pour chaque substance
de son devenir environnemental, de son exposition et de ses effets d'écotoxicité.

Les sous-compartiments XWLOLVpY SDU OHV PpWKRGHY GH OD IDPLOOHH86(WR|[ SF
substance SRXU O { p FRWHRddeRtés/dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Sous-compartiments d'émissions pour I'écotoxicité dans les méthodes de la fam ille USEtox
Compartiments d'émissions Air Eau Sol
Air intérieur des ménages | Eaux douces continentales™ | Sol agricole continental
) .| Airintérieur professicnnel Eaux marines Sel naturel continental
Sous-compartiments associes ) i
Air urbain

Adr rural continental

* Ce compartiment indus également les émissions vers les eaux douces souterraines méme si ce comparfiment n'est pas modélise

séparément

/HV FRPSDUWLPHQWY GYpPLVVLRQV SRXU FDUDFW p UsovitHed n@rfiesP SDFW pF|
pour toutes les méthodes de la famille USEtox.

3.1.2.2. Famille EF

Les méthodes de la famille EF sont portées par le laboratoire de recherche scientifique et technique de

Offion Européenne (JRC). /D &RPPLVVLRQ HXURSpHQQH D SURSRVp OHV PpWK
environnementale (EF) comme moyen commun pour mesurer la performance environnementale des

biens et des services. Cette méthode permet de calculer uniguement des indicateurs midpoints. En

revanche elle propose également O{DJUpJDWLRQ GHIMNWRHURPWHY VGHYders Driqde. HQ XQ V
&RQFHUQDQW OD SULVH HQ FRPSWH GH OfpERevbase Bur & pnéthrdddV WH IDP L
USEtox mais y apporte plusieurs modifications majeures. La derniére version en date, EF 3.0 a été

développée par (Fazio et al., 2018; Saouter et al., 2018). Celle-ci se base sur la version 2.1 de USEtox

tout en y ajoutant des contributions importantes sur les données utilisées (sources), dans les calculs du

IDFWHXU G 128 pbbrWssubst@nces organiques et inorganiques non-métalliques) et en y ajoutant

des facteurs de robustesse. Un nombre important de substances et de données physico-chimiques

(nécessaires a la caractérisation des CFs) ont également été ajoutées (basées sur des méthodes de

calcul différentes de USEtox).

Notons enfin une caractéristique spécifigue a la méthode EF 3.0. Celle-ci inclut en effet la notion de
« facteurs de robustesse » (voir Figure 9). Ces facteurs permettent de calculer des CFs dont la valeur
HVW PRGLILpH SRXU WHQLU FRPSWH GH OD URERWWMNUVH/&H OD PRWH &§
HQ IRQFWLRQ GH OD QDWXUH GHV V XE Md¥Dagaptédy poliDley SubdtanGe§LP SDFW +
RUJDQLTXHYV HW OH IDFWHXU GH UREXVWHVVH pJDQRKHQODYSIRETW H XX

3 https://www.impactworldplus.org/en/write ToFile.php
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de caractérisation finaux sont multipliés par 0.1 (divisés par dix) pour les substances métalliques et les
substances non-organiques non métalliques ; notons enfin que les CFs des métaux essentiels sont
multipliés par 0.01 (divisés par 100).

= =

jomeimimrmtais [Charactenzanon factor (CF) = | ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Input =
data Fate x Exposure X X Robustness
% i
S~ Usetox® 214 3 Usetox® 2.1 setox® 2 nd
R
> M O i
i -,
i | Essential = 0.01
\: M Non-essential = 0.1 '
' Usetox® 2.1 Usetox® 2 i
' O =1
i | =01
Chemical type LCA impact categories References
8 Metal " Freshwater ecotoxicty & Rosenbaum et al. 2008
) Organic & Saouter et al., 20173, 2019a
| norganic Saouter et al., 2018; 2019 -

Figure 9 : Evolution de la méthode EF (EF2 .0etEF3.0 GTpFRWR[LFLWp SDU UDSSRa&axwhontam lPmpisé KRGH 86 (W

en compte de facteurs de robustesse dans le calcul des CF. Figure adaptée de (Sala, 2020).

La méthode EF 3.0 a mis en place un score de qualité des données pour aider les praticiens a
déterminer le niveau de fiabilité de leur analyse. Ce score est ainsi calculé pour chague donnée obtenue

i SDUWLU GTXQH +& /D PpWKRGH dé qyaie: Q.JLOM (IR LA/ AJERABD X |

(moyen) et 3. HIGH (élevé). Celles-ci sont déterminées a partir de 3 parametres :

- /HQRPEUH GTHVSqFHV XWLOLVpHV SRXU UpDOLVHU OD FRXUEH

- Le nombre de niveaux trophiques (avec un bonus attribué si les taxas des algues, des crustacés
et des poissons sont présents),
- Le nombre de données extrapolées.

Une base logarithmique 3 est utilisée pour calculer le score. Une fonction logarithmique a été utilisée
pour réduire les valeurs afin de donner beaucoup plus d'importance a I'avantage qu'il y a a ajouter un
résultat en présence de peu de valeurs de concentration effective plutdt que de I'ajouter en présence

de plusieurs valeurs. La base 3 est retenue car, GIXQ SRLQW GH YXH PDWKpPDWLTXH

GT1DYRLUMYQd®3 fipints pour dessiner une courbe. Les détails du calcul peuvent étre retrouvés
p57 du rapport de Saouter et al., (2018).

La répartition des substances avec une courbe HC20 par score de qualité dans EF 3.0 est la suivante :

- LOW : 34 % des substances
- AVERAGE : 61 % des substances
- HIGH : 5 % des substances

Le score de qualité pour chaque substance peut étre retrouvé dans le « supplementary material » de EF 3.0
(EC-JRC-2018 Input data table.xlsx). A noter encore que les espéces et les taxas utilisés pour calculer les
courbes HC20 de chaque substance sont également disponibles dans le « supplementary material » (ECOTOX
tables.xlsx).

L (

Les sous-FRPSDUWLPHQWY GfpPLVVLRQV FDUDRBY pdit Mésent&sDlansOd PpWKRG

Tableau 6.
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Tableau 6 : Sous-compartiments d'émissions pour I'écotoxicité dans la méthode EF 3.0
Compartiments d'émissions Air Eau Sol
Air intérieur Eaux, rivigres 5ol industriel
Ajr stratosphérigue Eaux, souterraines Sol agricole

) . Air, densité de populaticn Eaux, ccéan
Sous-compartiments associes o
glevee
Air, densité de population

faible

3.1.2.3. Famille USES-LCA

ReCiPe 2016 a été développée par van Zelm et al. (2016) et se base sur les différentes versions de
USES-LCA. Cette famille de méthodes est développée par des chercheurs Hollandais et Norvégiens
La méthode ReCiPe 2016 est globale. 6 D SD U W L F X O D Uprafgse I3 ¥oéharios fHt@ets » :

« Individualist » : vision court terme (20 ans) et qui estime que la technologie permettra
GIfpYLWHU GH QRPEUHX[ SUREOgqPHV GDQV OH IXWXU

« Hierarchist » : modele consensuel, il est considéré comme le modeéle par défaut (horizon
temporel a 100 ans) ;

« Egalitarian » : version long-terme (horizon infini) basée sur les principes de précautions,
cfHVW FHOXL TXL VH UDSSURFKH OH SOXV GHV DXWUHV PpWKRG

A noter encore que la méthode propose des impacts midpoint (18 indicateurs) et endpoint (3
LQGLFDWHXUYV $X QLYHDX GH OfpFRWR[LFLWpPp OD PpPpUWHYV/XKIBWSHIRSR
ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity et marine ecotoxicity) permettant de prendre cet impact en

considération dans les différents milieux.

La publication de référence pour le modeéle écotoxicité de ReCiPe 2016 est décrite précédemment dans
Van Zelm et al.(2009), qui décrit USES-LCA 2.0. La documentation de ReCiPe 2016 fait également
référence au modele USES-LCA 3.0, décrit dans van Zelm et al.(2013).

Les compartiments et sous compartiments utiliseV SDU OD PpWKRGH SRXU PRGpOLVHU O
substance sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Sous-compartiments d'émission pour I'écotoxicité dans la méthode ReCiPe 2016
Compartiments d'émissions Air Eau Sol
Eaux douces Sol naturel
Eaux de mer Sol agricole

Sous-compartiments associés . .
Sol industrigl

Aucun sous-FRPSDUWLPHQW QYHVW GpWHUPLQpPp SRXU OH FRRS&BIVWAHRPWHQW D
autres familles.

3.1.3. Régionalisation des impacts

La régionalisation des impacts est variable selon les méthodes mais également en fonction des logiciels.
La notion de régionalisation differe également selon les méthodes SXLVTXJHOOH VID&SOLTXH &
GLIIpPUHQWHY pWDSHV GX FDOFXO @8das®.FW GHYHQLU HW RX HIIHW
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Tableau 8 : Etat de I'art pour la régionalisation des impacts selon les

USEtox 2.12

X (devenir)

non

différentes méthodes.

tous

X

IMPACT World +

% (devenir)

LC-Impact

x (devenir + effet)

nen, mais possible de l'importer

tous
tous

non

non

EF 3.0

non

ReCiPe 2016

non

La colonne « disponibilité dans logiciel » décrit si la régionalisation es t accessible dans les logiciels ACV. La colonne
« paramétrage personnalisée » correspond a la possibilité decréer XQH QRXYHOOH UpJLRQ GRQW-n@MmXWLOLVDWH X
les parameétres caractérisant la région étudiée.

Le terme régionalisation est a distinguer de la spatialisation (précédemment utilisée dans le rapport

intermédiaire). La spatialisation renvoie a la locaOLVDWLRQ JpRJUDSKLTXH GX SRLQW G
transferts, alors que la régionalisation UHQYRLH j OTXWLOLVDWLRQ GH SDUDPQWUHV \
(décrit ci-dessous).

3.1.3.1. Famille USEtox

Les méthodes USEtox, LC-Impact et IMPACT World+ Tableau 9 Parametres utilisés  pour
offrent une régionalisation des impacts. USEtox, qui est la Legggi";elrz les facteurs de devenirs dans
base utilisée par LC-Impact et IMPACT World+, propose T

une régionalisation des facteurs de devenir des
substances pour 8 continents et 16 sous continents (voir
encadré). Pour ce faire, plusieurs parameétres sont utilisés
pour différencier les régions (Tableau 9).

A noter que la régionalisation du facteur de devenir pour
OTpFRWRI[LFLWp pBohobBeX pa RCIidact et

Continentale Globale

Urbaine

Surface des terres*
Surface des mers
Température
Vitesse du vent de surface
Pluviométrie
Profondeur de 'eau de surface
% ruissellement
% d'infiltration

Surface des teres®

Erosion du sol

IMPACT World+ est la méme que pour USEtox et par

conséguent se base sur les mémes paramétres. - Irfigation

riac:

LC-Impact régionalise également des CFs pour ;
OfpFRWR[LFLWp PDULQH HW O¢i pdp&W -
se base essentiellementsur GIDXWUHYV WUDYDX[ VFLHQWLILTXHYV /H GpWDLO SHXW

Continents et sous-continents pour le facteur de devenir dans USEtox
World+ .

, LC-Impact et IMPACT

8 continents : Amérique du Nord ; Amérique latine ; Europe ; Afrique et Moyen-Orient ; Asie centrale ;
Asie du Sud-Est ; régions septentrionales ; Océanie

16 sous continents : Asie centrale ; Indochine ; Australie du Nord ; Australie du Sud et Nouvelle-Zélande
; Afriqgue du Sud ; Afrique du Nord, de I'Ouest, de I'Est et centrale ; Argentine+ ; Brésil+ ; Amérique
centrale et Caraibes ; USA et Canada du Sud ; Europe du Nord et Canada septentrional ; Europe ;
Indes orientales et Pacifique ; Inde+ ; Chine orientale ; Japon et péninsule coréenne.

LC-Impact régionalise pJDOHPHQW OH | Br&ce/HIX btiGnfde ki $p¥éies richness » (richesse

des especes). AinsL VHORQ OH QRPEUH GsfddnsSind-29ne, & hgttiddi€Qdbhdidére que
OTLPSDFW VHP& censédpadtH@é\substance émise dans un continent (ou sous-continent)

ULFKH HQ QRPEUBXUHX®qAHWW SOXV LPSRUWD Qe substancetemMisp FRVIV WP
dans un continent avec une faible richesse spécifique.

USEtox et LC-Impact proposent une UpJLRQDOLVDWLRQ SRXU OYHQVHPEOH GHV 10X
substance caractérisée dans la méthode peut étre régionalisée. En revanche, pour réaliser ce type de
modélisation, il est indispensable de passer par les versions natives des méthodes puisque SimaPro et
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OpenLCA ne proposent pas les flux régionalisés par substances ; seul le facteur « continental-default »
est utilisé dans les logiciels.

Attention la régionalisation des impacts grace aux fichiers Excel des méthodes natives peut étre une manipulation
WuUqV IDVWLGLHXVH (Q HIIHW HOOHGRIFHWHNL R @GWH) S RWWGEILLV O W HAHK MVIRX KD LW
puis de multiplier chacune des substances présentes dans le jeu de données par les facteurs de caractérisation
FRUUHVSRQG j OD ]RQH GYpWXGH GIFHSRGHE OB & p\W MEGin |@eBdAdER(tiche
fastidieuse Q THV W S D \té@dnplidatjo®rbais a | p X W L Ode¥ 2#sldnR Qatives.

La méthode USEtox a la particularité dans sa version native de proposer la régionalisation
personnalisée. Pour ce faire, il suffit de renseigner les différentes valeurs des paramétres mentionnés
dans le Tableau 9 pour modéliser la région souhaitée et obtenir de nouveaux CFs pour toutes les
substances (annexe 1).

A noter que la publication IMPACT World+ (Bulle, et al., 2019) propose des facteurs de caractérisation
régionalisés SRXU OD FDWpJRULH pFRWR [LkcFiie\dqgnt Ga% ihidgtésdans fied logickelX ||
mais sont accessibles en ligne : https://www.impactworldplus.org/en/write ToFile.php.

3.1.3.2. Famille EF

/IHV PpWKRGHV GH OD IDPLOOH () QH SHUP Hayickdisgs\commeé/leGfitRdd ULU GHYV
meéthodes USEtox, IMPACT World+ et LC-Impact.

Lors de la version intermédiaire de ce rapport, nous vous indiquions que EF 3.0 proposait une
régionaisDWLRQ SRXU VXEVWDQFHY DPPRQLDF GLR[\GtHginelgDgRWH HW R
PRGpOLVpY SRXU OHV FDWpJRULHV GYILPSDFWYV Ddiles®ntldté¢BpidelR Q HW H X\
par EF 3.0 et régionalisés dans 36 pays. Ces substances régionalisées se retrouvent dans la version
EF 3.0 disponible dans SimaPro (9.2.0.2), toutefois aprés discussion avec les experts en charge du
GpYHORSSHPHQW GH OD PpWKRGH LO DSSDUDVW TXH WHX\QNWHH HWALH RQ BHC
TXTHOOH VHUD VXSSULPp ORUV GH OD SURFKDUW @GHR@ELYHX H@MRXLDO RQ fLHM
UHFRPPDQGpP GIXWLOLVHU FHV &)V UpJLRQDOLVpV TXL VRQW XQH HUUH

3.1.3.3. Famille USES-LCA

Les méthodes de la famille USES-LCA, dont ReCiPe 2016 ne proposent pas de résultats régionalisés
des impacts.

3.1.4. Utilisation d @rchétypes de substances

Les archétypes de substances sont définis comme des regroupements permettant de caractériser
OYLPSDFW GH VXEV WA Qasst\(exG Rn@ididey suXeCfamille chimique (ex. organochlorés)

est connue, mais aussi pour des groupes de substances pour lesquels OfpPLVVLRQ JOREDOH
VXEVWDQFHYV LQGLYLGXHOOHV QYHWAH 8WDI&s GAW Bd&RM) leB 6 IméthiciesP H OHV
étudiées, seules 2 proposent des archétypes de substances, EF 3.0 et ReCiPe. /fTHQVHPEOH GHYV
archétypes de substances sont présentés dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Synthése des archétypes de substances pour les méthodes EF 3.0 et ReC iPe 2016 par famille chimique et

classe. *Noble gases, radiactive and actinides unpsecified ne concernent SDV OfpFRWR[LFLWp PDduV OHV LPSD
rayonnement ionisant.
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EF 3.0 Actinides, radioactive, unspecified ; Aldehydes,
unspecified ; Carboxylic acids, unspecified ; Chloride
unspecified ; Chlorinated solvents, unspecified ; |Fundigicides unspecifides ; Herbicides unspecified
Hydrocarbons, unspecified ; Hydrocarbons, aliphatic| Aerosols, radioactive, unspecified ; Insecticides,
alkanes, unpsecified ; Inorganic salts and acides, | unspecified ; Pesticides, unspecified ; Suspende

unspecified ; Nitrogenous mater unspecified as N ; solids, unspecified
Noble gases, radiative, unspecficied ; Oils, unspecifig,
Radiative species, nuclides, unspecified

ReCiPe 2016 Aldehydes, unspecified ; PAH, polycyclic aromatic
hydrocarbons ; Actinides, unspecified (kBq) ; Carboxy
acids ; Hydrocarbons, chlorinated ; Hydrocarbons,

aliphatic, alkanes, cyclic ; Hydrocarbons, aromatic ;

Noble gases, radioactive.

Pour la méthode EF 3.0, les archétypes de substances sont calculés en utilisant le 50™e percentile de
tous les CFs individuels disponibles dans la base de données EC-JRC-2018 appartenant au méme
groupe | O T HipR HI& W fungicides unspecified », « herbicides unspecified » et « insecticides
unspecified» GRQW OH FDOFXO YduHeQdbdht@§ CPRsddit Raintenant calculés comme une
moyenne pondérée sur les ventes de produits phytopharmaceutiques | SDUWLU GYf(85267%7

Pour la méthode ReCiPe, les facteurs de caractérisation pour les différentes catégories d'impact ont été
dérivés en prenant une moyenne pondérée des substances dans chaque groupe de substances. Les
moyennes pondérées sont basées sur les données d'émissions mondiales fournies par Sleeswijk et al.,
(2008) pour I'année 2000. Les pondérations sont calculées séparément pour chaque compartiment (air,
eau, sol) en fonction de I'émission totale de chaque substance dans chaque compartiment.

3.1.5. Incertitudes
3.1.5.1. Incertitude inhérentes aux méthodes GYLPSDFW

« Les incertitudes des différentes catégories d'impact ne sont pas directement comparables et

constituent donc un argument discutable pour exclure une catégorie d'impact » (Fantke, Bijster, et al.,

2018). /D TXDOLWp GH OTpYDOXDWLRQ GTXQH YRLHLQGHNHPSDRMNX GIN VG HD [EKHD
facteur de caractérisation rapportée a la variabilité des facteurs pour toutes les substances évaluées.

(Q pPFRWR[LFLWp GHV PLOOLHUV GH VXEVWDQFHVXVRGWIBBWB KW pHUQ W jH
CF de la substance la moins impactante et le CF de la substance la plus impactante est GH OfRUGUH GH
1020,

/ITLQFHUWLWXGH VXU FKDFXQ GH FH¥a LD'Rubitpretisionti bds Gadpa@d‘R BIGUH GH
RQ UDPgQH FHWWH LQFHUWLWXGH j OD YDULD EécOotbitig dpdewi VXEV WD
pouvoir discriminant entre les substances (Fantke, Bijster, et al., 2018; Fantke, 2021) ; ce pouvoir

discriminant est tout aussi pertinent que pour la discrimination entre substances pour la catégorie
GILPSDFWYV JD] j HITHW GH VHUUH

Dans la documentation USEtox (Fantke, Bijster, et al., 2018), il est en effet précisé que, dans le cadre
des gaz a effet de serre «environ 50 substances différentes sont considérées. Leurs facteurs de

4(Q JpQpUDO FHV LQFHUWLWXGHYVY VRQW OLpHV P DM Rrtitbdé/rizlpebH PHQW D X
rWUH UpGXLWH HQ GHVVRXV GT1XQ IDFWHXU FRPSWHOWMQ M GBMWYHGWRGIC
avec Peter Fantke, voir annexe 21).
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caractérisation du plus faible au plus élevé (PRGioo) varient d'un facteur d'environ 10* et
s'accompagnent d'une incertitude inférieure au facteur 10 ».

Le document précise ensuite que « des potentiels de toxicité (CF) sont actuellement disponibles pour
3000 substances différentes [..] avec un facteur 1015 a 102! entre le plus faible et le plus élevé (selon le
compartiment d §mission et s i s §git de santé humaine ou d &cotoxicité). Méme en supposant une
incertitude tres élevée d fin facteur 104, il existe encore une grande variabilité entre les substances qui
peuvent étre identifiées dans une plage de >10'5 ».

Le rapport indique ensuite que OH SRXYRLU GH GLVFHUQHPHQW HQWUH VXEVWDQF
n'est pas moins important que pour les gaz a effet de serre

3.1.5.2. Incertitudes GDQV OYLQYHQWDLUH

Les experts interviewés ont attiré notre attention sur les incertitudes fortes générées par les

imperfections ou carences au niveau des inventaires . En écotoxicité, on traite des milliers de

VXEVWDQFHV HW LO HVW VIR Bevtitu@eWuestbutiels Hds Gehtissioh® deRsubstances
GILQWpUrw RQW pWp LQYHQWRULpPpHV &THVW BRGEPPWDBRXQIXH\OHGRQ

WR[LFLWp HVW H[WUrPHPHQW YDULDEOH HW GRQW OHVS@EHNIQRPLADWLRC

Par exemple, les appellations COV (pour « composés organiques volatils » ou VOC en anglais) peuvent

couvrir un éventail large de substances a la toxicité trés variable. De méme pour les appellations CSOV

(pour « composés semi-organiques volatils » ou SVOC en anglais) « COD » (Carbone organique

GLVVRXW RX '2& HQ DQJODLYV 1RXV FRQVHLOOR®@\HG F@OYV OB FPHIVXD\W LR
spécifiques dans les inventaires.

3.2. Meéthodes en cours de développement

Au-dela de GLAM, deux grands profHWV KpEHUJHQW DdeeRppen2fitK Xéthalbldgiques
sur le volet écotoxicit¢e OHV SURMHWYV 0DU,/&$ HW 3UR6FDOH $ GDWH FHV SUR
produire des facteurs de caractérisation utilisables.

lls sont décrits dans cette section.

3.2.1. MarlLCA

Le projet MarlLCA vise a intégrer les impacts environnementaux

potentiels des déchets marins, notamment plastiques, dans les résultats M II_\t H
de I'Analyse du Cycle de Vie. /TR EMHF W tdnddixeVdl uBeHimage O r s

plus compléete des impacts environnementaux potentiels afin d'identifier  MARINE IMPACTS IN LCA
les compromis associés a l'utilisation de plastique et d'autres matériaux

dans un systeme de produits.
Il est issu de la déclaration de Medellin (Sonnemann & Valdivia, 2017).
/H SURMHW Vi{pWDOH 285, avd2 ti®ig pHase@&lentifiées (Figure 10) :

- Une phase 1 de cadrage, terminée
- Une phase 2 de recherche, en cours, sur la période 2019-2022
- Une phase 3 de proposition méthodologique concréte a venir (2023-2025).

Le projet est coordonné au niveau international par Anne-Marie Boulay (CIRAIG) et lan-Vasquez Rowe
38&3 VRXV OfpJLGH FRQMRLQWH G HorbD farlSudtad&abilidytthroQgh \Wife Oywslée. YH HW G X
Innovation (FSLCI).
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Phase 1

Provide a first Framework paper
developing and illustrating the
different impact pathways
associated with marine litter to be
developed and identify the gaps
and building blocks (January 2019 -
December 2019).

o
L9
Phase 2

Coordinate and launch different
research projects (Master's and
PhDs) aiming at filling identified
gaps and act as a central scientific
reference on the topic to avoid
overlaps (2019 - 2022), welcoming
members who are working and
contributing on the topic. Findings
and updates are regularly

Figure 10 : les trois phases du projet MarILCA sur la période 2019-

discussed with stakeholders via a

platform and workshops.

V%

Phase 3

Consensus building (2023-2025).
Deliver a harmonized and
consensus-based impact pathway
framework and methods
addressing plastic litter impacts
(and potentially other
complementary marine impacts) in
LCA.

2025

La phase 1 de cadrage est terminée. La Figure 11 présente le cadre méthodologique arrété et décrit
dans (Woods et al., 2021). Différents chantiers de recherche ont été lancés avec un focus sur :

dans les milieux marins ;

Les facteurs de devenir des plastiques (fragmentation, dégradation chimique), en particulier

/HV IDFWHXUV GTH[SRVLWLR Qelafcvliddmdaring FRV\VWgPHV

liés aux espéces invasives transportées par les plastiques.

MarILLA

MARINE IMPACTS IN LCA

MARILCA PROJECT FRAMEWORK

AREAS OF
INVENTORY FATE EXPOSURE EFFECT PROTECTION
" “—»
Exposure
Iy +» CITTD!
i

2

v

ECONOMIC LOSSES
COMPROWSED CULTUNAL
OR NATURAL VALUE

SOCIOECONOMIC ASSETS

Plastic released to specific compartments
Transfers between compartments

NATURAL HERITAGE
CULTURAL HERITAGE

—_—T
1 m
Degradation c

22
ACTIVE PROJECTS BY MARILCA PARTNERS WITHIN THE PROJECT FRAMEWORK

<

Loss

2 NORSUS | C. Askham 1 CIRAIG I C. Ajjar 2 NTNU I P. Gjedde 2 CIRAIG | J. Lavoie

2 NTNUIF. Verones University of Naples | V. Pauna L PUCP I D. Ita-Nagy CIRAIG | A. Boulay

1 CIRAIG | E. Corella Puertas % NTNU | M. A. Hoiberg L NTNUIF. Song NTNU | M. Dorber

2 CIRAIG | U. Tanveer

Figure 11 : Cadre méthodologique MarlLCA, issu de (Boulay et al., 2021)
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Les traYDX[ VXU OHV HIIHWV pFRWR[LTXHV VRQW HVVHQWI\HOLONMPW QG\H F
recherche norvégien sur le développement durable. Les effets identifiés sont liés i) aux effets des

additifs dans les plastiques et ii) aux effets d §dsorption et donc de concentration de produits chimiques

par les matieres plastiques, qui entrent ensuite en contact avec les espéces (Saling et al., 2020).

$ QR W HJaddiXiffest une substance chimique qui est intégrée a la matrice polymeére (ou plastique au sens
commun du terme). La taille de ces additifs est variable, allant de petites molécules a des molécules bien plus
grosses telles que les oligoméres (polymeres avec un degré de répétition faible). Ces additifs ne sont pas présents
en tant que tels dans la synthése de base du polymére (matiére plastique de base) mais ils sont ajoutés lors de
OTpWDSH GH SURGXFWLRQ FDU LOV SHRIFHLVY W H D VAIXGE et ipArt &kD dabhdHé) | O H V
produit fini et peuvent avoir des effets indésirables en raison de leur toxicité.

Les effets écotoxiques a proprement parler ne sont pas encore publiés. LHV HIITHWV SRXU OYfLQVWDQ
dans les publications sont les effets physiques des (micro et nano-) plastiques (Lavoie et al., 2021;
Saling et al., 2020) sur les espéces vivantes.

'HV UHFKHUFKHY VRQW HQ FRXUV pJDOHPHQW VXWR @ads/lesDnHisH XUV GH C
eau douce et marins. Elles viendront IDLUH OH OLHQ DYHF OHV pOpPHQWYV GYLQYHQ\
Plastic Leak Project (Peano et al., 2020).

Les travaux du Plastic Leak Project (Peano et al., 2020) ont essentiellement porté sur les inventaires

GHV IXLWHV GH SODVWLTXH VXU OTHQYLURQQHPH®WH RIHW WHBFHURQXHRE Y
des chaines de causes a effet sur les écosystémes présentés dans O 1 D Q @ khgi$ finalement non

repris dans le rapport final.

3.2.2. Proscale

ProScale est une méthode créée en 2016 et fournissant un systeme de notation basé sur les dangers

et I'exposition pour comparer les risques chimiques associés aux produits dans une perspective de

cycle de vie. ProScale offre un indicateur de performance qui peut intégrer les potentiels de danger et
d'exposition directe des produits chimiques tout au long de leur cycle de vie, et qui peut étre appliqué

et communiqué dans le cadre de l'analyse du cycle de vie (ACV), des déclarations environnementales

de produits ("EPD") et des empreintes environnementales de produits ("PEF") en (i) utilisant OfDSSURFKH
sur le cycle de vie, (ii) utilisant une approche basée sur le risque pour les évaluations de produits, (iii)

pour un produit simple a une solution complexe et (iv) utilisant des données existantes et systématiques
(ProScale, 2017).

ActuellemenW LO V{DJLW G $iXdkHssBeWpEURIG $hn@ humaine uniquement.
Le volet écotoxicité a été développé de maniére exploratoire par :

- 1Y, Ynstitut de recherche environnemental suédois) en2019: XQH SUR SR \EtdAstaRe® G 1©
pour évaluer OfpFRWR[LFLWp DYHF XQH DSSURFKH VLPLODLUK j OD VDI
VIDIJLW GTIXQH DSSURFKH GpYHORSSpH-phvagds (OGHSFi@aaxdVHPHQW
statement ¢ 6\VWqgPH JpQpUDO KDUPRQLVp GH FODVVLILFDWLRQ HW
chimiques (GHS), Mention de Danger) SRXU FDUDFWpULVHU OYpFRWR[LFLWp &H
testée sur 27 substances chimiques sans modélisation du devenir (Pas de publication
scientifique a ce jour).

- BASF, avec un outil appelé « Proscale-E» GRQW DXFXQH L&pdRetPrEcuperle) Q1

Cette méthode a été développée par un consortium de 6 acteurs économiques (BASF, Covestro,

Deutsche Bauchemie, DSM, Solvay et Kingspan) et un institut de recherche (IVL, Institut de recherche
environnemental suédois) ; https://www.proscale.org/ OLHQ YHUV OfRXWLO ZHE SRXU pYD
humaine : https://ivl-proscale.azurewebsites.net/).
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En conclusion, concernant la méthode ProScale SRXU pYDOXHU OfpFRWR[LFLWp GH VXEVW
QMTH[LVWH j FH MRXU DXFXQH PpWKRGH ILQDOLVpIY URS  RDVIASNVIRQN\D R @ WL
IDLWHYV SDU 01,9/ HW %$6) HW UHVWHQW j FH MRXU H[SORUDWRLUHV
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4, COMPARAISON DES METHODES EXISTANTES

4.1. Approche théorique

Les différentes méthodes retenues dans le cadre de ce travail ont été comparées afin de permettre aux

praticiens de mieux comprendre les différents DVSHFWV PpWKRGRORJLTXHV TXTHOOHV Sl

OHV SRLQWYV TXYHO O.H& caripariaiBor Wds kh€hdes BsY disponible dans le Tableau 11.

Cette comparaison a pour but G ¥ D Q Dlés\wétdibns natives des méthodes. Une version dite native correspond &
la méthodologie publiée par les développeurs de la méthode via des rapports ou des publications scientifiques et
aux fichiers Excel regroupant les CFs fournis par les développeurs. Elle ne correspond en aucun cas a la version
disponible dans les logiciels car celles-ci subissent des adaptations pour pouvoir étre implémentées. Par exemple,
il convient de distinguer la version SimaPro USEtox 2.02 de la version native USEtox 2.02 (Figure 12). Par ailleurs
les logiciels n'intégrent pas systématiquement la derniere version native. Il existe ainsi plusieurs versions G T X
méthode native FTHV W OUSHtRR 2.0& (iinplémentée dans SimaPro) et USEtox 2.12 (version la plus récente
non implémentée dans les logiciels comportant des mises a jour importantes notamment sur la caractérisation des
métaux). Par ailleurs, la méthode EF QIXWLOLVH SDV QRQ SOXV OD YHUVLR® @\ \
calculs et n'inclut par conséquent pas les dernieres avancées de USEtox sur la caractérisation des métaux.

Méthode native vs méthode dans logiciel : I'exemple de USEtox

USEtox 2.0 USEtox 2.12

3 P ) e
" Spatialisati s CFs Developpements Spatialisat s CFs s
'FH'IEIIT?. ?n gEs 2 meéthodologiques par las FH.IE“_E. Ebh ges s ‘-:'-“"-’"JOPPE"?JE”’
IIIII CFs toxicité humaine e el S thiae CFs toxicité humaine méthadalagique de
E CFs écotoxicité eau douce (Fantke et 2t 2077) CFs écotoxicité eau douce USErax 3
AN Y p S
S—— - SemmmT

3 ™ .ﬂ‘usrgu.rs VErsions 3 T

i 5 ) 5 c publisas entre les ) B

A—'E;': p‘;e"ﬁlqai:iiisét?elhfs versians 202 et 212 Comections des CFs des
C u :
5 : . metaux
{ménages et industriels)
h y h ey
E
@ Juiller 20716 Juillet 2077 Novembre 2079 Decembre 2027
USEtox 2.0 USEtox 2.12
4 a o 4 ™
Spatialisation des CFs
CFs pour lair intérieur Spatialisation des CFs
[ménages et industriels) T TR — L )

POUr i intaraur mais

~
M% LiIE Sdaptation SVec wl i Pre!
./-— Ajout d'un CFs moyen CFs mayen air inténeur Ajout d'un CFs moyen

wair intérieurs «air intérieurs

4] E Versmn thimwd Utilisation forme totale UHilisation forme totale
N O uriguement disponizie PR T - ke -
,a r s Sirabra des métaux (ex: Fe) & la des métaux (ex: Fe) a la
o £ ) place des formes | N | | MY e des bt
b _ loniques __ioniques
5 Utilisation de proxy pour Correctifs de bugs et MAS du logiciel mais Utilisation de proxy pour
= 2 sous-compartiments pas dimplémentation de 13 méthade 2 sous-compartiments
2 de lair non-inclus dans | USEtox 2.12 avant Décembre 2021 de l'air non-inclus dans
A\ lameéthode natwe _/f" 5 la méthode native
Dermniéres mises a jours: Demiéres mises 3 jours
[ Ajouts de 600 substances ] [ Correctmn§ NS ]
métaux
Figure 12 : Méthode native vs méthode dans logiciel : 'exemple de USEtox .1: Liste non-exhaustive de quelques adaptations

majeures effectuées par Pré dans SimaPro /fHQVHPEOH G H \pebt@tie3atvddvwd deRntanere détaillée da Q Vandeke 6
- Adaptations des méthodes dans les logiciels.

QH

BHOWKV UpFt
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Tableau 11 : Comparaison de I'approche méthodologique des différentes méthodes retenues.

Méthodes USEtox 2.12 IMPACT World + LC-Impact EF 3.0 ReCiPe 2016
Eau douce X X X X X
Catégorie d'impact écotoxicité Terrestre non non* X non X
Marine non non* X non X
Organique ® ® ® X x
Type de substances Inorganiques métalliques X X X X X
Inorganiques non métalliques non non non X non
O 2498 2499 2498 5632** 2233
Nombre de substances dans les rganique - 2 >
. . Inorganiques métalliques 27 31 27 52** 22
versions natives - ——— =
Inorganiques non métalliques 0 0 0 397+ 0
20 ans non non non non X
Horizon temporel 100 ans non non X non X
Infini X X X X b4
. Mid-paint
Niveau de calcul = pct.n £ £ non 2 =
End-paint X X X non X
. - Unité - mid-point : } - : kg 14-DCB
Unités des indicateurs met mid-poini CTUe, PAF msday CTUe, PAE m” day . CTUe, PAF m” day g i
Unité - end-point CDUe, PDF m” day PDF m” year PDF m” day - species.yr
. . O EC50-level EC50-level EC50-level ECI0-level EC50-level
Selection des données d'effets rgamq.ue —— e e e v e
. . Inorganiques métalliques EC50-level EC50-level EC50-level EC50-level EC50-level
toxicologiques -
Inorganiques non métalliques - - - EC10-level -

*IMPACT World+ ne caractérise pas I'écotoxicité terrestre et marine a proprement parler. Toutefois, selon la publication méthodologique d'IMPACT World+ (Bulle et al.
2019), les impacts sur la toxicité d'eau douce peuvent étre retenus comme proxy pour mesurer la toxicité terrestre et marine. Ces proxys présentent toutefois une fiabilité
trés discutable.

** Le nombre de substance indiqué est valable pour la version native de EF 3.0. Contrairement aux autres méthodes, le nombre de substances disponibles dans la version
SimaPro (9.3.0.3) pour la méthode EF3.0 est différents. En effet, les développements méthodologiques de 2021 proposant |'ajout de nombreuses substances ne sont &
I'heure actuelle pas encore implémentés dans les logidiels. Ainsi, seules 2806 organigues, 42 incrganiques métalliques et 92 inorganiques non-métalliques sont
disponibles dans SimaPre (9.3.0.3) pour EF3.0.

La premiére différence notable DX QLYHDX GHV LPSDFWV VXdan©Ol§p iRdRoatdufd
SURSRVpV SDU OHV PpWKRGHYV

FLWp Up\

6L WRXWHYV FDOFXOHOQMDXOBRXPSDFW

O {1 p F R WiRafin€& HW\p O § p F ReWeRtfe UMW RQW SDV WRXMRXUV SULVHV HQ FRPSV

USEtox et EF 3.0. A noter que la publication méthodologique d IMPACT World+ (Bulle, et al., 2019)

propose OTXWLOL\OMWERWRGH-LWp GIfHDX GRXFH FRPPH SUR[\ SRXU FDUL

OfpFRWRI[LFLWp P Ddtdn@ndiqtiavit Ia/fdible fiabiNté\ehgldndrée par un tel choix (uniquement
a midpoint). De plus, le fichier Excel de la méthode native, tout comme la méthode & intégrer dans
SimaPro, ne prévoit pas le calcul des écotoxicités terrestres et marines.

'LVWLQFWLRQ HQWUH OTpFRWR[LFLWp HDX GRXFH HW OfpFRWR[LFLWq

6HXOH OfYpFRWR[LFLWp HDX GRPHRH HFEO i YG DX pHd \8HRAR ®OHHW GERQ Q p H
proviennent majoritairement de tests réalisés surdes RUJDQLVPHV G {HX¥MBRXEHKXL OTpFR
WHUUHVWUH HVW H[WUDSROpPH GH O TpFRMRYL OHRVERFHHBICER XUF des GeDxJ
FDWpJRULHYV teargdire & nkrievhe prenant pas en compte les organismes spécifiquement présents dans
ces écosystemes. Par ailleurs, a ce jour aucune corrélaWLRQ HQWUH OfpFRWR[LFLWp VXUW
les organismes terrestres ou marins QD pWp PLVH HQ DYDQW TXHVW LR QIQ-D/QNVOBIDIH
Certains chercheurs ont méme montré le contraire et ne préconise pas ces extrapolations (études en cours).

Enfin, il convient de bien définr OHV WHUPHV XWLOLVpV ORUVTXYR M8 DRIBDEHL EHdL,p
OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH HQJORBH JRQNMUG B WY PRHQI\W, Gaafsperstem ehplasLl
animaux vivants sur le sol (ex. les petits mammiféres), les insectes volants (dont les pollinisateurs) et les oiseaux ;
les données disponibles VRQW SRXU O fLQ YV Wdl&3 Won&einerk te® orgahishtey du sol et/ou les
pollinisateurs, pour lesquels OfHVWLPDWLRQ GHV LP(Eerimd@eraH 2020)V S RKLWU L KdH RWR |

PDULQH |

GIpFRWF
WR[LFLWp
FRQV

DHV RUJD (
R HRO\

FRWR[LFL!
R/XDp

LFLWp PD

elle peut concerner a la fois les eaux cotiéres et les océans.

La nature des substances disponibles dans les méthodes est également un paramétre important pour
sélectionner une méthode. Ainsi, il faudra étre prudent avant de choisir ReCiPe pour une analyse
comprenant une part importante de métaux car la méthode caractérise un nombre plus faible de ces
substances. Des métaux trés utilisés dans les procédés industriels ne sont par exemple par caractérisés
par ReCiPe (voirencadré) $ FRQWUDULR LO V liserBFS.0 ddrsWsEdddtio@qmprenact
un nombre important de substances inorganiques non-métalliques car elle demeure la seule méthode
proposant la caractérisation de telles substances.
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Liste des métaux caractérisés ou non par ReCiPe par rapport aux méthodes de la famille USEtox.

Caractérisés : Chrome(lll), Chrome(VI), Cobalt, Cuivre, Zinc, Arsenic(lll), Arsenic(V), Sélénium, Argent, Béryllium,
Cadmium, Baryum, Nickel, Vanadium, Thallium, Etain, Plomb, Antimoine, Antimoine(lll), Antimoine(V), Molybdéne,
Mercure .

Non caractérisés : Aluminium, Fer, Césium, Strontium, Manganéese

Par ailleurs, la méthode IMPACT World+ propose également en plus des formes ioniques du fer, de
OTDQWLPRLQH GX FKUIRUsHohes t@atesO TDUVHQLF

Si la nature des substances varie entre les méthodes, leur nombre varie également. Par conséquent,

une substance peut trés bien étre caractérisée dans une méthode mais pas dans une autre méme si

des familles chimiques similaires y sont caractérisées. & HWWH Y D U L D WpaRd@s ifereg®alest X H
sources différentes pour déterminer les propriétés physico-chimiques des substances (

Tableau 12).

Tableau 12 : Sources de données pour le calcul des facteurs de caractérisation suivant les différentes méthodes

ECsq: e-toxBase (RIVM), US-EPA ECOTOX [ECHA - European Chemicals Agency (2012) ;  |Subs. Organigue - EPIsuite ; Metaux - | (USEtox documentation, page 51-64),

database, IUCLID, Dong et al (2014), van |Gandhi et al (2010) ; Brandes et al (1996) ; IAEA (2070), Allison and Allison certaines valeurs manguantes estimés
USEtox 2.12 Zelm et al (2007, 2009), Payet (2004) IAEA International Atomic Energy Agency (2005) avec une approche QSAR (ex. KOC
(2010) ; US-EPA United States - Environmental constante d'Henry)

Protection Agency (2002)
ECsey e-toxBase (RIVM), US-EPA ECOTOX (ECHA - European Chemicals Agency (2012) ;  [Subs. Organique - EPIsuite ; Metaux -

database, IUCLID, Dong et al (2014), van |Gandhi et al (2010) ; Brandes et al (1996) ; IAEA (2010), Allison and Allison
LC-Impact Zelm et al (2007, 2009), Payet (2004) + |IAEA International Atomic Energy Agency (2005)
species richness Verenes et al (2020) (2010} ; US-EPA United States - Environmental

Protection Agency (2002)

of USEtox® (Rosenbaum et al. 2008 of USEtox® (Rosenbaum et al. 2008 cf USEtox® (Rosenbaumn et al. 2008) |La publication Huijbrechts et al. 2017
présentant ReCiPe 2016 fait référence

ReCiPe 2016 pour |'écotoxicité 3 "la base de données
USEtox avec la référence Rosenbaum et
al. 2008.
Type 1: USEtox2.1 @ Type 1: USEtox2.1 @ Type 1: USEtox21 @ 'Voir Saouter et al. (2018) ainsi que le SI
Type 2 : USEtox21 @ Type 2 : REACH-IUCLID Type 2 : REACH-IUCLID de EF3.0 (R codes for ECOTOX)
Type 3 : REACH-IUCLID Type 3 | REACH-IUCLID Type 3 : REACH-IUCLID 5 types de combinaisens de sources de
=0 Type 4 EFSA Type 4 : EFSA Type 4: EFSA données distinguées dans EF3. Environ
Type 5 : PPDB Type 5 : PPDB Type 5: PPDB 21% des susbtances sont de Type 1, 72%

sont de Type 3, 3% sont de Type 4, et le
reste se repartit entre Type 2 et 5.

ECyy e-toxBase (RIVM), US-EPA ECOTOX ECHA - European Chemicals Agency (2012) ;  [Subs. Organique : EPlsuite ; Metaux :

database, IUCLID, Dong et al (2014), van  |Gandhi et al (2070) ; Brandes et al (1996) ; IAEA (2010), Allison and Allison
Zelm et al (2007, 2009), Payet (2004) + |IAEA Internaticnal Atomic Energy Agency (2005)) [marine, terrestrial and
IMPACT World + " - "
species richness Veerones et al (2020) (2010) ; US-EPA United States - Environmental [freshwater ecotoxicity models use
Protection Agency (2002) the same fate factors, from USEtox]

/HV FDVHV JULVpPHV IRQW UpIpUHQFH j GHV LQIRBB I V8XRQW E RIQRWO PH B IF W WG I | QF 1D

En dehors de la méthode EF 3.0 OHV IDFWHXUV GTHIIHW GH OfHQVHPEG@H GHV PpW
données de USEtox. Celles-ci sont obtenues a partir de trois bases de données de substances
FKLPLTXHV GLVSRQLEOHY GDQV OH PRQGH HQHRBAEERIE RIVMJIhdtitt LO VIDJI
l1pHUODQGDLY GH OD VDQWp SXEOLEXd#onhEds serii canpléi@es paf R P HQW &
US EPA ECOTOX (http://www.epa.gov/ecotox) et de REACH-IUCLID (ECHA (European Chemical

Agency), s. d.).

1 R X VavQr pas pu accéder a la base e-toxBase de RIVM dans le cadre de cette étude®. La base de
données ECOTOX de US EPA est décrite en annexe 8.

5 Le lien http://www.ru.nl/environmentalscience/research/themes-0/risk-assessment/e-toxbase/ _est
inopérant.
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Pour la méthode EF 3.0, les évaluations de risque environnemental sont conduites essentiellement avec

les données de REACH-IUCLID, EFSA-OpenFoodTox (Barbaro et al., 2015; Dorne et al., 2017) et

PPDB (Lewis et al., 2016). La base REACH-,8&/,' D pWp LQLWLDOHPHQW FRQoXH SRXU IC
de risques.

La base de données OpenFoodTox de I'EFSA rassemble les éléments sur les dangers des substances
dans les denrées alimentaires et les aliments pour animaux évaluées SD U O f(Bpéodro et al., 2015;
Dorne et al., 2017).

La base « Pesticide Properties Database (PPDB) » est développée et maintenue par OT8QLYHUVLWp G X
Hertfordshire (Unité AERU - Agriculture & Environment Research Unit). Elle contient une sélection de

données sur les propriétés physicochimiques, toxicologiques, éco toxicologiques, de santé humaine de

2300 principes actifs et 700 métabolites.

(Q FDV GIDEVHQFH GH FHV VRXUFHV OHV GRQQpPHV SHXYHQW rWUH UHSE

La Figure 13ci-GHVVRXV LQGLTXH OTRULJLQH GHV GRQQ pddns [&Héthet® XHY SR XL
EF 3.0.

Ecotoxicity freshwater CFs

TooD

o —
S00D
m Ty
4000 -
mType 5
Type 3

2000

EType 2
. -

LISEtax 2.1

200D

- -
D
EC-JRC-2018

Figure 13 : Nombre total de facteurs de caractérisation dans (USEtox 2.1) et da ns EF 3.0 (EC-JRC-2018) (Saouter et al.,

2018). Pour les facteurs de caractérisations EF 3 .0, les différents types sont les suivants : Type 1 : facteurs de devenir,

exposition et effet repris de USEtox 2.1; Type 2: IDFWHXUV GH GHYHQLU HW GYH[SRWRIQQIpRY BSKOFXFRV | S
FKLPLTXHV GH 5(%$&+ IDFWHXUV G TH Mypa\B :UddtBuuside devidniB Xpasiipn et effet calculés a partir des

données REACH ; Type 4 : facteurs de devenir, exposition et effet calculés a partir des données EFSA ; Type 5 : facteurs de

devenir, exposition et effet calculés a partir des données PPDB.

A noter que ces nouvelles substances caractérisées ne sont toutefois pas disponibles dans SimaPro a
OTKHXUH DFWXHOOH

Des recommandations récentes du consensus UNEP-SETAC conduisent a faire évoluer le mode de
GpWHUPLQDWLRQ GX |IDEFYWHOSEEHYI I|HB/HSRERIQFHQWUDW LR W 6 ©OEKW
OfHQYLURQQHPHQW &HV UHFRPPDQG DAVRIPRE@\Y VO RIQGWSPLVV H @ FHRQ H
récente existe avec la méthode EF 3.0 et est en cours dans USEtox dans sa version 3.0.

Autre subtilité importante, les méthodes LC-Impact et IMPACT World+ proposent un total de 3077
substances dans le fichier Excel de la version native (pour LC-Impact) et dans SimaPro (9.1.1.7) (pour
IMPACT World+ (v.1.28 midpoint et v1.46 endpoint)). Toutefois, ce nombre ne correspond pas au total
des substances caractérisées. En effet, environ 1/6 (578) des substances proposées dans LC-Impact
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et IMPACT World+ ne sont tout simplement pas caractérisées. Ainsi, le nombre de substances
caractérisées dans ces deux méthodes est exactement le méme que pour la méthode USEtox 2.12, a
savoir 2499 substances (Tableau 11).

/I TKRUL]JRQ WHPSRUHO PRGpOLVp SDU OHV GLIIpUHQWILIH\O P pSNOKRSDHINV H
VI DFeRpb@ présenter un KRUL]JRQ j ReGiPQdffir€la possibilité de faire varier les résultats

en fonction de ces 3 scénarios (« Individualist » : 20 ans ; « Hierarchist » : 100 ans et « Egalitarian » :

infini). LC-Impact offre également la possibilité de sélectionner un scénario a 100 ans (pour toutes les

substances) ou un scénario avec un horizon temporel infini (pour toutes les substances mais ou seuls

les CFs des métaux sont modifiés, les substances organiques ayant rarement des impacts au-dela de

100 ans). Pour IMPACT World+, il semblerait que le calcul du CF soit différencié en deux étapes :

MXVTXT]j DQV HW D@ PRLOYWXFXQH WUDFH GlEnstla BDPDefeWp WURXY
méthode. Ainsi, les éléments disponibles dans la bibliographie sur la méthode ne permettent pas de

conclure sur ce point.

Alors que LC-Impact ne propose que des indicateurs endpoint, () j OYLOQYHUVH @§LQFOXW -
indicateurs midpoint. Les autres méthodes quant a elles SHUPHWWHQWes @dux Wype3 LV HU
G 1 lcqesis.

USEtox, LC-Impact et EF 3.0 possedent les mémes unités : CTUe, PAF.m3.day pour le midpoint et

CDUe, PDF.m3.day pour le endpoint. LC-, PSDFW QH SUpFLVH SDV OTXQLWpOARPSDUDWL
de mesures endpoint reste la méme, a savoir des PDF.m3.day en endpoint. Subtilité importante, la

méthode IMPACT World+ propose une unité différente pour ses indicateurs endpoint par rapport aux

autres méthodes de la méme famille. En effet, les indicateurs endpoint IMPACT World+ sont exprimés

en PDF.m2.year alors que USEtox et LC-,PSDFW XW L O LODH& RDFIn{.0a®. LGkt unité

spécifique & IMPACT World+ est calculée en convertissant dans un premier temps les PAF en PDF via
OYDSSOLFDWLRQ GYXQ IDFWHXU &H 1DFWHXWdes espétebRifpGdesYV XU O K\ S
disparaissent. Enfin, une division par une profondeur moyenne de 2,5 m est effectuée pour accéder a

des PDF.mZ. year. Cette unité a pour but, dans le cadre de la méthode IMPACT World+ GTKRPRJpQpLVHU
les unités des indicateurs utilisés pour le endpoint qualité des écosystéemes.

Les méthodes se basent sur des courbes statistiques de distribution de sensibilité (SSD) des espéces

SRXU FDOFXOHU OHV IDFWHXUV GYHIIHW 7RXWHYV Gsklbaser $ukdBsGHY UHWH
courbes EC50 ce qui pour rappel correspond a des dommages pour 50 GIHVSgFHV DIIHFWpHV |
PPpWKRGH () QIDSSOLTXH FHWWH FR XU E Hngréaniqliestnéaiquels. @ik V X EV W D C
SRXU GpWHUPLQHU OH inorgani¢tlxsUnoG-fEtalligues & Heg organiques, ce sont des

courbes HC20de EC10 (10 GYHVSQFHV DIIHFWpHV TXL RQW pWp UHWHQXHV

Pour chaque substance, la valeur HC20 pour une courbe SSD basée sur les EC10 est déterminée suivant les
étapes suivantes :

- Etape 1: les EC10 (correspondant, pour une espece donnée, a la concentration pour laquelle 10 %
GHV LQGLYLGXV GH OTHVSqgFH VR QW CFIOHDRAW p YA V VSRIQUN RLIUGEHIQHWH U
- Etape 2 : la courbe statistique SSD correspondante est déterminée.

-  Etape 3:la valeur de la concentration pour laguelle 20 % des espéces ont plus de 10 % des individus
DITHFWpV HVW OD YDOHXU +& (& &H SRLQWHMXMW GB HQJWWID$
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Tableau 13 : Exigences pour déterminer les courbes SSD en termes de nombre d'especes et de niveaux trophiques
Nomb ini Optimal 2 5
om ’re n‘nnlmum 3 . (**) (**} p I‘ 4 1 1
d'espéces Minimum 1
Nombre minimum Optimal > 3
de niveaux 3 - (**) **)
trophiques Minimum 1

(*) Attribution d'un score de qualité dégradé (quality score) dans le cas ol le nombre de niveaux trophiques est inférieur 3 et/ou le nombre d'espéces est inférieur

?’5) La méthode ne détermine pas d'exigences minimales. Toutefois, IMPACT Waorld+ est basé sur USEtox 2.0 et LC-Impact sur USEtex 2.1 ; ainsi pour chaque

substance, les exigences en matiére de nombre d'espéces et de niveaux trophiques sont similaires a celles de USEtox.

Le Tableau 13 présente les exigences en fonction des différentes méthodes pour déterminer les courbes

66' SHUPHWWDQW GH FDOFXOHU O H \hceb Eés HexdenceSdphtittés WadaleslV VXEV WD
méme au sein des méthodes. En effet, dans le cadre de USEtox, les substances R (recommandé) sont

calculées DYHF XQ PLQLPD GH HVSqFHV HW QLYHDX[ WURKBKLUHFQ}RH GLIIp
QTH[LVWH SHRtAndeO kpxovidodre) GTRe OD GpQRPLQDWLRQ HQ Whigatw)D QFH SUR
Il en va de méme pour ReCiPe puisque selon les différents scénarios, les exigences different. A noter

que dans le cas de LC-Impact HWMBACT World+, les méthode ne déterminent SDV GTH[LJHQFH
SDUWLFXOLgUH 7RXWHIRLY OHV VXEVWDQFHV XWH® LV}IH V 1S URAYCHIVD QW
retrouvent également dans la méthode LC-Impact. Ainsi les substances R (recommandé) présentent

dans LC-Impact sont également calculées avec un minimum de 3 especes et niveaux trophiques alors

que les substances dites | (provisoire) QTRQW SDV GYH[LJHQF&H @ DWHDDE XCIHJUHYQFH
provient avant tout du niveau de données disponibles.

EF3.0 GpWHUPLQH XQ QR R&Bdds Bt 8&\hiveaDxaropHiques mais QIH[LJH SDV GIDWWHL(
cetoptimalpour FDOFXOHU OHYV | DlaWéthddée Yoss&dd |d pbvticdlarité de proposer un score

GH TXDOLWp GHV GRQQpHV SRXU DLGHU OfXWL O Q\DIDWWHX U &jT B ¥ W HUDP LVH
méthode a proposer un tel systéme.

4.2. Prise en compte des méthodes dans les EPD
La recherche des méthodes ACV appliquées dans les EPD en France concernent deux secteurs :

- Les fiches de déclarations environnementales et sanitaires - FDES pour le batiment (AFNOR,
2014, 2016), document normalisé présentant les résultats de O$&IXQ SURGXLW DLQVL TX
informations sanitaires dans la perspective du calcul de la performance environnementale et
sanitaire du batiment pour son éco-conception ;

- PEP eco-passeport pour les produits électroniques (Association P.E.P., 2021) LO VibaLW GY
déclaration environnementale de type Il au sens de la norme ISO 14025, spécifique aux
équipements électriques, électroniques et de génie climatique et nécessite la réalisation d'une
ACV.

Dans le cas des déclarations )'(6 HW VXU OD EDVH GHV LQIRUPDWLRQV GLVSRQLEC
28 indicateurs sont prévus dans la norme EN 15804/CN. Deux indicateurs, en lien avec la biodiversité,
semble traiterde | TpfoRcité OJLQGLFDWHXU G @gn®R HOWX YL R@QGE ADAMBDXU GH SROO X

6 https://www.inies.fr/#
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(enmd’”. I D FRQVXOWDWLRQ GHV GRFXPHQWY HQ OLJQat dothil d@ResV D SDV ¢
indicateurs.

Dans le cas du PEP Eco passeport? OHV L Q G Lée@oMditXdant fagdltatifs. Dans le cas ou ils sont
GpFODUpPV FTHYWX&6YWRJRoSdnbaxitd et al., 2008).

4.3. Adapt ation des méthodes dans les logiciels ACV

Il existe parfois des différences méthodologiques entre les méthodes natives (telles que développées
SDU OHV FRQFHSWHXUV GH OD PpWKRGRORJLH HW OHY$&BUVLRQV LPSC

Il existe également des différences entre les versions disponibles dans les logiciels et les versions
natives les plus récentes. Les paragraphes ci-dessous décrivent les différentes adaptations qui ont été
effectuées afin de rendre la méthode disponible dans les logiciels ainsi que les versions actuellement
disponibles dans ceux-ci.

Le Tableau 14 présente les différentes versions des méthodologies disponibles dans les logiciels en
date du 08.12.2021 et qui ont été utilisées SRXU OD UpDOLVDWLRQ GHV FDV GTpWXGH

Tableau 14 : Versions des méthodes natives les plus récentes et versions disponibles dans les logiciels.
IMPACT IMPACT Fz;gl”;f
Méthodes USEtox World+ World+ LC-Impact EF S
(midpoint) (endpoint) (mldp0|.nt &
endpoint)
Version native la 3.0 (MAJ
plus récente v.2.12 v.1.31 v. 1.49 v. 1.0 novembre v. 1.1
2019)
Version Non
disponible dans v. 2.02 v. 1.29 v. 1.47 disponible v. 3.0 v. 1.1
SimaPro (9.2.0.2)
Version
d'sgop”;?igins V. 2.02 v.1.29 v. 1.47 dis';':r::ble v.3.0 v.1.1
(2.10.3)
Version
disponible dans Non Non Non
GaBi v.2.12 disponible disponible disponible v-3.0 v-11
(10.5)

En décembre 2021, la derniére mise a jour de SimaPro (9.3.0.3) a introduit plusieurs changements

conséquents. Le Tableau 15 illustre les différents changements de versions qui sont apparus lors de

FHWWH PLVH j MRXU $ QRWHU TXH OD PpWKRGH () SDQBRORYVMRKXQW %I
QRPEUHX[ &)V FDOFXOpV HQ SRXU HQYLURQ VXEVWHIMFHY QH
disponibles dans SimaPro.

7 Lien consulté le 01/03/2022 https://www.inies.fr/inies-pour- le-batiment/lacv-produit/

8 Lien consulté le 10/01/2022 http://www.pep-
ecopassport.org/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=1641&token=afc1554a4d44f2e43005accd5315cfcaa
454ec43
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Tableau 15 : Version des méthodes natives les plus récentes et des versions disponi bles dans la nouvelle mise a jour
de SimaPro sortie lors de la rédaction de ce rapport.

IMPACT IMPACT Fz;gl'ge
Méthodes USEtox World+ World+ LC-Impact EF S
(midpoin t) (endpoint) (midpoint &
endpoint)
Version native la 3.0 (MAJ
plus récente v.2.12 v.1.31 v. 1.49 v. 1.0 novembre v. 1.1
2019)
Version
disponible dans v. 2.12 v. 1.29 v. 1.47 v 1.0 v. 3.0 v. 1.1
SimaPro (9.2.0.2)
Les cases en bleu représentent les changements de versions qui sont apparus lors de la sortie de SimaPro 9.3.0.3. Les

DXWUHV PpWKRGHV QTRQW SDV FKDQJp

4.3.1. SimaPro

Les adaptations des méthodes dans le logiciel SimaPro sont majoritairement effectuées au niveau du

mapping entre les sous-compartiments des méthodes natives et les compartiments et sous-
compartiments disponibles dans SimaPro. La régionalisation GLVSRQLEOH GDQV OHV PpWKRGHYV
en général pas disponible dans le logiciel. ' 1 D X W U H Vs ¢@reasipelyent également étre effectués.

Tous les détails concernant les adaptations logiciels sont disponibles en annexe 6.

43.1.1. USEtox
La version disponible dans SimaPro différe sur plusieurs points avec la version native :

x La version disponible dans le logiciel ne permet pas la régionalisation des résultats, seuls
les CFs « default-USEtox » sont implémenteés ;

x Elle ne contient pas la partie résidus vers les produits UpFROWpV GLVSREkdEIOH GDQV (
de USEtox (pour la toxicité humaine uniqguement) ;

X Les compartiments de la méthode native ont été mappés avec les compartiments
disponibles dans SimaPro.

43.1.2. IMPACT World+

La méthode IMPACT World+ Q T H V Wir&@ient présente dans les logiciels ACV étudiés, elle doit
étre importée via le fichier natif Excel. En conséquence, auF XQH GLIIpUHQFH QfHVW SUpVHQ
méthode importée dans SimaPro et celle du fichier natif.

4.3.1.3. LC-Impact

La méthode LC-Impact a nouvellement été installé dans SimaPro. Comme pour toutes les méthodes,
plusieurs adaptations ont été effectuées par Pré. Les adaptations concernant la toxicité sont les mémes
que celles appliquées a la méthode USEtox, ce qui est cohérent puisque LC-Impact se base sur la
méthode USEtox pour les calculs de toxicité. Pour plus de détails concernant les adaptations effectuées
SDU OHV GpYHORSSHXUV GH 3Up VH UplpUHU DX SRLQW 86(WR[ DL

4.3.1.4, EF 3.0

Les adaptations majeures pour la toxicité entre la version native et la version disponible dans le logiciel
sont les suivantes :

x Des substances supplémentaires ont été incluses car elles sont largement utilisées par
les bases de données de référence et leurs synonymes font partie de la méthode EF
originale.
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4.3.1.5. ReCiPe

La méthode de ReCiPe disponible dans SimaPro ne comporte aucune adaptation majeure de la
méthode native. Des corrections ont toutefois été effectuées au fil des versions afin de corriger certaines
HUUHXUV GILPSOpPHQWDWLRQ RX GHV HUUHXUV GH FDOFXOV LVVXV GH

4.3.2. Open-LCA

Les adaptations des méthodes dans Open-LCA sont les mémes que celles effectuées pour SimaPro.

Par conséquent, aXFXQH GLIIpUHQFH GYLPSOpPHQW B WifféReQceQ t Bdikaty H[SOLTX
entre les deux logiciels. 3RXU SOXV GILQIRUPDWLRQV VXU OHVY DGDSWDWLRQV H
d ®pen-LCA pour implémenter les méthodes natives, se référer au paragraphe « 7.1 SimaPro ».

4.3.3. GaBi

1H GLVSRVDQW SDV GTXQ DFFqV | *D % Les G-Hegsdu® senhtUfBridéd &uQl¥ SUpVHQV
documentation disponible sur le site internet du logiciel. Nous ne sommes par conséquent pas certains
de leurs actualisations et nous recommandons de les considérer avec prudence.

Tout comme Simapro et OpenLCA, GaBi semble inclure les méthode USEtox, ReCiPe et Environmental
Footprint (EF 3.0 et EF 2.0). LC-Impact et IMPACT World+ ne semblent pas faire partie des méthodes
initialement intégrées a GaBi.

4.3.4. Mapping des sous-compartiments dans les logiciels : exemple de USEtox
dans SimaPro
&RPPH QRXV OYDYRQV YX SRXU OHV GLYHUVHV PpWKRGHIVHEBWMXQRP?PEUH

par les développeurs des logiciels pour mapper les compartiments des méthodes natives avec les
compartiments disponibles dans SimaPro.

Le Tableau16 LOOXVWUH OH FDV GH OTDGDSWmMaRb.RQ GH 86 (WR] GDQV
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Tableau 16 : Mapping des sous-compartiments natifs avec les sous-compartiments dis ponibles dans les logiciels pour
la méthode USEtox 2.02.

Average of airC and airl
| pop _ Rural air at the continental scale
ow pop long-erm = BirCactan o L A
. stratosphere + troposphere
o high pop = @il g airl Urban air at the urban scale
L = oM Birloe:: j.:'.:.;-'rl DC;L,:EfG”E '";;:r air att:s ':su;:r;:ahs
unspedified = frwaterC .
groundwater * frwaterC Freshwater at the coninental scale
groundwater, long-term " A T A T A T A A
ake = fraaterC Freshwater at the continental scale
= river == frwaterC Freshwater at the continental scale
river, kng-term
fossilwater =
ocean = seawaterC seawaterC Coastal sea water at the continental scale
unspedfed = natsolC .,
agricuttura = agrsoiCaagu agrsoilC Agricultural soil at the continental scale
i z:;r:;trr; “ natsailC MNatural soil at the continental scale
urban, non industria - [ A L e

Sous-compartiments non caractérisés en tant que tel dans le logiciel. La valeur unspecified est appelée par défaut. Il est
par conséquent impossible de corriger des CFs spécifiguement pour ce sous-compartiment.

B A sous-compartiment dont les transferts sont considérés dans USEtox, mais non distingués en sous-compartiments tels que
ceux proposés par SimaPro

_Non considéré dans la méthode native (i.e fossilwater) ou non calculés (i.e unspecified)

,O FRQYLHQW DLQVL GYrWUH SUXGHBRP SRUW LGPHI QW Xieip @D B € G fVQ

résultats. Il existe en effet différents cas de figure :

Scénario 1 : Le praticien décide de réaliser @rlyse la plus précise possible ; il modélise ses émissions selon les
différents sous-compartiments dont les rivieres sur le long terme. Ces derniéres ne sont pas directement
caractérisées dans la méthode native. Cependant SimaPro propose un facteur de caractérisation pour ce sous-
FRPSDUWLPHQW $LQVL ORUV GH OJDDQW DRY H QG H\O $yiMrXeEp Vi v TixSHio 6 lHadsH
car il peut étre amené a considérer que son impact est bien modélisé sur le long terme pour les rivieres alors que
FH QYHVW SDV GXLeAniéxeVSOREFO)WH LQWHUYLHQW pJDOHPHQW OR WAR
compartiment riviere. La méthode native ne distingue par les rivieres et les lacs, elle propose un facteur de
caractérisation eaux douces (qui regroupe rivieres, lacs et eaux souterraines). Une surinterprétation des résultats
est ainsi également possible méme lorsque la méthode native caractérise un impact.

Scénario 2 : Le praticien VRXKDLWH PRGpOLVHU GHV pPLVVIGRHQVRYH H Q VaWmBtEodd |
native propose différents niveaux de modélisation (air intérieur des maisons, air intérieur industriel). Toutefois
SimaPro ne propose pas ce niveau de détail HW XWLOLVH OH IDFWHXU GH FDUDF WD UVY&
praticien ne peut ainsi pas affiner son analyse, de plus celle-ci se voit faussée car le sous-compartiment ne
VIDSSOLTXH HQ UpDOLWp TXH SRXU OYDLU LQWpULHXU GHV PDLVRQV

Scénario 3 : Le praticien réalise une analyse approfondie de ses impacts et modélise des émissions vers les eaux
fossiles. Celles-ci ne sont pas caractérisées dans la méthode native et ne possedent pas de facteur de

XGCMXQH P

VBTLQWpU

DWLRQ GH

caractérisaton GDQV OD PpWKRGH 6LPD3UR 3RXUW DRDdagRi¢l, VinGwéleamonmiliees H OTLPSDF

découle. En effet, le logiciel prend par défaut la valeur du compartiment « unspecified» ORUVTXITDXFX®

&) GX VRX

FRPSDUWLP HQMErg BYWWH DSSURFKH QYHVW SDV UHQWHIXID PR AFQM M H QX3 GHV
SRXUUDLW DLQVL VIDWWHQG U Hojr ¥¢ $dis¢ ¥ R B SSDUHV Y DGIW UH Q XWOIDLW RQ GH OYDEVE

SRXUWDQW FH QTHNWeutSdnsi &bdd diffille/ de tracer certains impacts. Par conséquent, nous
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recommandons de bien analyser les différents sous-compartiments et leur mapping respectif entre la méthode
QDWLYH HW OH ORJLFLHO DYDQW GHVREWIXWVY.OLVHU HW GfLQWHUSUpWHU OHYV

4.4. Application DX[ FDV GTpWXGHYV
Dans le cadre de cette étude, GHX[ FDV GpWXGHV RQW pWp UpDOLVpV

1) &RPSDUDLYVRQacGde 10Ky de substance émise (8 substances étudiées) vers les
différents sous compartiments G HailQde O 1 H RIXsdl &Mtre les différentes méthodes (USEtox,
ReCiPe, EF, LC-Impact et IMPACT World+).

2) Comparaison GH OfLPSDFW GH GHX[ MeHpXdceSsts (© Raehprit des eaux
usées » et « production de mais ») entre les différentes méthodes disponibles dans SimaPro
(USEtox, ReCiPe, EF, IMPACT World+).

&RPPH QRXV OYDYRQV Y XleS methquesHIRPBOHIlEES/ dans les logiciels ne sont pas
toujours les versions les plus a jours des méthodes natives ; de plus, des adaptations sont effectuées
par les GpYHORSSHXUV GHV ORJLiAdnkhdoN desRMéthodedd LEsTreflta6 ples cas
GIpWXGHV VRQW GRQF j FRQVLGpUHU DX UHJDUG GH FHV pOpPHQWYV

&H FDV GTpWXGH D plaerdibp BidaPrqp9.R.0.H Ees versions des méthodes disponibles dans cette
version du logiciel et donc retenuespo XU OH FDV GIpWXGHYV SHXYHQ Wabl®dWH. NhbwrdgieXYpHY GDQ
dans la version utilisée pour cette étude, LC- , PSDFW QfpWDLW SDV HQFRUH G/L VSHRVQWHEHORHp R QG HDt
QfD SDU FRQVPTXHQW SDV pWp UHHWMRXHRSRX B UHGHD ¥ HG K PW XN pWX@WH QRXV D
comparé USEtox 2.12 natif avec les versions disponibles dans les logiciels. La version 2.12 de USEtox est
désormais disponible dans la nouvelle version de SimaPro tout comme LC-Impact.

44.1. &DV G 1 p:woh@arhison des méthodes par substance

/H SUpVHQW F B Vocatifhp sVcsiB@pdrer la caractérisation de 8 substances dans les différentes
méthodes présentées au travers de ce rapport.

Parmi les substances étudiées, nous retrouvons :

3 substances organiques
0 Glyphosate
0 Lambda-cyhalothrine (insecticide)
o Ethanol

1 substance inorganique non-métallique
0 Ammoniac

2 métaux et une de leurs formes ioniques
0  Aluminium

o Al
o Cuivre
o Cu(ll

/ITHQVHPEOH GHV &)V XWLO Lsun disgamiiky ek &héxe M8 palirXeGideau midpoint et
en annexe 19 pour le niveau endpoint.

441.1. Pondération relative des substances dans les différentes méthodes au
niveau midpoint

La pondération relative des substances varie entre les différentes familles de méthodes mais aussi entre
OHV PpWKRGHY DSSDUWHQDQW DX[ PrPHV IDPLOOHV HMXQRAHP HRHNUH (
méthode (Figure 14).
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Figure 14 : Pondération relative des substan FHV SRXU OHV LPSDFWV VXU OfpFRWRJdedubgtpn@§ HD X GRXFH &
pPLVHV GDQV OfYDLU VRXV FRPSDUWLPHQW XQV SHFHYLREW KRGH\QEWIHDX GGHY PGIDIFMU H V V
PLGSRLQW /YD[H GHV DEYV F&s8ubsthucad BtRligesVH@ WRHQBWVY RQ GHV PpWKRGHVY /TRULJLQH GHV G
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WRYHG H \F\W CSTUH PYWWHKRB X/ TDH BID® H W RRJIGTR(@IQ BHRWX H
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH ON RPBRWIEGHQGY \BXENWB/QEHLO B XS\OXUHU OD SRQGpPpUD
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.

S5HPDUTXH FRQFHUQDQW O 1 LFgweH14.3l oqnVieBt W ROXGH HOD F Havét) D SKL T X H
prudence. Il illustre la pondération relative des substances sur une échelle logarithmique pour
chaque méthode. Ainsi, des substances avec des CFs identiques peuvent étre représentées avec
un % différent. En effet chague méthode est normalisée a 100 % pour sa substance la plus
impactante. La normalisation est par conséquent différente pour chaque méthode et peut
engendrer des décalages de pondération méme pour des CFs équivalents dans les méthodes.

Nous constatons une différence importante entre la pondération attribuée aux métaux (aluminium et

cuivre) aux travers des différentes méthodes. Alors que USEtox et IMPACT World+ FRQVLGqUHQW OfLPS|
des deux métaux comme prédominant pour les écosystémes (cuivre normalisé a 100 % pour USEtox

version SimaPro et IMPACT World+ GIDXWUHV PpWKR G H3/0 eNRé¢CileHribliettHun )

impact prédominant a la lambda-cyhalothrine. Il est toutefois important de ne pas généraliser ce constat

atoutes les autres substances (Q HIIHW OHYV PpWDX[ VPOHFWLRQQpVY DX WUDYHUV
pas représentatifs de tous les métaux. Il en va de méme pour les autres familles chimiques.

Cette différence de pondération se retrouve également aux travers des 3 scénarios proposeés par la

méthode ReCiPe. Si la substance dominante reste la lambda-cyhalothrine dans les 3 cas de figures, la
SRQGpUDWLRQ GH OfYLPSDFW GHV PpWDX[ GX FXGYUMEGBRWEFW HRVHGIH
dans la version « Egalitarian », le cuivre représente 10 % des impacts par rapport a la lambda-

cyhalothrine. Il passe en revanche a 1 % dans la version « Hierarchist » et a moins de 0.5 % dans le

scénario « Individualist ».

La caractérisation des métaux varie également sur des aspects plus techniques. Alors que ReCiPe,

IMPACT World+ et USEtox 2.02 (version Simapro) proposent un facteur de caractérisation pour

@lfiminium et le cuivre, la version 2.12 de USEtox ainsi que LC-Impact caractérisent les ions Al(lll) et

Cu(ll). A noter que la version SimaPro de USEtox 2.02 SURSRVH GHV UpVXOWDWY SRXU OfI
cuivre et non pour les ions. &fHVW XQH OLEHUWpP GILPSOpPHQWDWLRQ TXL D pWp
SimaPro car le fichier Excel natif de USEtox 2.02 caractérise les ions Al(lll) et Cu(ll) etnon I TDOXPLQLXP

et le cuivre. Les CFs XWLOLVpV SRXU FDUDFWpULVHU @GhEthod® USHOX P.ORW OH FXL
disponible dans SimaPro correspondent en effet aux CFs des ions Al(lll) et Cu(ll).

A noter que dans ReCiPe (version SimaPro), certains métaux sont modélisés sous leurs formes ioniques mais
également sous leur forme totale (moyenne des CFs GHV GLIIpUHQWY LRQV FIHVW OH FDV GX &KL
par exemple.
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&H FDV GTpWXGH SHUP HWintGaHdiffétlewandd dar&t@risation entre les substances
inorganiques métalliques et les substances organiques (et inorganiques non métalliques pour EF 3.0).

Notons, en dehors de la méthode EF 3.0 OYDEVHQFH GH FDUDFWpULVDWLRQ GH OYDP
substance « non organique- non métallique », et ce type de substance (inorganique) QTHVW HQ HIIHW SD
caractérisé dans les autres méthodes.

Les pondérations relatives midpoint pour les compartiments eau et sol pour les différentes catégories
Grfipacts pFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH PDULQH HWsWwhabnid¥¢9WUH SHXYHQW

4.41.2. Valeurs absolues : facteurs de variation entre les méthodes au niveau
midpoint
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Figure 15 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émi ssent dans l'air (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW PLGSROR®W GERWRHCW WY BHPSKIRIEH VGRROF H
GHV DEVFLVVHV UHSUpVHQWH OHVR QRVENRVWD G FN VP p W K& EpthsesHERraRra bsJithier Excel
GH OD PpWKRGH QDWLYH HVW SUpFLPpMKREXY OB [QRPHEHRBIGRTQPHVE&TEW BG)YDOHXU D
m3.day (A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint. Version SimaPro 9.2.0.2.

Comme déja souligné dans la partie comparaison des méthodes, certains métaux ne sont pas

caractérisés dans ReCiPe (Figure 15 B) contrairement aux autres méthodes (Figure 15A) &fHVW OH FDV
G Hal@rfinium, une substance pourtant trés couramment utilisée dans les procédés industriels. /fLP SDFW

de cette substance est considéré comme important par les autres méthodes (CFdH O D O XdahQ L X P
USEtox 2.02 : 1 880 000), utiliser la méthode ReCiPe dans le cadre de procédés a forte consommation
GIYDOXPLQLXP UHQGUD Lpau fiables\eLin@ilitabléspV XOW D W V
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Le graphique en valeur absolue permet également de constater des différences importantes concernant
OTRUGUH GH JU B @esdubstancesiséloh Jes méthodes. & THV W O H |arBbda-@GyHalGtidine
avec un CF quivarie G 1X Q |D F@éhtieXU$Etox 2.02 (CF : 1 120 000) et EF 3.0 (CF : 32 639 000).

Alors que USEtox 2.02 (SimaPro) et IMPACT World+ présentent des résultats tres proches, la version

native de USEtox 2.12 se rapproche plutot des valeurs proposées par EF 3.0 pour les métaux (USEtox

2.12, Al(Ill) : 69 392 et EF 3.0, aluminium : 188 000). En effet, il existe un facteur 3 entre USEtox 2.12

et EF DORUV TXTLO VUMUSEI0oA D.G2NaHINIDIium : 1 880 000 et EF 3.0, aluminium : 188

000) entre USEtox 2.02etEF3.0. /H PrPH FRQVWDW VIDSSOLTXH SRXU OH FXLYUH DY
plus marquée. Il existe un facteur 1,7 entre USEtox 2.12 et EF DORUV TXYLO \ DeXtegzg IDFWHXU
USEtox 2.02 et EF 3.0 (USEtox 2.02, cuivre : 3 640 000 ; USEtox 2.12, Cu(ll) : 21 056; EF 3.0, cuivre :

36 400). Le facteur 100 V TH[S O L TieXfhict&ubdé robustesse appliqué aux métaux par la méthode

EF.

A noter que les différences de CFs pour les substances organiques semblent trés variables, avec un
facteur 29 pour la lambda-cyhalothrine (USEtox 2.12 : 1 120 000 ; EF 3.0 32 639 000), un facteur 2,5
pour le glyphosate (USEtox 2.12: 78,5 ; EF 3.0: 30,4) et un facteur 9 SRXU O T pUSK&XQ.RXD
0,123; EF 3.0 : 1,126).

Cette différence entre USEtox 2.02 et USEtox 2.12 est intéressante car cette derniere YLHQW GrWUH
implémentée dans les logiciels, ce qui conduiraa GHV UpV X0 W D \Weg n@hilPstid tdkidité

relativement proche entre EF 3.0 et USEtox 2.12 et assez différents de la version précédente de USEtox

(2.02) (Figure 15 A).

Il est intéressant de constater que pour les différents scénarios GH 5H&L3H VHXO OYLPSDFW GH?
differe HQ IRQFWLRQ GH O 1K&tH LaritnvsHBrae€guert® S X LV T X fiduOle \cuvre un

facteur 2,1 entre les scénarios « Individualist » et « Hierarchist » et un facteur 10 entre « Hierarchist »

et « Egaliarian » (« Individualist » : 2,1 ; « Hierarchist » : 5,5 ; « Egalitarian » : 55,4).

LesCFsde OTpWKDQRO @yhalotbrine BtREJB/phosate ne varient pas. &HOD VIH[SOLTXH SDU
fait que la plupart des substances organiques ou inorganiques non-métalliques sont dégradées avant
100ans DORUV TXH FH QYHVW SDV OH FDV SRXU OHV PpWDX[ TXL SHUGXUH

Les autres résultats midpoint en valeurs absolues pour les compartiments eau et sol pour les différentes
FDWpJRU patte (BARMWR[LFLWp GITHDX GRXFH PDULQH HW WhHbnex¢VWUH SH
10.
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4.4.1.3. Les constats au niveau endpoint
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Figure 16 : Facteurs de caractérisation pour 1 kg de différentes substances émise s GDQV O 1H Deompamievit
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GTLPSDFW LQW HDXp GELAOX.FUHHV HMHEOSRRY G\ | ppFURHADRN HIVL v
ACV. /§[H GHVY DEVFLVVHV UHSUpVHQWH OGMRQRVEVRKD GHNVPpWXEBGHW HIRULJNVQH GHV GRC(
fichier ExceO GH OD PpWKRGH QDWLYH HVW SXpFPYWMKNREBNV /QB[RRGFHGEHRBE&GRDQpHY HVW HQ )
(CDUe, PDF.m%.day (A), PDF.m2.year (B) ou kg 1,4-DCB(C)). A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats

endpoint. Version SimaPro 9.2.0.2.

Petite spécificité par rapport aux graphiques présentés GDQV OHV SRLQWY SUpFpGHQWY QRXV DYRQV
lespPLVVLRQV GHV VXE VWaBnQeé MistxGdp@sénterdd Raxations de CFs entre les versions « core »
et « extended » de LC-Impact. En effet, celles-FL VRQW SOXV PDUTXpHV GDQV GRIPE3B TWH PGIQWVO H
En raison des échelles des graphiques tres élevées, cette différence était trés peu prononcée. A noter encore que
nous présentons dans le texte ci-dessous uniguement les variations entre LC-Impact et les autres méthodes car
les constats décrits dans les points précédents pour les impacts midpoint entres les autres méthodes se retrouvent
également dans les impacts endpoint®.

°%$ QRWHU OD GLIIpUHMPAET®/HQLWpP SRXU
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La premiere différence notable sur la Figure 16 est ainsi la variation de CFs entre les deux scénarios

de LC-Impact (« core » et « extended ») concernant les substances métalliques. Comme pour les autres
PpPWKRGHV VHXO OfLPSDFW @ ey ‘RPypepiDsHdngleRDXD PHRAQVEB GDQV OH FDGUH
scénario avec un horizon temporel infini (version « extended »). Le cuivie HW OfDOXPL@hsXP YRLHQ\
leurs CFs DXJPHQWHU G X éntré DaFwarslog Wk core » et la version « extended ». (Cu (l1):

« Core »: 581 983 ; « Extended »: 1 223 052 ; Al (ll1): « Core »: 240 066 ; « Extended »: 501 091).

Une autre différence notoire en endpointest ID GLIIpUHQFLDWLRQ G Y XVPAGTpNGIH+- OD Pp WK
par rapport aux méthodes de la famille USEtox. Alors que les impacts midpoint présentaient la méme

unité, les unités endpoint différent, rendant ainsi la comparaison directe avec les autres méthodes

impossible. Par contre, nous pouvons constater que les résultats IMPACT World+ et USEtox 2.0 (R+)

présententla PrPH UpSDUWLWLRQ Gsuhda8des alalibEs\WAlhbteGdditéfois que méme si

les unités comparées entre deux méthodes sont similaires, le classement des substances pourra

toujours étre discuté.

Les variations entre LC-Impact « extended » et USEtox (les deux méthodes étant basées sur le méme

horizon temporel O T L Q | LriQtables. ROQ Ménstate ainsi SR X U O T D @QiXfRdieQrideRtre USEtox

2.02 et LC-Impact « extended » (USEtox 2.02 : 2 045 000 ; LC-Impact « Extended » : 501 091) et un

facteur 1,5 entre USEtox 2.12 et LC-Impact « extended » (USEtox 2.12: 739 091 ; LC-Impact

« Extended » : 501 091). /HV GLIIpUHQFHYV VRQW SOXV PDUTXpHYV ubYaktéurOH FXLYU
4 entre USEtox 2.02 et LC-Impact « extended » (USEtox 2.02 : 4 960 000 ; LC-Impact « Extended » : 1

223 052) et un facteur 43 entre USEtox 2.12 et LC-Impact « extended » (USEtox 2.12 : 28 156 ; LC-

Impact « Extended » : 1223 052). ,O0 IDXW GRQF VIDWWHQGUH | GHE-Ima8&BtFWV GLIIp
USEtox, que ce soit avec la version actuelle (2.02) ou la version 2.12.

Les pondérations relatives sont disponibles en annexe 11 pour les compartiments air, eau et sol. Les
autres résultats endpoint en valeurs absolues pour les compartiments air et sol pour les différentes
catégo U L HiMp&:®% (eau douce, marine et terrestre) peuvent étre retrouvés en annexe 12.

4.4.1.4. Les variations de CFs par sous-compartiments et par méthodes

La Figure 17 présente les différents facteurs de caractérisation miGSRLQW SRXU OD WRI[LFLWp G
par sous-FRPSDUWLPHQWY SRXU XQH pPLVVLRQ GDQV OfHDX WHIRQ FRHYFWLR (
Les comparaisons pour les sous compartiments air et sol sont présentées en annexe 13.
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Figure 17 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment eau) par

est caractérisé avec une valeur nulle.

méthode et pour les différentes substances afin de caractériser les impac
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances | « provisoires » et donc caractérisées uniqguement dans la méthode USEtox 2.02 (R+1). Les logos SimaPro et Excel
permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus & partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2) ouaparWLU GX ILFKLHU QDWLI O R JRofpatimentsligfRdbGUH GHV \
pPLVVLRQV GDQV OTHDX HW XWLOLWOH SROLOUhEPEIRED XgrbuddivatsrKdrouXdwatéMANg-term, lake, ocean, river, river long-term, fossil water. (*) désigne une substance dont le CF
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Il est intéressant de constater les différences de résultats entre USEtox 2.02 (version SimaPro) et

USEtox 2.12 (version native Excel)19. En effet, si la méthode native propose des CFs pour de nombreux
sous-compartiments FYHVW OH F Drésh®ater& )qudregroupe les lacs, les rivieres ainsi que les

eaux souterraines), la version SimaPro ne propose pas une tracabilité de ces mémes CFs. Comme

nous pouvons le constater dans la version 2.02 de USEtox dans SimaPro, seuls les CFs SRXU OTRFpDQ
et pour la valeur « unspecified » sont renseignés. Par conséquent, toutes substances émises dans les

autres sous-compartiments seront caractérisées avec la valeur unspecified, méme sicelle-cinfHVW SDV
FDUDFWpULVpH SDU OD PpW KR @HsoQsEcdnipariimeirt % idrddviateH [dAdRtSr@ bi).

Bien que basées sur USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne caractérisent pas les mémes sous-
compartiments. Dans un premier temps, EF 3.0 caractérise les impacts sur les eaux-souterraines (long-
terme) comme étant nuls alors que la méthode USEtox native considere le compartiment
(« groundwater, long-term ») comme non pris en considération et que SimaPro utilise la valeur
« unspecified ». Des résultats et des interprétations totalement différentes SHXYHQW DLQVL GpFRXOHL
modélisation selon les méthodes et les sous-compartiments dans lesquels les substances sont émises.

Au niveau des sous-FRPSDUWLPHQWYV GYpPLVVLRQV GD QMs@fpetante ldrsddes D XQH Gl
la caractérisation des métaux GDQV OHV HDX[ GRXFHYVAReX USBt6X\2.1Q, pBUF G0, il

y a un facteur 1.05822 entre OfHD X GRXFH H&¥ qli st canEigétale/(« freshwater » : 56 312;

«ocean » : 5,35E-18). Dans le cadre des substances organiques, la différence de caractérisation entre

les sous-compartiments gau douce et océans est moins marquée mais reste cependant significative.

Ainsi, dans USEtox 2.12, pour |1 p W K DlQ RQun facteur 4000 HQWUH OfYHDX Gdé&axsH HW OH)
(« freshwater » : 3,12 ; « ocean » : 0,000777162). Cette différence de caractérisation entre les eaux

GRXFHV HW OfRFpDQ VIH[&0OdisbX B8>S UREWEROW FBHQ®/L O XWLRQ (Q HIIHW O
un volume plus important, une méme quantit¢t GfXQH VXEWAUBRRKDQV XQH ULYLqQUH RX GDC(
QIHQWUDLQHUD SDV OD PrPH FRQ FdraitvilibsDasseR R & P QN QO\H GLEDLRIXU XD L |
plus important en cas de concentration plus forte dans le milieu.

Variation des CFs par sous- compartiment pour les impacts endpoint : Concernant les émissions par sous-
compartiment SRXU OHV FDWpJRULHV @&§tdanSdisFsanysiiQiesSRrin€xe/14). A noter que LC-
Impact étant majoritairement basée sur USEtox, les modélisations par sous-compartiments sont identiques. Par
FRQVpTXHQW OHV FRQFOXVLRQV WLUpHYV \GIH ®HOY. H ¥ M QRDEDIADLWY 16 H 6 @V R [

4.4.15. Mapping par sous-compartiments OH FDV G hiiug Ddd ¥liphosate
dans USEtox

6LO H[LVWH GHV G tttlgnitesqus-tomparinhetS, ) est également intéressant de constater
TXH OfpPLVVLRQ GTXQH VXEVWDQFH GDQV OTHDKXrPGNQRMRQYPIXMHX-FBY Q'

La Figure 18 et la Figure 19 permettent GfLOOXVWUHU pdaMe\yyhhGshtelgt D QBEKPLQLXP DYHF
la méthode USEtox (2.02 et 2.12).

10 Nous illustrons ainsi pour quelques substances la partie « Mapping des sous-compartiments dans les
logiciels : exemple de USEtox dans SimaPro ».
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Figure 18 : Présentation des CFs du glyphosate par sous-compartiments pour les versi ons 2.02 et 2.12 de USEtox. *
symbolise un CF caractérisé mais trop petit pour étre visible sur le graphique (ordre de grandeur 10E- 15).

La Figure 18 illustre les variations des CFs utilisés pour le glyphosate par les versions 2.02 et 2.12 de

USEtox au sein des différents sous-compartiments. Nous constatons une augmentation PR\HQQH GT1XQ
facteur 7 HQWUH OHV GHX[ YHUVLRQV SR XPBasQlélthapdgemenisLsiyificat@pauvy OTDLU
OHV pPLVVLRQV GDQV O 1H D ¥nHa&¥ n@el.\NoOsHetvoRVONSTdahs telMphique les

différences de mapping entre les sous-compartiments natifs et les sous-compartiments SimaPro. En

effet, alors que le logiciel ne permet pas toujours de tracerlesCFs SXLVTXJLO QH FDUDd&sWpULVH S
sous-compartiments (utilisation par défaut de la valeur unspecified) lorsque les CFs ne sont pas

renseignés. Nous pouvons voir que dans le cadre du glyphosate, les émissions dans les eaux

souterraines, les lacs et les rivieres ne sont pas caractérisées en tant que tel dans SimaPro.
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Figure 19 : Présentation des CFs de l'aluminium et GH O ALK Qar sous-compartiments pour les versions 2.02 et 2.12
de USEtox. * symbolise un CF caractérisé mais trop petit pour étre visibl e sur le graphique (ordre de grandeur 10E-15).

La Figure 19 illustre les CFs dH O f$0 X P L QL X PAIHINY dénsl 1e® fdrstoQs 2.02 et 2.12 de la

méthode USEtox selon les différents sous-compartiments. Nousretro XYRQV WRXW GIDERUG FHWWH
entre la forme totale (modélisée dans la version Simapro) et la forme ionique disponible dans la version

native.

&RPPH QRXV OfYDYRQV YXUDBBIKNV WOHW FOPFpGHQWY OD SOXV JUDQGH Y
méme compDUWLPHQW LQWHUYLHQW SRXU OHV pPLVVLBQVVGD@W HOHIIU B X
PPLVVLRQV GDQV OTHDX GRXF Hans\e eddr® @@#isous B B K SOTRNFIpBHBEIONSY G p

GH OfDLU LO HVW SRVVLEOH G idnddrife\led/9dVE-Eothprtineédip(thqteid 1/0YadnU L D W
maximum entre les compartiments « low pop. » (CF : 1 890 000) et « high pop. » (CF : 1 870 000)). Il
QMTH[LVWH HQ UHYDQFKH SDV GH Y RanrpBritheRQluB{ pQdgieHduxpdasedent R X V

les mémes CFs. A noter que la version 2.12 propose un CF pour le sous-compartiment « forestry » ce

TXL QTHVW SDV @bkidhR¥2SR XU OD
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442. &DV GIpWXGHV SURFHVVXV

/H VHFRQG FDV GTIpWXGH D SRXU EXW GH FRPSDUHU OfLPEDGW GH G|
ecoinvent grace a 4 méthodes (USEtox (R) et (R+1), EF 3.0, IMPACT World+ et ReCiPe 2016 (E, H et
).LC-,PSDFW QTHVW SDV SUpVHQWp G D Qhitfpls &ispohileTdaké Jes ldgicidlsU H O O H
ORUV GH OD UpDOLVDWLRQ GHV FDV GTpWXGH

Les deux jeux de données retenus sont les suivants :

- Production de mais : « Maize grain {RoW}| production | Cut-off, U »
- Traitement des eaux usées : « Wastewater, average {Europe without Switzerland}| treatment of
wastewater, average, capacity 1E9l/year | Cut-off, U »

4.4.2.1. Impacts en valeurs absolues
1,00E+05 0,08
1,00E+04 0,07
1,00E+03 0,06
1,00E+02 0,05
g 1,00E+01 z 0,04
S »
G
1,00E+00 0,03
1,00E-01 0,02
1,00E-02 0,01
1,00E-03 0
USEtox 2.02 (R+1) USEtox 2[,2 R) F:F-ii IMPAC I’J‘ orld+ ReC mamn (1) ReCi FFE(J] (H) RF(l‘P)(U
%
Production de mais W Traitement des eaux usées
Figure 20 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des ea ux usées au niveau midpoint et pour

O pFRWR[LFLWp GITHDX GRXFH

/TDQDO\WH GHV LPSDFWV GH OD SURG XF WeéaRxQs€ekl perinettehtidémedné WUDLWH I
en évidence des différences importantes entre les méthodes SRXU OHV LPSDFWV VXU OD WRJ[LFL'
(Figure 20). Alors que le traitement des eaux usées est plus impactant dans USEtox 2.02 (R+1), EF 3.0,

IMPACT World+ et ReCiPe (E, H et ), les résultats inverses sont observés dans USEtox 2.02 (R). Cette
GLIITpUHQFH VYH[SOLTXH WUQqV |DRF (recBimihald) d8 RIREtoxCchr célleidiViieR Q
caractérise pas les métaux, substances trés présentes dans les procédés de traitement des eaux usées.

/HV GLIIpUHQFHY GYLPSDFWV VRQW LPSRUWDQWHVOHRMWYWHB&{Y RDFWHb
142 entre USEtox 2.02 (R+l) et EF 3.0 pour les impacts relatifs & la production de mais (USEtox 2.02

(R+1) : 5 577,25 CTUe et EF 3.0: 39,34 CTUe). La différence est moins marquée dans le cadre du

traitement des eaux usées avec un facteur 50 entre les deux méthodes (USEtox 2.02 (R+l) : 20 408,75

CTUe et EF 3.0 : 401,98 CTUe).

Les differenWV VFpQDULRYV 5H&L3H QH SHUPHWWHQW SDV GYREVIHUYHU XQF
traitement des eaux usées SXLVTXTLO H[LVWH DX PLO[énBeXIBs ZcenariDs-(ReTiRE

2016 (E) : 0,05568 kg 1-4 DCB et (I) : 0,05025 kg 1-4 DCB). La différence est encore plus faible dans

le cadre de la production de mais avec un facteur 1,07 observé (ReCiPe 2016 (E) : 0,01837 kg 1-4 DCB

et (1) : 0,01756 kg 1-4 DCB).

Les résultats midpointdes FDV G § ppMbXeGsdsVS R X U O | périRavinR ¢t térestre sont disponibles
en annexe 15. Les résultats endpoint SRXU OHV WURLY FDWpJRULHV GYLPSIBFWV VRQW
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4.4.2.2.

Contribution par substances

Le Tableau 17 permet de déterminer les substances les plus impactantes lors de la production de mais
et du traitement des eaux usées selon les différentes méthodes ACV.

Tableau 17 : Contribution des
traitement des eaux usées au niveau midpoint et pour I'écotoxicité d'eau do

3 substances les plus importantes par méthodes et pour la production de mais et le
uce.

Résultats midpoint :

Eco-toxicité d'eau douce

par kg de mais produit ou m ® d'eaux usées émises

USEtox 2.02 (R + ) USEtox 2.02 (R) EF 30 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (1) ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)
Jeux de données
CTUe, CTUe, CTUe, CTUe,
Substances| % * Substances| % * Substances| % * Substances| %* Substances| % *| kg 1,4-DCH Substance$ %7 kg 1,4-DCB Substawes| % * | kg 1,4-DCH
PAF nt day PAF n7 day PAF nT day PAF nt day
Aluminium | 84 | 4,6E+03 | Auazine | 51| 8,2E-01 | Soufre | 30 | 12E+01 | Aluminiun| 84 | 4,6E+03 | Cuire | 49 | 8,4E-03 | Cuivie | 51| 94E-03 | Cuiwre | 51| 9,4E-03
Maize grain {(Row}| Cuivie | 10 | 58E+02 | Acetochlor] 9| 5,8E-02 | Acetochiof 21 | 8,3E+00 | Cuivie | 10 | 58E+02 | zinc | 23 | 40E-03 | Zinc | 22 | 4,0E-08 | zinc | 22 | 40E-03
Cut-off, U - a
‘ Fer 5| 2,6E+02 | Metolachlof 8| 5,3£-02| Aluminium 13 | 52E+00 Fer | 46| 26E+02| Chiomyrifds 1,66-03  Chlorpyrffos 16E-03  Giyiofos| O | 1,6E-03
Aluminium | 55 | L,1E+04 | Pyrene | 34 4,26-04 | Aluminium] 73 | 2,0E+02 | Aluminium] 55 | 1,1E+04 | Cuivre | 52 | 2,6E-02 | Cuivre | 54 | 20E-02 | Cuire | 52 | 2,9€-02
Wastewater, average {EUrORq i | 14 | 2,08403 | Cumene | 17| 21€-04 |A™MOMM| 2 | pgev01 | Aluminium| 14 | 2,9E+03 zine | 37| 18E-02 zinc | 34| 18E-02 zinc | 33| 18E-02
without treatment ion
of wastewater, average, —
nol, ) ) )
capacity 1E9llyear | Cutoft, | Fer | 12| 2,5€+03 0L | 43| 15604 | soufre | 6| 2,3E+01] Fer | 12| 25E+03 | Nickel | 4| 196-03| Nickel| 4 2103  Nicke] B 21E-qe

[ compartiments d'émission :

Air

Eau

Sol

* Le % représente le pourcentage d'impact de la suliance considérée

Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produitet 1 m® G HDX[ XVpHV pPLVHV
VXEVWDQFHYV RQW pWp FRORULpPV

(Q

Tableau 18 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des eaux u
HW SRXU OYpFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH

Production de mais : Eco-toxicité d'eau douce
Résultats midpoint :

IRQFWLRQ GH OHXWRRVSDHMLPHQW (
YHUW SRXWBMR® EOHX SRXU OfTHDX HW URXJH SR

sées au niveau midpoint

par kg de mais produit

USEtox 2.02 (R +1)| USEtox 2.02 (R) EF 3.0 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (I) | ReCiPe 2016 (H) | ReCiPe 2016 (E)
Substance
% * CTUe. | g CTUe, 1 g Sulls % * CTle, | o kg 1,4-DCB| %* | kg1,4-DCH % * | kg 1,4-DC
PAF i’ day PAF nt day PAF nt day PAF nt day ’ ! !
Aluminium 84,00 4,6E+0: 0,64 2,5E-01 83,45 4,6E+0: - - - - - -
Cuivre 10,00 5,8E+0: 0,03 1,3E-02 10,38 5,8E+0% 49,00 8,4E-08 51,00 9,4E-03 51,00 9,4E-0
Fer 5,00 2,6E+0 0,00 7,3E-04 4,60 2,6E+02 - - - - - -
Aluminium 0,94 5,2E+0. 13,00| 52E+0p 094 52E+0) - - - - - -
Zinc 0,044 2,4E+0 - - 0,001 5,8E-04 0,045 2,5E+00 23,00 4,0E-08 22,00 4,0E-03 22,00 4,0E-O0:
Atrazine 0,006 3,2E-01 51,00 | 0,3195808 3,51 1,4E+00 <0,001 4,9E-17 8,08 1,4E-03 7,53 1,4E-08 7,51 1,4E-0:
Acetochlor 0,001 5,8E-02 9,00 0,057956¢ 21,00 8,3E+00 0,001 5,8E-0. - - - - - -
Metolachlor 0,001 5,3E-02 8,00 | 0,0530964 0,45 1,8E-01 0,001 5,3E-02 2,40 4,1E-04 2,23 4,1E-04 2,22 4,1E-0:
Chlorpyrifos 0,001 3,4E-02 543 | 0,034125] 2,89 1,1E+00 0,001 3,4E-02 9,00 1,6E-03 9,00 1,6E-03 9,00 1,6E-0:
Soufre - - - - 30,00 1,2E+Q1 - - - - - - -

usées : Eco-toxicité d'eau douce

Traitement des eaux

Résultats midpoint :

par m® d'eaux usées émises

D))

USEtox 2.02 (R + 1) | USEtox 2.02 (R) EF 3.0 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (I) ReCiPe 2016 (H) | ReCiPe 2016 (E)
Substance
wr | CTUe | gpu | CTUE | gpu | CTUS % * CTUe | o5+ |kg1.4DcB| %+ |kg14-DCH %+ | kg14-DC
PAF n* day PAF n7 day PAF ni’ day PAF nt day ’ ! !
Aluminium 55,00 1,1E+04 6,50 2,6E+0] 54,77 1,1E+04 - - - - - -
Aluminium 14,00 2,9E+0 73,00 2,9E+02 1431 29E+08 - - - - - -
Fer 12,00 2,5E+0 0,12 4,9E-01 12,35 2,5E+0 - - - - - -
Cuivre 8,77 1,8E+0 0,24 9,7E-01 8,77 1,8E+08 52,00 2,6E-02 54,00 2,9E-02 52,00 2,9E-0
Nickel 0,067 1,4E+0 0,031 1,2E-01 0,07 1,4E+01 4,00 1,9E-03 4,00 2,1E-03 4,00 2,1E-0
Zinc 0,057 1,2E+0] - - 0,011 4,6E-02 0,06 1,2E+0] 37,00 1,8E-02 34,00 1,8E-0% 33,00 1,8E-0.
Pyrene <0,001 4,2E-04 34,00 | 0,0004202<0,001] 6,7E-04 <0,0001 4,2E-04 0,001 5,9E-07 0,001 5,9E-07 0,001 5,9E-0
Cumene <0,001 2,1E-04 17,00 | 0,0002117<0,001] 6,5E-04 <0,0001 2,1E-04<0,001] 1,8E-07<0,001] 1,8E-07<0,001] 1,8E-0
Phenol, pentachloro- <0,001 1,5E-04 13,00 | 0,000154%<0,001 5,1E-04 <0,0001 1,6E-04 0,001 2,9E-07 0,001 2,9E-07 0,001 2,9E-0
Ammonium ion - - - - 7,00 2,8E+0. - - - - - - - -
Soufre - - 6,00 2,3E+(1 - - - -
I Compartiments d'émission : Air Eau Sol * Le % représente le pourcentage d'impact de la suliance considérée |

Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produit et 1 m®* G HDX[ XVpHV pPLVHV (Q IRQFWLRQ GH OHXQRMRPSHYWLPHQW (
VXEVWDQFHVY RQW pWp FRORULpPV YHUW SSRRUUJ OO VIROEOH X SRXU OfHDX HW URX

/HV REVHUYDWLRQV IDLWHV GUbavices de FeDoUvEent]gas X & eke@ple/ Ainsi, les

métaux qui présentent des facteurs de caractérisations globalement plus élevés que les substances

organiques et inorganiques non-métalliques se retrouvent comme étant parmi les deux substances les

plus impactantes dans cing méthodes sur sept. A noter que dans le cas de USEtox (R), il est normal de

ne pas retrouver les métaux dans le classement. En effet, la version R (recommandé) ne comprend que

les substances dites R (recommandé) et les métaux sont classés | (provisoire), raison pour laquelle ils
QIYDSSDUDLVVHQW TX{R+G O0abadIB). EA BIW/dsR&seule méthode qui permet de voir
DSSDUDVWUH GYDXWUHV IDPLOOHYV FskuffreLquiXibnvine &fprbduatio® ¢t &y DYHF OF
avec une contribution de 30 % au total. Attention toutefois, la caractérisation du soufre a récemment été
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revue par les experts du JRC, et sa valeur est maintenant de 0, des nouvelles études ayant mise en
PYLGHQFH O1TDEVHQF H.e6 fMEtRdEEs RASELDXYep IMPACT World+ étant trés proche, les

résultats obtenus le sont également. Comme discuté dans la comparaison des méthodes, ReCiPe

caractérise moins de métaux que les autres méthodes. & THVW OH FDV GH OYDOXPLQLXP T
caractérisé dans ReCiPeetgXL SDU FRQVpTXHQW QYDSSDUDLW SDV GX WRXW GDQ
impact est conséquent dans les autres méthodes SXLVTX{LO UHSUpV E6Qige EonttidivionX § D X

totales dans USEtox 2.12 (R+l) pour la production de mais.

&RPPH QRXV OfDYRQV YX ORUV GH OYDQDO\WH GHV R\DFWHXHW GH F
OTDOXPLQLXP OHV pPLVVLRQV @DOO@VIMO filtsDrixpavten@sy ,PRQYHGWEPLQVL SO
surprenant de voir le compartiment eau apparaitre dans le haut du classement. Ce constat est toutefois

a prendre avec un peu de recul car toutes les substances du jeu de données ne sont pas forcément

émises dans les trois FRPSDUWLPHQWYVY 6L WRXWHYV OHV VXEVWDQFHVOGDUDFWp
est logique de voir ce compartiment dominer les impacts.

$ QRWHU TXH OD FDUDFWpULVDWLRQ GHV VXEVWDQ@PHVVE®EERQFWLRQ
différer entre EF 3.0 et les autres méthodes. Ceci se retrouve dans les impacts liés aux émissions
GIDOXPLQLXP $ORUV TXH 860MRIVERQVEBQVHOYRODX FRPPI% deBlVSRQVDE
impacts, EF 3.0 FRQVLGqUH OHV pPLVVLRQV GDQV OfDLU FRPRWYW @BXV LPES
représentent que 13 % des contributions totales.

Aucune différence QRWDEOH QTHVW FRQVW D Waqrsiortd @eVRE&OHPelbng lecchdrepdd M Q W H V
production de mais et du traitement des eaux usées. En effet, malgré des scénarios différents, la
contribution des substances au total des impacts reste similaire.

Alors que les méthodes USEtox, IMPACT World+ et ReCiPe sont dominées par les métaux, FH QYfHVW
pas le cas dans EF 3.0 qui a attribué des facteurs de robustesse notamment aux métaux réduisant leurs

CFs. $L Q ¥détdoHore, substance utilisée dans la composition de produits phytosanitaires apparait

dans la contribution des substances dominantes. La contribution des différentes substances varie
grandement selon les méthodes. La contribution des différentes substances varie grandement selon les
méthodes. La substance la plus dominante représente dans la méthode EF 3.0 30 % des contributions

totales alors que dans USEtox ou IMPACT World+ elle représente 84 % des contributions pour la
production de mais.

Les contributions par substance SRXU OHV FDW pJRédatbki¢itéanfariRreDiEridstfe au niveau
midpoint sont présentées en annexe 17. Les résultats endpoint sont disponibles en annexe 18.
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S. LIMITES ET ROBUSTESSE DES METHODES

Perspective temporelle

/D SHUVSHFWLYH WHPSRUHOOH UHWHQXH SRXU ILREBIFS\REH \O G LR oMK
des méthodes : USEtox 2, IMPACT World+, LC-Impact (extended), EF 3.0, ReCiPe 2016 (E).

Cependant, certaines méthodes retiennent une perspective temporelle & 100 ans : LC-Impact (core) et

ReCiPe 2016 (H)!*.

Des débats sont en cours au sein de la communauté (PEF notamment) pour harmoniser la perspective

temporelle de la catégorie écotoxicitt DYHF GIDXWUHV FDWpJRULHYV GYLPSDFWV QRW
FOLPDWLTXH DQV J/TRSWLRQ GH UHWHQLU X@GHR B WHY BHHW VB UY 1) FLIS P §
réduireleV IDFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQ GHV PpWDX[ GWRHFPE®NOTHIIHW H
revanche, les substances organiques sont marginalement affectées, du fait de leur dégradation rapide

DYDQW DQV SRXU OD PDRNgerd2Wp GITHQWUH HOOHYV

Cette perspective temporelle est notamment discutée dans la communauté scientifique des ACVistes
de produits agricoles (& usages alimentaires, cosmétiques ou énergétiques), ou un usage mixte de
meétaux et substances organiques est observé.

Paotential Effect
Substance
chimigue
A o

H e | Time
2“1 I

Time perspective
Patentia (100 years)
Effect

Substance
chimigue
B o 1

L
| Time

|
Time perspective
Paotential {100 years)
Effect

Time perspective

{100 years)

Figure 21:PHUVSHFWLYH WHPSRUHOOH j DQV SRXU GLIIpUBTDALWY MBOSHW G W RXEWRIWDIOR-P \G HS 3
Roux.

Extrapolation de données de toxicité aigues en données de toxicité chronique

(Q GHKRUV GH () OHV IDFWHXUYV G %trlled \bontehtnatibin® XflicatkBRQW EDVpV
médiantes chroniques (EC 50 chronic) 3RXU XQH VXEVWDQFH HW XQH HVSgFH GRQ
courbe dose-effet représente la concentration d'un composé ot 50 GH OD SRSXODWLRQ GH Of
présente une réponse, aprés une durée d'exposition spécifite VL OD GXUpH GTH[SRVLWLRQ HV
UDSSRUW j OD GXUpH GH UHSURGXFWLRAgu&SH GLHOB q& XU fOoH (G H FBRW LGN

11 Notons que ReCiPe 2016 (I) retient méme une perspective plus court terme a 20 ans.
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ORQJXH eéxfdite « chronique ». Dans les bases de données éco toxicologiques, les tests EC50
GLVSRQLEOHV VRQW HQ JpQpU Bigus & Elt\hoh X EMOHIGUES\S. Gk Hndthiddes @en

GHKRUV GH () VIDSSXLHQW VXU OHV GRQQBRWIGH/BE6GWRQ TXE WSHM
FRQYHUVLRQ FRQVWDQW HQWUH (& DLJXH HWA{&e-tofEcKronk @atb)XH GpQRP
le plus souvent égal a deux, sauf pour les métaux. Cette approche est débattue par les écotoxicologues :

le coefficient est en effet trés variable suivant la substance LO SHXW YDULHU HQWUH M XV
100 000 (Saouter et al., 2017).

/HV pFRWR[LFRORJXHYVY VRXOLJQHQW OfLQWpUrw H[H \SNDIQWHY BRIR/P YA DOt
EC10, NOEC et LOEC, qui sont utilisés en évaluation des risques pour rapporter les résultats
des tests de toxicité chronique.

La méthode EF 3.0, publiée en 2018, a formulé des améliorations par rapport a un certain nombre de critiques
formulées sur les données GH 86 (WR[ TXL VRQW XWLOLVpHYVY GDQV OIWMRACYMBEI®OH GHYV DXW
LC-Impact, ReCiPe 2016 et sa méthode toxicité sous-jacente USES-LCA).

/ID FRQVWUXFWLRQ GH () D FKHUFKp j @NDV8ISRRKIESEEe @rHevit SR ACYpHY HQWUH
Les valeurs chroniques EC10, NOEC et LOEC, ont été prise en compte pour le calcul desfac WHXUV GTHIIHW

Robustesse de la valeur HC50

En évaluation des risques, pour les expositions environnementales a long terme, l'accent est mis sur
les especes les plus sensibles d'au moins trois niveaux trophiques représentatifs des fonctions
écosystémiques essentielles a protéger . Ces niveaux trophiques se référent aux producteurs
(organismes photosynthétiques comme les algues et les plantes), les consommateurs primaires (les
herbivores comme les espéces Daphnia) et les consommateurs secondaires (les prédateurs comme
les espéces de poissons carnivores). Si I'un de ces niveaux trophiques disparait du réseau trophique
écologique, I'écosystéeme pourrait s'effondrer. Habituellement, la valeur d'écotoxicité la plus faible de
ces niveaux trophiques est utilisée par produit chimique pour représenter son écotoxicité et protéger
I'ensemble de I'écosysteme.

En évaluation des risques, une distribution cumulative de la sensibilité des espéces (SSD) peut étre
utilisée pour dériver le critere d'effet spécifique. Cette approche consiste a évaluer les risques sur
OfHQVHPEOHYV GHYV Hui&éHdisque(desOralelitsd/dicotoxicité sont disponibles pour

plus de 10 espéces exposées. & THVW VRXYHQW BQO3 Hui €4 1@tehXdJ: I&HCS médiane est
la concentration qui est inférieure a d'autres valeurs d'écotoxicité (par exemple EC50) pour 95 % des
especes testées.

Dans les méthodes ACV, la valeur HC (HC50 ou HC20) est prise en compte avec de S critéres moins
H[LJHDQWY VXU OH QRPEUH GYHVSqF Hiveauk t¢ rEdoronéntdation SreKrhiréstov Q
plus faibles) sur le nombre de niveau trophiques (voir Saouter et al., 2017).

'DQV OHV FDV Re OHV GRQQPHV LQGWT&HQW WVXd DR QVNYWOHY HRD L V
trophique est touché avec des concentrations tres faibles, alors que les autres niveaux trophiques sont impactés
DYHF GHV FRQFHQWUDWLRQV EHDXF RXS$ XS GXV VIIRQMHM ULRD N WD X ¥ D L(
OTHQVHPEOH GHV HVSqFHV SOXW{W TWXIHR GW LUAB/MDH/IDW0D W HYVH & RIRH
vulnérable : en effet, si un niveau trophique est fortement affecté, c'est la structure et le fonctionnement complets
GH O pFRV\VWgPH TXL HVW LPSDFWp WYWWH XD FGHYXID GWHIWHMW UHIODp

Le rapport entre la valeur HC50 retenue en ACV et la valeur retenue en évaluation des risque est ainsi tres
variable, entre 0.1 et 50 000 suivant Saouter et al. (2017)*2.

12 yoir table 4 de la publication.
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Sources de données

Certaines des bases de données d'écotoxicité sous-jacentes aux SSD sont dynamiqgues F{HVW OH FDV
de la base REACH-IUCLID, ou des données peuvent étre ajoutées ou supprimées a tout moment. Ainsi,
j OYKHXUH DFWXHOOH LO QYHVW SDV SRVVLEOH GIDVEXHHHWNM UHSUR

UNEP-SETAC (Life Cycle Initiative, 2019) a relevé ce point comme une faiblesse majeure de tracabilité.

GLAM recommande fortement que les données brutes sous-MDFHQWHY DX FDOFXO GHV IDFW
puissent étre sauvegardées et disponibles, indépendamment de I'évolution de la base de données sous-

jacente (ex. REACH IUCLID).

Absence de prise en compte des effets de seuil et de la concentration du milieu

/97,&9 UDSSRUWH OHV pPLVVLRQV HQ PDVVH -&diHtaVorjcton X latMgllel RQ FW LR Q
les systémes de produits sont finalement comparés) et n‘apporte aucune information, pour un processus

GRQQpH VXU OD GXUpH SHQGDQW ODTXHOOH OfpRbWAL&EItBIOLHX YHUV
« dilution » du milieu (par exemple, petite ou grande riviere, merou sol) OH FDOFXO GTXQH H[SR)
H[SULPpH HQ FRQFHQWUDWLRQ QM@ W DOR QGMHSDHWW SEBNVLEHRHO HOOH \
QpFHVVDLUH SRXU VIDMRXWHU j OD FRQFHQW U DWDLOR(H G X/ LP I0CHL WX XOLYOC
dépassé ou non (Saouter et al., 2017).

+\SRWKdAdVH GH OLOQpDULWpP GX IDFWHXU GTHIIHW

L'utilisation d'une courbe concentration-réponse linéaire correspond a I'hypothése d'additivité de la
toxicité. Cela signifie que méme si des seuils existent pour des produits chimiques individuels et qu'ils
ne sont dépassés pour aucun produit chimique dans une situation d'exposition concréte, la présence
d'une multitude de produits chimiques en méme temps dans le méme compartiment peut conduire a un
effet RQ SDUOH JpQpUDOHPHQW GYfHIIHW FRFNWDLO

L'hypothése de linéarité est inhérente au fait que toute quantité d'un produit chimique émis contribuera
a un impact potentiel d'écotoxicité. Cette hypothése de linéarité surestime cependant la toxicité dans la
partie inférieure de la courbe 'S' et sous-estime la toxicité dans la partie supérieure (Saouter et al.,
2017).
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6. RECOMMANDATIONS POUR LES PRATICIENS

Comme nous venons de le voir, les méthodes et outils de calcul G HmP&Et écotoxicité peuvent conduire
a des évaluations différentes. Le groupement insiste sur la nécessité pour le praticien de sélectionner
la méthode la mieux adaptée en fonction des « objectifs etle champ GH O T p W X Gdal and Scope »,
premLqUH pWDSH FOp GDQV OD.UpDOLVDWLRQ GIXQH $&9

/H JURXSHPHQW QH UHFRPPDQGH FHSHQGDQW SDV GYfH{PO3IUp OMVPSD
limtes UHFRQQXHY GHV PpWKRGHV GLVSRQLEOHV YRLU ¥ IHRUWH LQ
QRPEUHXVHVY VXEVWDQFHY QRQ FDUDFWpULVpHV ([FOXUH OfpFRWRI[LF

Comme le mentionnent Fantke et al. (2018) et Rosenbaum et al. (2018), OH IDLW GLJQRUHU XQH FD\
GILPSDFW HVW VRXUFH G 1 LpQraHtesWqusvde G Hbén@®©ed\coinpte. Cette posture
GITRPLVVLRQ D GH SOXV OH SOXV VRXY HQnsonsoigntel HptoGatie el GUH O L C
rendre explicite.

Concernant les impacts « écotoxicité », il convient de rester extrémement prude QW GDQV OfLQWHUSUp
des résultats. Le présent chapitre a vocation a guider le praticien dans le choix de la méthode
GITpYDOXDWLRQ GH OYpFRWRI[LFLWp OD SOXV DGDBSWRHP DXHFRW W\H [SMHH GC
VXEVWDQFHY FRQVLGpUpPHVY HWF« &HV UHFRPPDQREDWGER @V YW RGHE DV
que des entretiens avec des experts. Des arbres de décisions sont proposés, permettant une lecture

visuelle des recommandations.

6.1. Arbres de décision

Les arbres de décision ci-dessous permettront au praticien de choisir la démarche et la méthode la plus

adaptée a son besoin. lls sont a lire en parallele de la partie recommandations (86.2). Pour plus de

lisibilité, ils sont séparés en 2 arbres distincts, selon les besoins du praticien. Le premier arbre concerne

XQH pWXGH SRUWDQW VSpFLILTXHPHQW VXU OfYpFRWRRPEWMH G&H VI
OfpFRWR[LFLWp DX VHLQQGILFDHV Id WXG H$ PXRWHU TXH OD YHUVLRQ (
SURSRVpH FDU HOOH Qubhitle ISdatd dd QeEdRetlite.G L V
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Méthode recommandée

Méthode pouvant répondre au

besoin du praticien mais Etude portant spécifiqguement
recommandée avec prudence par le sur ['écotoxicité

groupement

Nombre de substances ?

Faible
LC-Impact

Version native Version logicielle

USEtox 2.12

Etude incluant
I'écotoxicité terrestre Midpoint ou endpoint
et/ou marine
100 ans Midpoint

Etude incluant
Midpoint ou endpeint I'écotoxicité terrestre
et/ou marine

Horizon temporel

Midpoint

LC-Impact

Etude incluant I'écotoxicité ReCiPe logiciel

. - % /M Métaux peu
terrestre ou marine caractérisés

ReCiPe i Etude incluant 'écotoxicité
/MMétaux peu caractérisés terrestre et/ou marine

i Etude comprenant des
m composés inorganigues non

métalliques

Etude comprenant des
composés inarganiques non EF3.0 logiciel
EENIES

Possibilité mais Horizon temporel
déconseillée

Horizon temporel

Régionalisation des

: USEtox 2.12
résultats 20,100 ans 20,100 ans
(+ EF3.0)

USEtox 2.12 ReCiPe USEtox 2.12 logiciel ReCiPe logiciel

/M Métaux peu caractérisés /M Métaux peu

(+EF3.0) caractérisés

USEtox 2.12

Horizon temporel

LC-Impact

logiciel

logiciel

Lister les substances non caractérisées

Figure 22: AUEUH GH GpFLVLRQ SRXU XQH pWXGH SRUWDQW VSpFLILTXHPHQW VXU OfpFRWR[LFLWpP
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Méthode recommandée

Méthode pouvant répondre au
besoin du praticien mais
recommandée avec prudence par le
groupement

Etude multi-indicateurs

Version logicielle

Etude cherchant une homologation

Européenne (Cadre du PEF)
Non

Méthode intrinsequement
cohérente

Midpoint ou endpoint
Midpoint

Etude incluant
terrestre

I'écotoxic
et/ou marine Oui

Non

Comparaison de
scenarios (horizons
temporels et niveaux de
confiance différents)

ReCiPe
I\ Métaux peu
caractérisés

IMPACT World+

Infini pour les aspects écotox

20 ans, 100 ans, infini pour
les aspects écotox

Figure 23 : Arbre de décision pour une étude multi-indicateurs incluant I'impact écotoxicité

Endpoint

ReCiPe
/"\ Métaux peu caractérisés

Etude incluant I'écotoxicité terrestre
et/ou marine

LC-Impact

(ReCiPe)
/'\ Métaux peu
caractérisés

Comparaison de scénarios (horizons
temporels et niveaux de confiance
différents)

Non

ReCiPe

/M Métaux peu
caractérisés

IMPACT World + ET/OU ET/0u
LC-Impact 20 ans, 100 ans, infini
LC-Impact pour les aspects écotox

Infini pour les aspects écotox

100 ans & infini pour
les aspects écotox
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6.2. Recommandations

Les présentes recommandations se basent sur les conclusions du rapport intermédiaire, enrichies des
HQVHLJQHPHQWY WLUpV GHMW ad @l UddritviesHoQrivptes famfiSsHsaht\presentés en
annexe 21). Le groupement tient a souligner que ces recommandations sont contextuelles dans le
temps ; elles sont valables a la date de ce rapport, mais compte tenu des évolutions annoncées des
méthodes (USEtox 3.0, mise a jour de EF3 « , elles sont amenées a évoluer.

Ces recommandations sont illustrées par les arbres de décisions présentés en §6.1.

6.2.1. 6pOHFWLRQ GH OD PpWKRGH GYfpYDOXDWLRQ GH OfpFRW|

- Recommandations générales

/IH IJURXSHPHQW UDSSHOOH TXH Of$&9 GRLW rWUH FRQGXLA44. GDQV OH

,O HVW QpFHVVDLUH GTrWUH SDUWLFXOLqUHPHQWBQIEDED § s VXU OHYV
données sont suffisamment complétes, précises, actualiséeV HW GIXQH TXDOLWp VXIILVDQ
substances et les compartiments considérés.

'H PDQLgUH JpQpUDOH OH JURXSHPHQW FRQVHLOOHXG 0B SGRIMWMWHI GHM
substances non caractérisées par les différentes méthodes, en vérifiant que ces substances non
caractérisées ne sont pas présentes et/ou ne présentent pas un enjeu fort pour le systeme étudié.

/HV H[SHUWV FRQVHLOOHQW DXWDQW TXH SRpMYHEWH \O PXMWQAL GIHY B RALRIU !
résultats : si possible entre une méthode de la famille USEtox, et une de la famille USES LCA (ReCiPe)

engardant j OTHVSULW TXH FHWWH GHUQLqUH QH FDUDFWPpPULWN BIBIX[FHUWI
GH GRQQpHV-&SUDQ WHWWAUqVY XWLOLVpVY DOXPLQLXP«

- A1LYHDX GIHOMHX SRXU OYJLPSDFW pFRWR[LFLWpP

Les recommandations dépendent du temps et des moyens dont le praticien dispose, mais aussi du
QLYHDX GTHQMHX TXH UHSUpVHQWH OfpFRWRI[LFLWpP

Dans le cas GIXQH pWXGH OLpH j XQ SURGXLW RX GRPDL@GHQWHEHQMHK pF
FRVPpWLTXH DIJULFXOWXUH DIJURDOLPHQWDLUH«er al @oikbVdauxYLYHPHQV
méthodes différentes. ,0 HVW pJDOHPHQW FRQVHLOOpP GIXWLOLVHU D@HWHUVLRC
OHV UpVXOWDWY DFWXDOLVDWLRQ GHV YHUVLROWLGP¥DOYhR QG BEVODHF
native est toutefois conditioQQpH DX QRPEUH GH VXEVWDQFHY GH OfpWXGH &H S
suite des recommandations.

'DQV OH F P ¥tuGiaxdg un enjeu écotoxicité moins identifié par des études antérieures (ex.
PQHUJLH EkW e pdsMiecde se concentrer sur une seule méthode.

- Etude multi-impacts

Dans OH FDV GIXQH-pWXBHFHWRXGWRKU ODTXHOOH OfYfpFRWR[LFLWp HVW Of1>
JURXSHPHQW UHFRPPDQGH OfXWLOLVDWLRQ GTXQH PpWKFREHDBYWREDOH
intrinsequemHQW FRKpUHQWH DX Vés$lm@thGdeXittrieyadnkeht-tGhérentes abordent

de facon systémique les GLI1p UH QW HnvpattRur Hey c&édyories endpoint, et permettent ainsi de

comparer OHV UpVXOWDWYV OLpV j OfpFRWR[LFLWp DYHFWOH\R RPDHN X@HV D W
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH RX OfHXWURSKLVDWLRQ

Les méthodes répondant a ces criteres sont LC-Impact, IMPACT World+ et ReCiPe. Ces méthodes
sont harmonisées et congues pour rendre comparables les différentes FD W p JR lihipbicts. Gaf
PpWKRGH () ELHQ TXH SUpVHQWpH FRPPH JOREDO O#inp®Hvédffe§DV UHFRF
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E) FRPSLOH GHVY pOpPHQWY GH GLIIpUHQWHYV PpWKRGHYV GILPSDFW VDQ

Si certaines FDWpJRULHY GYLPSDFWV GRPLQHQW OHIN¥ d¢ FeR Btuthér GIJsLPSDFW |
précisément* OfpFRWR[LFLWp QH IDLVDQW SDV H[FHSWLRQ

- (WXGH SRUWDOQW VSPpPpFLILTXHPHQW VXU OTpFRWR[LFLWpP

'DQV OH FDV GTXQH pWXGH SRUWDQW VSpFLILT® pl FGHIEW VO DY pr@ MV R ply
présentant les développements les plus récents. USEtox 2.12 et EF 3.0 sont les méthodes les plus

documentées. Elles proposent un niveau de détail avancé sur des aspects tels que les données utilisées

et les taxas retenus pour calculer les facteurs de caractérisation de chaque substance. Pour réaliser

XQH DQDO\WH DSSURIRQGLH GH OfLPSDFWn pdrrRc® @¢achicepionHaX Q SURG X
exemple), il est recommandé de choisir parmi ces deux méthodes. Dans certaines exceptions détaillées

c-DSUqV GIDXWUHV P pafkKdeGeillgesSRXUURQW

USEtox 2.12 est une méthode LV V X H cénen@us scientifique international, « single issue », avec
OTDYDQWDJH GH SUpVHQWHU X QatereDalix faGiélirsGdR QeRemid Musvirbiey car
celles-ci ne sont pas modélisées comme cela peut étre le cas avec EF 3.0,

EF3.0 HVW OD PpWKRGH GpYHORSSpH SDU OD &RPPLVVLRQ (XURSpHQQH
un nombre plus important de substances dans sa version native, y compris des substances

inorganiques non métalliques (non caractérisées par USEtox), avec des données toxicologiques plus

actualisés notamment pour les EC10. EF 3.0 diminue artificiellement le poids accordé aux métaux en

imposant des « facteurs de robustesse » arbitraires, qui ne font pas consensus!é. Une autre iPLWH ,G T ()

HVW O XW L (hasé danbrRéps RBACHTomme source des CFs, carcelle-ci QD SDV pWp FRQoXH
pour comparer des substances j O TR U &tXbi@@i¢hnt de nombreuses données extrapolées ainsi que

des données fournies par les industriels. Bien que seules les données « considérées comme les plus

robustes’ » DLHQW pWp FRQVHUYpHYV SRXU () LO UHVW idout GardcéRser VXU O X W
certaines substances?®® (« cross-referencing »).

'DQV OH FDV GTXQH pWXGH VSpFLILTXH VXU OfpFRWUGSHI&RPW2p enrOH JURXS
comparant ses résultats avec ceux d () Le choix de la deuxiéme méthode est toutefois débattable.

(Q HITHW 5DOSK 5RVHQEDXP ORUV GH VRQ HQWUHWLHG PWYHYWKWROGHW SO
comparative car elle est une des rares méthodes non basées sur USEtox. Toutefois, en raison de
OYDEVHQFH GH FDUDFWpULVDWLRQ GH FHUWDLQV PP®Q@GRRVPSERIW{IQ WY
comparaison avec la méthode EF 3.0.

13 Entretien avec Ralph Rosenbaum, réalisé le 01/04/2022
14 Entretien avec Peter Fantke, réalisé le 25/03/2022

15 Dans EF3.0, un certain nombre de propriétés physico-chimiques nécessaires au calcul des facteurs

de devenir sont calculées HQ OYDEVHQFH GH GRQQpHV R bBans tetadialeGdhPV 5($ &+
le plus souvent modélisées avec des modeles QSAR GH O T1Z@ECD QSAR toolbox) ou de
(3,VXLWHGE

16 Entretien avec Peter Fantke, Entretien avec Ralph Rosenbaum.
17 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022

18 Entretien avec Peter Fantke, entretien avec Ralph Rosenbaum
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- Nombre de substancesprés HOWHYV GDQV OfpWXGH

'DQV OH FDV Re OYpWXGH SRUWH VXU XQ QRPEUH pEOlesYgxpestsi VXEVWD
recommandent® GI{XWLOLVHU OHYV YHUVLRQV FRQWHQXHY GDQVDIMHNWRQRIHFLH
OD FRPSOH[LWp GTXWL O ativds (dhaR<g sBhstence hdd StbRapoe).QSi une mise a jour

importante et structurante pour les résultats finaux (ex USEtox 2.12 et ses changements sur la
FDUDFWpULVDWLRQ GHV PpWDX[ QYHVW SDV GLVSWRIDW EBIHH QaVRUX KMV
prendre en considération, il existe une solution intermédiaire. Celle-ci consiste a analyser les résultats

une premiere fois avec la version logicielle et a identifier les substances les plus impactantes ainsi que

les substances les plus utilisées dans le systeme étudié puis a corriger les CFs de ces substances par

les nouvelles valeurs disponibles dans la version native. Ceci permet ainsi de prendre en considération

les mises a jour pertinentes de CFs de facon optimale en termes de temps passé. Il est toutefois

important de bien documenter les changements effectués.

'DQV OH FDV GTXQH pWXGH SRUWDQW VXU XQ QRPEUH GH XWXIEQYMWMHYWFAa WM
versions natives, dont les derniers développements ne sont souvent pas inclus dans les logiciels2.

Danstous OHV FDV LO HVW LQGLVSHQVDEOH GH OLVWHU OYHQVHPEOH GH
par la méthode HW GH VfLQWHUURJHU VXU OD SHUWLQHQFH GH OHV FDUDFW,

- SHFRPPDOGDWLROV SRXU OfXWLOLVDWLRQ GH YHUVLRQV OF

Les logiciels ne proposent pas nécessairement la derniére version des méthodes, les mises a jour
DUULYDQW VRXYHQW WUqV WDUGLYHPHQW D B& @xenpld, BFRU&VEAIEH GITXQH (
PRGLILp HQ DYHF OfDMRXW GH QRPEUH XV HiNs nexanvpasigperibies PDLYV FHYV
dans SimaPro et OpenLCA (avril 2022). De plus, dans certains cas, les logiciels comportent des

simplifications. Par exemple, la version SimaPro de USEtox 2.02 utilise les CFs des ions Al(lIl) et Cu(ll)

SRXU FDUDFW p Wi étHeltu®r@D O X P LQ

'DQV OH FDV GH OTXWLOLVDWLRQ GfXQ ORJDFLHOV LROQHYW SRR PRPBERG)
PpWKRGH XWLOLVpH \ HVYW GLVSRQLEOH 'DQV OHGADVIER QW OBIVUMH p \OXD
présentés par la version logicielle, en utilisant les versions natives pour les substances les plus utilisées

GDQV OH SURFHVVY HW RX TXL UHVVRUWHQW OmFDY¥ ORXsVOGID/QWF @ IHQ DN I M
difféerent pour ces substances, il est conseillé de rentrer manuellement les CFs provenant de la version

native dans la version logicielle.

$ OTLQYHUVH iddgrentifdic KKHQYYHDX GH GpWDLO TXL QYfH[LVWH SDV GDQ
HW TXL SHXW SDU FRQVpTXHQW HQJHQ G Uddas GeH¥ phsX enLa@ipte dS Up W D W L R
certains sous-compartiments. Par exemple, le sous-compartiment « freshwater » est séparé en 3 sous-

compartiments dans SimaPro (riviere, lac, eaux souterraines) alors que les CFs sont les mémes dans

la méthode USEtox native.

Pour OTXWLOLVDWHXU GRXWDQW GH OD GLVWL,@éud/duBg@roGsHi¥ vé&ifisr HQWUH O
VL OHV YDOHXUV GHV &)V VRQW LGHQWLTXHY HQWUH OHWBR¥PSDUWLPH

19 Entretien avec Peter Fantke, réalisé le 25/03/2022

20 Le temps entre la mise a jour de la version native et la mise a jour correspondante dans les logiciels
peut prendre quelques mois.
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- Etude visant une homologation européenne (PEF)

'DQV OH FDGUH GTXQH pWXGH FKHUFKDQW j FRUUHVSRYEGHHKGD®) FOH W
cadre du Product Environmental Footprint), il est indispensable2! GIXWLOLVHU () TXL HVW OD
GpYHORSSpH SDU OY8QLRQ (XURSmpladatipid DILQ GTREWHQLU OYKRP

- Etude midpoint ou endpoint

Les méthodes ne proposent pas toutes la caractérisation des impacts en midpoint et endpoint. Si
USEtox, IMPACT World+ et ReCiPe SURSRVHQW OHV GHX[ () QH SHUPHW TXTXQH FDU
et LC-Impactne permet TXIXQH FDUDFWpPULVDWLRQ HQGSRLQW

Le choix de la méthode doit donc également prendre en compte le niveau de caractérisation voulu dans
OTpWXGH

- Etudeincluant OYpFRWRI[LFLWp WHUUHVWUH RX PDULQH

Seuls LC-,PSDFW HW 5H&L3H FDUDFWpULVHQW OfpFRWRJ[LFLW pNWO IUNUHHY W U
LC-Impact qui propose des développements plus récents que ReCiPe (qui par ailleurs, ne caractérise

pas certains métaux). |l convient toutefois de rester trés prudent sur ces indicateurs car ceux-Ci
présententdesnLYHD X[ GYLQFHUWLW Xcaix d& GOX\» ipFOW R [ [HtMipe. B ailleurs,
FRQWUDLUHPHQW j OfHDX GRXFH LO QMH[LVWH 9D/ VXRH QDR R P WAKH G-H
G 1 p Y D O X b &udtdxiGités MHarine et terrestre en ACV.

- Nombre et types de substances caractérisées par les méthodes

Le nombre de substances caractérisées dans les différentes méthodes est treés variable. EF 3.0 est la
méthode caractérisant le plus de substances (environ 6000, disponibles uniquement dans la version
native), ReCiPe est celle en caractérisant le moins.

Il est recommandé de sélectionner la méthode qui caractérise le plus de substances modélisées dans
OH MHX GILQWpUrW 3DU FRQVpTXHQW OD PpWKRGH SHBar8lldnd VW GpFRC
caractérise pas certains métaux (Aluminium, Fer, Césium, Strontium, Manganése) pourtant, pour
FHUWDLQV WUQqV SUpVHQWYV Gp&@V OHV SURFpGpV GYDUULQqUH

'DQV OH FDV GIXQH pWXGH SRUWDQW VSpFLILTXHPHQMRPR/S(RIVEIM pFRW
inorganiques noQ PpWDOOLTXHY OH JURXSHPHQ@QW F&QegtHd seeHmérhodew LOLV D WL
caractérisant ces substances.

- Cas de substances non caractérisées

Les experts interviewés ont attiré notre attention sur les incertitudes fortes générées par les
imperfections ou carences au niveau des inventaires (voir section 3.1.5.2).

Dans le cas ou i) des substances ne sont pas caractérisées par la méthode choisie, LL OfLQYHQWDLL
recense des groupes de substances (types COV, &629 & 2'«ou des archétypes (« unspecified »),

OH JURXSHPHQW FRQVHLOOH GILGHQWLILHU FHV VXDBWIERQUpESY /H JUR X
de substanceset GIDUFKpW\SHVY GH VXEVWDQFHYV SURSRWp& RZD/WQ W $X V D IHR @ P\
pas recommandé non plus).

Le groupement recommande vivement de lister les substances non caractérisées dans les méthodes

utilisées, afin de déterminer si elles pourraient avoir un impact significatif sur le résultat. Sioui, O1XQ GHV
experts conseille aux équipes de calculer elles-mémes les facteurs de caractérisation manquants (en
SDUWLFXOLHU SRXU GHV VXEVWDQFHYV GRPLQD@WHW HQWVHRXPGIN GifpPIID

21 Entretiens avec Erwan Saouter, Peter Fantke, Ralph Rosenbaum.
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calculer?? (ce qui est faisable si la donnée figure dans la littérature, ou si la substance est propre a
OTHQWUHSULVH HW GH UH wanslies IegRi@ls{iéthadds*H QW OHV &)

- Réaqionalisation des résultats

La régionalisaton GHV UpVXOWDWY SUpVHQWH VXUWRXW XQ LQWpUrw SRXU O
adaptée pour un usage opérationnel?*. /H JURXSHPHQW QH FRQVHLOOH SDV GH OfX
approche (notamment si la chaine de valeur du produit est localisée sur plusieurs continents). En effet,

la régionalisation concerne uniquement le facteur de devenir, alors que la variabilité et @n§ertitude des

CF repose plus largement VXU OH IDFWHXU GYHIIHW

Toutefois, dans le cas ou la régionalisation des résultats serait requise, et pour une entreprise

connaissant précisément la localisation des éléments de sa chaine de valeur, la régionalisation est
HQYLVDJHDEOH | FRQGLWLRQ GIXWLOLVHU ODRY HWHPGELREA QODWHIFY M Q SIRX
nombre de substances.

Dans ce cas, la méthode USEtox native est la seule possible . En effet, elle régionalise tous les flux,

et propose également au praticien de calculer des CFs pour sa propre région. Il faut néanmoins garder

j OTHVSULWUDXHDE® GRLW rWUH HIIHFWXp GDQV ([FHO HWODSHXIWKMDYp!
nombre important de substances.

- Scénario / horizon temporel

/HV KRUL]JRQV WHPSRUHOV FRQVLGpUpV SRXU pYDOXHW &M UMSDLFRQWH\GL
considérent les impacts a un temps infini : USEtox, EF, IMPACT World+ '{DXWUHV SHUPHWWHQ
comparer différents horizons : LC-Impact (qui propose un horizon a 100 ans et un horizon infini), et

ReCiPe (20 ans, 100 ans et infini). Pour ces deux méthodes (LC-Impact, ReCiPe), les horizons

temporels font parties de scénarios plus larges incluant également des niveaux de confiance différents

dans la réalisation des impacts.

/H VFpQDULR HW SOXV VSpFLILTXHPHQW O fKRHQPFHQ WYX H PGIR KH © UDKURFLKLL
GH OLPSDFW GHV GLIIpUHQWHY VXEVWDQFHV X({QR &M/EmM\N imiadt KRUL]JRQ
plus important que les composés organiques LOV SHUVLVWHQW GDQV OTHQYLURQQHPHQ!
se dégradent. Cependant, & un horizon de 20, ou 100 ans, certains composés organiques auront un

impact bien supérieur. Considérer uniguement un horizon temporel infini (comme le fait USEtox 2.12 et

EF3.0), entraine nécessairement une pondération accrue des métaux dans les résultats GJfLPSDFW

/H FKRL[ GH OfKRUL]RQ WHPSRUHO HW SO X3k quéstibanePsdrQevwhobidteV FpQDULR
mal entre une pollution relativement faible, mais persistante, ou une pollution potentiellement plus
élevée, mais sur un temps plus court.

&HSHQGDQW FHV FRQVLGpUDWLRQV VRQW VHFRRBIHI A UDIFW p D IS\BRQWY
PLHX[ OHV VXEVWDQFHV GH OfpWXGH $LQVL GDQV X3XHPDMXG®K PRP SUL
choisir ReCiPe au lieu de USEtox (au motif que ReCiPe permet une comparaison des horizons

temporels) serait une erreur car ReCiPe ne caractérise pas ces métaux.

/H FKRL[ GH OYKRUL]JRQ WHPSRUhent lrshueS RVrigthete Vg npdcH 650
recommandée. En effetcelle-FL SHUPHW GH FDOFXOpV GHV LPSDFWYV | DQV RX j O

22 Entretien avec Ralph Rosenbaum, réalisé le 01/04/2022

23 Dans le cadre du projet OLCA-Pest (lien :
https://www.sustainability.man.dtu.dk/english/research/gsa/research/research-projects/olca-pest), un
article sortira prochainement, explicitant notamment la méthodologie de création des CFs, et
probablement des éléments facilitant le choix de proxys lorsque les informations sont peu ou pas
disponibles.

24 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022
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donc déterminer précisément le « goal and scope » de son étude et les objectifs pour choisir la version
proposaQW OTKRUL]JRQ WH P S RBelKi® Saint-PR@exeyalD ZDE0% W p

6.2.2. Interprétation des résultats

/[TLQWpPpJUDWLRQ GH OfYpFRWRI[LFLWp j O71$&9 VH KHXUWHGRIGM @RMEIH
SDUWLFXOLqQUHPHQW YLJLODQW VXU FHUWDLQV SRLQWY ORUV GH OfLQ'

- Niveau GILOFHUWLWXGH HW UREXVWHVVH | FROVLGpUHU GDQV OfLQ\

/H QLYHDX t@%leQpaH tdbigdquent de robustesse varie entre les méthodes et au sein des

méthodes (USEtox R et R+l). Les résultats obtenus avec la méthode USEtox R+l induisent une

incertitude plus importante que USEtox R (qui ne comprend que des CFs pour les substances dites

« recommended »). La méthode EF3.0 propose quant a elle des CFs dont le calcul prend en compte un

facteur de robustesse (qui est contesté par certains chercheurs?®), HQ SDUWLFXOLHU SRXU OHV Pp
point de vue plus général il convient éggalemenW GH PHWWUH HQ UHJDUG OHV LQFHUWLWX
DYHF OHV DXWUHV FDW pJR44ilsdr¥ e §dners dé- Va/3 ofdire® @eHgkandeur, alors
TXTHOOHV VRQW SOXV IDLEOHYV (FaRtkelet @L.H2018 X.\W2M3;\RASéhapnd Bt@AIL H V

2018; van Zelm et al., 2009).

- Ecotoxicité terrestre et marine

Concernant OfpFRWR[LFLWp PDULQH HW WHUUHVWUH L O XU OH VAW I FOXT XGH
CFs. /HV LQGLFDWHXUV GYpFRWR[LFLWp H{WUDSROH®®YWRXQQW GR QFHGE T&6\W
SUXGHQW ORUV GH OfLQWHUSUpWDWLRQ GH EhpdtleQVgd &ndteBRIXU FHYV FD
ORUVTXH FHV YRLHV GTLPSDFW QH VRQW SDXJPHDXIHHOWH Q HYFHMWK GHIV R
de fagon significative.

- Absence de caractérisation de certaines substances

$YDQW GILOQWHUSUpWHU GHV UpVXOWDWY LO HWWulifes BddtvBiBrQW GH V|
caractérisées dans les méthodes. Il est ainsi indispensable de mentionner une substance non
FDUDFWpULVpH HW GTHQ WHQLU FR PISfsutégalerent dEtmg@ef lessuwhstdan&s pW D W LR Q
non caractérisées de celles caractérisées avec un impact nul (CF=0).

- Prise en compte des produits de dégradation des substances

Les produits de dégradation des substances peuvent étre plus dangereux que la substance-meére. Pour
OfLQVWDQW LOV QH VRQW SDV SULV HQ FRPSWH GIB GW\O I?'g WP BVRKORLGNF
sont déja caractérisés, et devraient étre pris en considération dans OH FDGUH G{XQH GpPDUFKH
DSSURIRQGLH 3RXU FHOD LO HVW SRVVLEOH GIXWWOLFHWGEHUWRD WHLLIR
(Q OYDEVHQFH GH FRQVHQVXV VFLHQWLILTX®(PanKe, ZDEO; VahMeimvet FHU W D L G
al., 2010) permettent de faire des choix (horizon temporel a choisir, prise en compte du plus fort CF,

etc.)

- Analyse par types de substances

Comme le recommande le consensus GLAM, il est important pour réaliser une étude écotoxicité
GIpWXGLHU OHV UpVXOWDWYV WpsS Od) pubdiadoss @Ranlduek, Kimbigtiues
métalliques, inorganiques non-métalliques).

- Prépondérance des métaux en impact écotoxicité et horizon temporel

Comme vu plus haut ($6.2.1), la catégorie des métaux ressort souvent comme la catégorie responsable
GH OfLPSDFW PDMRULWDLUH ORUV G1%Qdd sDoQtEneesVdrigapiGuesMeBht FLWp HQ

25 Entretiens avec Peter Fantke et Ralph Rosenbaum

26 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022
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O 1 p F R &Rt [redorMye pour certaines) étant présentées comme ayant un impact plus faible. Cela est
OLp HQ SDUWLH j OYKRUhdgrRap imiri le gles$slienp KIBsLsvlhistances organiques se
dégradent avec le temps, leur SUpVHQFH GDQV O fldileuyimpart@s3ddiP ¢Hiriginue donc avec
le temps, tandis que les métaux sont persistants dans les milieux. Néanmoins, les métabolites issus de
la dégradation des substances organiques sont rarement évalués alors que leurs impacts sont parfois
plus élevés que la substance dite mére (Fantke, 2019; Oturan et al., 2008).

&HW pOpPHQW HVW j JDUGHU j OTHVSU ldb¢ résMlitaBsRPHQW GH OTLQWHUSUpW
- _RPDLOH GH YDOLGLWpP GH OTpFRWRI[LFLWp HQ $&9

/1$&9 G R Q QihtlicatBu@le pression environnementale », qui est différent de la réalité toxicologique
et éco-toxicologigque 3DU FRQVpTXHQW OD SULVH HQ FRPSWH @GenesuEesFRWRI[LFL'
GH OYLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO PDLV XQ RXWLO GHYFRPSDUDLVRQ G

/D SULVH HQ FRPSWH GH OfpFRWRI[LFLW mlahsQe $a& DUHOAMBonGpre BI&XV SHUWL
produits de type similaire / avec des catégories de substances proches DILQ GH FKRLVLU OfRSWLRC(
problématique.

27 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022
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1. PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT POUR LES
METHODES

7.1. Méthodes et recommandations GLAM

Nous présentons ci-aprés (Erreur ! Source du renvoi introuvable. ) une synthése des méthodes
étudiées par rapport aux recommandations GLAM (UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2019). Notons
gue ce tableau se base sur les éléments trouvés dans la bibliographie et les interviews avec les experts.

Ce tableau montre que parmi les méthodes actuellement disponibles, EF 3.0 est la plus avancée, du

fait de la prise en compte de facteurs HC20 calculés a partir des EC10 pour les substances organiques

et non-organiques-non-PpWDOOLTXHY &HSHQGDQW OD YHUVLRQ 86(WR] GL
version béta uniquement, couvre plus largement encore les recommandations de GLAM : tracabilité des

données sous-jacentes, utilisation de modgqgOHY GI{DFWLYLWp GHV LRQV OLEUHV SRXU (
PpWDX[ SULVH HQ FRPSWH GH OD VSpFLDWLRQ GH B DDSFKDHHU VRTH[GR V|
des métaux dans le sol et non prise en compte de la bioaccumulation comme un mécanisme

Gfimination. Cette nouvelle méthode USEtox 3.0 devrait étre disponible en natif courant 2022.
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Tableau 19 : Synthése des avancées des méthodes par rapport aux recommandations GLAM (UNE

P-SETAC Life Cycle Initiative, 2019).

Critéres GLAM

USEtox 2.12

| USEtoz 3.0beta [basé sur GLAM] |

LC-lmpact

ReCiPe 2016

EF31.0

Impact World +

SR “strongly recommended™

Cadre général d°évaluation : s?appuyer

sur le cadre actuel de LCIA pour évaluer
les dommages dcosystémiques causés
par les émizsions de produits chimiques

Clui [a pricri]

i [a pricri]

Dommages basés sur une fraction
d'ezpéces potentiellernent disparues
[POF). Toutefoiz, l= lien entre la fraction
affectée et |a fraction disparue dait Stre

i

i

Utilizer de= données d*origine tragable

Elle= me sont pas toukes tragables

Oui [y compriz les données brutes sous-
jacentes pour HC20 et EC10)

Ellz= e sont pas toutes tragables

En majorité des données de labase
&lectronique du FlvM, tragable ™

Elles ne sont pas toutes tragables

Elles ne sont pas toutes tragables

Utilizer des modéles d°activité des ions

libres pour calculer les facteurs d*effet Oui Cli Clui Mon ? Oi [a priari]
pour les métauy
Tenir compte de la spéciation en phaze Chi
solide [accessibilité] dans le calcul du "lactuellenent, seule la version LC-Impact -
% A Mon 2 iy i ? Mon? Mon
Facteur d*exposition pour les matau: de LUSEto: tient compte de Paccessibilita
dans le sal des métaus dans le sol]"
Tenir compte de la spéciation des métaus| "Partiellement [la spéaiation des métaus en “Partiellernent [la spéciation des métaus en
en phase liquide dans le caloul du facteur | phase liquide est envizagée pour 15 métaus phase liguide est envizagée pour 27 métaux
desposition danz I*eau douce, I'eaude | dans Feau douce et Feau de mer [bien que dans I'eau douce et I"eau de mer (bien que
mer edtigre, le sol et les sédiments deau | ksuzp,z et KOOC,2), mais pas pour les sols i Ksusp.x et KOOC 2], mais pas pour les sals - - 9
o i B ? ? ;
douce o les sédiments d*eau douce (pour on les sédiments deau douce [pour
lezquels la FRACTION de produit chimiqus lezquels la FRACTION de produit chimique
dans |a phase eau des sédiments deau dans |a phase eau des sédiments d*eau
douce nPest pas encore caleulée]” " douce rPest pas encore caleulée]”
Me pas tenir compte de la
bioaccumulation comme mécanisme 2 3
AR Mon Oui Mon Cgi ™ Mon Mon
d*&limination dans tous les
compartiments lors du caleul des
Tenir compte des caractéristiques “0ui 7 [Le chapitre de Pellston suggére que
particuliéres des produits chimigues, des les extrapolations de 1feau douce aun
arganizmes et des compartiments lors GOMpArtiments terrestres oU MArins sont
du caleul des Facteurs deffet autarisées. Toutekais, si nous savons que
certains organismes termestres ou marins
i s 5 ; sont beaucoup plus ou beaucoup moins 2 : ity
nion [applique systématiquement *eau ; 3 S i Cui piour [*Ecatomicite de Peau douce.
] .| sensibles 4 un produit chimique donné que
douce - extrapolations terrestres sans tenir : :
it S le= arganizmes d*eau douce, I*extrapaolation i I ,
compte des caractéristiques spécifiques S = : Tl Mon Pour [Fécotogicité marine et terrestre, ls Man Comme Lzeton 2.12
A N > doit éhre faite avec soin ou évitée, Far s S
des produits chimiques, des organizmes et : HCED pour Pécotogicite de Feau douce ezt
: piRE exemple, ez corau, qui n*ont pas de e < 20
des compartiments] 2 5 utilizé comme subsrituts
contrepartie dans Peau douce, peuvent &tre
pluz sensibles 3 certains produits
chimigues par rapport aux organismes
dreau douce, et la recommandation était
d*en tenir compte lors de Papplication des
procédures d*extrapolation.
Elaborer dez méthodes pour tenir compte
de Pexposition des pollinisateurs et des
Man Mian Rlaon Maon Maon Man

répercussions conneses en LCIA en
raizon de Fimportance de cette voie
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directement en CTle]

PAF matyr. CTle égale PAF M3 jour.
Crest donc essentiellemnent la méme
chose. .. ™

Critéres GLAM USEtoz 212 | USEtoz 3.0beta [basé sur GLAM] | LC-lmpact ReCiPe 2016 EF3.0 Impact World +
R Recommended

Inclure les effets dcotosicologiques des

Z:I;:;?:r:eesst?-.lll-an;?z:ss?erslessédiments Mon “Fas clair mais probablement le sol”® o, |n:tILI|-It-lz::I[eer:Z:tdpeuomure:-ect;:ir:rztsr;][sol?] Mon Mon Clui, y compris le miliey marin et le sol
dreau douce, le ol et les eaun de mer

Caleuler le facte‘ur dreffet du HC2? F) hon Clui uniquement pour les substances

pajtir ?:I’un modéle S50 c-?nstruit A l7aide {sera mis & jour dans les années 3 venir] O Mon Mon organiques et‘non arganiques non Man
d*&quivalents EC10 chroniques meétalliques

Utiliser des unités toxiques comparatives Oui dans le modéle sous-jacent

paur I’écotl?xicité [CTUe) comme unité Dui,ils pewvent « Mous utilizons Ie.s speciesyrkg et au?ns

de seore dimpact Oui i T R e e e des Facteurs sous-jacents dans le modele i i

" Réponses de P Fankre 3 C. Gentil en décembre 2021
" Béponses de . Van Zelm & A.-C. Asselin enjanvier 2022
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7.2 3HUVSHFWLYHV GITDPpOLRUDWLRQ SRXU OHV GpYHORSS

/HV GLIIpUHQWHY OLPLWHY j OTLQFOXVLR@QWPHYIEPRW RAHFU /PSHRQ B & 2
recommandations de GLAM, le groupement souligne plusieurs points de vigilance et axes
GYDPpOLRUDWLRQ SRXU OHVY GpYHORSSHXUV GH PpWKRGH TXL SHUPHW

- Comparaison des horizons temporels pour mettre en perspective la prépondérance des
métaux. GDOV OHV VFRUHV GILPSDFW

La prépondérance des métaux par rapport aux VXEVWDQFHY RUJDQLTXHYV GDQV OHV V
écotoxicité pose question, et devrait étre étudiée.

2Q OfD YX O9YXQ GHV IDFWHXUV GYH[SOLFDARPRB® H \SW W PKIR/U B pRAK RV/GIHP\
JpQpPUDOHPHQW j OfLQILQL /HV PpWDX[ pWDQW VWH\EW O &0 Q Q@ HOYH WK
celui des substances organiques, rapidement dégradées. De nombreuses substances potentiellement
trés toxiques a court terme, mais dégradables, ne sont ainsi probablement pas prises en compte a leur
juste mesure OHXUV PpWDEROLWHY QYpWDQW SDU DLOOHXUV QRQ pYDOXpV

/D SULVH HQ FRPSWH GYfKRUL]JRQVY WHPSRUHOV SOXAVIPRXUWY SRRXUHFRP
ans), ainsi que la généralisation de modéles dynamiques permettant de comparer différents horizons
WHPSRUHOV 86(WR[ so@HSYHUDEWO/HWGHDPpOLRUDWLRQ

- Retrait de la bioaccumulation FRPPH PpFDOQLVPH GIpOLPLQDWLRQ

,O D pWp VRXOLJQp OD QpFHVVLWpPp GH UHWLUHV GDpELRDFEBEWRRQD @Y
substance. Cela devrait étre le cas dans la nouvelle version USEtox 3.0 disponible en 2022-2023.

- Renforcement des critéres pour la construction des courbes SSD

Les méthodes ACV présentent des exigences bien moindres que les critéres utilisés en évaluation des
risques pour la construction des courbes SSD (Species Sensivity Distribution).

Pour USEtox, il suffit de 3 espéces et 3 niveaux trophiques pour les substances R, aucune exigence
pour les substances| (Q pYDOXDWLRQ GHV ULVTXHV Of(&+%$ LPSRvVdHamRRPPH FUL
de 8 groupes taxonomiques différents?8,

/H IDFWHXU GYHIIHW pWDQW GpWHUPLQpP j SDUWLU G H) FHI\S FRX UEHW 6
FRXUEHV 66' RX ELHQ j GpIDXW XQH pYDOXDWHRRP B H PV WXO B LADp/ G
USEtox 2.12) UHSUpVHQWHQW GHV D[HV GYDPpOLRUDWLRQ LPSRUWDQWYV

- Regroupement de bases de données, consolidation des données

/D SULVH HQ FRPSWH SHUWLQHQWH GH OYfpFRWR[LFLW@DHBD3&D WH KHX
données utilisée dans USEtox (méthode issue du consensus international), posséde des données

parfois anciennes?. La base de données REACH est la base de référence réglementaire européenne,

renseignée par les industriels, elle est plus étoffée mais, dans son objet, QRQ GHVWLQpH j O7%$&9
SUpVHQWIRBa@ioN d& Hixys (rendant la comparabilité des résultats difficile contrairement a

86(WR[ 8Q UDSSURFKHPHQW GH FHV EDVHV GH GRQ@JHPH&TBBUBRY VW X GHH Y
experts® 'IDXWUHV EDVHYV séhtHenGdeupsQde Hi¥veloppement (comme celle du Projet

Solutions, au Pays-Bas), qui proposent des données additionnelles. Ces données pourraient enrichir

28 ECHA guidance on information requirements and chemical safety assessment, chap. R.10.3.1.3
29 Entretien avec Ralph Rosenbaum, réalisé le 01/04/2022

30 Entretien avec Ralph Rosenbaum, réalisé le 01/04/2022
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les bases utilisées actuellement, selon un autre expert3?, ce qui perme WWUDLW GIDXJPHQWHU OH C
substances caractérisées.

/D SULVH HQ FRPSWH GIYDXWUHV GRQQpPpHV GTpFRWWRTXHM g &WLUQRLY pHYV
12(& HQ SOXV GHV (& FRPPH FfHVW OH FDV GDQW{DXJP HMHWRHWWU
nombUH GH VXEVWDQFHY FDUDFWpULVpHV HW G 1D Prpse tapotbehdnt@és FDOFX O C
concentrations environnementales et des effets chroniques.

'H PDQLgqUH JpQpUDOH XQH PHLOOHXUH FRRSpUDWIW@GYPFOEE@W LMHUXH |
KDUPRQLVDWLRQ GH OD SULVH HQ FRFaSkE Et a6, R0BYIpFRWR[LFLWp HQ $&9

- Calcul des incertitudes pour les études multi-impacts

/H FDOFXO GHV LQFHUWLWXGHV FXPXOpHV DVVRFEPHRWYVDXMHWGLLMUKQ
développement particulierement pertinent, méme VL FRPSOH[H j PHWSVUH HQ °XYUH

- Meilleure implémentation des méthodes dans les logiciels

Les experts interrogés conseillent de renforcer les liens entre développeurs de méthodes et
développeurs de logiciels, afin que ceux-ci disposent des dernieres mises-a-jour.

- _OFOXVLRQ GH OfpFRWRILFLWp WHUUHVWUH HW PDULQH

/TLQFOXVLRQ GHV GRQQpPHV GIpFRWR[LFLWp WHUUHYVW UHMRW UPFDMKXQH H
HOOHV VRQW PDMRULWDLUHPHQW H[WUD SR (ptpbu fleSibndéssexis@rilY GRQQpH
/D SULVH HQ FRPSWH GH OTpFRWR[LFLWp WH U UHRAR@WHQN WVPDRLLHMHWGE HLY
DILQ GIDVVHRLU VD FUPGLELOLWp

- Intérét de faire appel & des méthodes complémentaires

Les experts suggerent3 de favoriser le dialogue entreles pTXLSHV FKDUJpHV GH Of$&9 HW FHO
GH OYfpYDOXDWLRQ GHV ULVTXHV DILQ GTHOQMUDLSFKULR&AIMHIieVdesUSUpWDW
risques @ SRXUUDLW SHUPHWWUH GH FRQILUPHU OHV U BWX@OWD WHU GGH D §
substances problématiques qui ne seraient pas apparues dans les résultats ACV (notamment des

substances organiques biodégradables).

'DQV OH FDGUH GH OfpFRFRQFHSWLRQ LO SRXUUDLW pJOOBRWQWVrW!
PPWKRGHYV pluBi@isgexperts 3435, |la « Critical Dilution Volume &2 &'9 YROXPH GYHDX
QpFHVVDLUH SRXU GLOXHU OD VXEVWDQFH DILRQRHPOIQM QK WROWVP B V
OH FDGUH GH OfpFRODEHO VHUDLW SOXV D®GWNMWXtHcUBRIeREMR QFHSWLR
VRXYHQW FRQWUDGLFWRLUHY GYDSUQqV F HepeHdedtHesimitésk DSEXdt PpW KR G
pose question quant a la pondération entre métaux et substances organiques, tandis que le CDV ne
PRGpOLVH SDV OH GHY Imh@ectides sMbstaHcésY RLHYV G L

3RXU FHUWDLQHYV HQWUHSULVHV HQFRUH SHX KDEL@WpPHKHS Up@DWLHR@®D
UpVXOWDWY LO SRXUUDLW rWUH XWLOH GH IDLUH DSSHO j XQ EXUHDX

31 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022
32 Entretien avec Peter Fantke, réalisé le 25/03/2022
33 Entretien avec Peter Fantke, réalisé le 25/03/2022
34 Entretien avec Erwan Saouter, réalisé le 21/02/2022

35 Entretien avec Thomas Rydberg, réalisé le 22/02/2022
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- Futures mises a jour

Les recommandations seront amenées a changer en fonction des développements futurs. USEtox est
la méthode alignée avec le consensus GLAM, avec une mise-a-jour majeure (USEtox 3.0) prévue a
OTKRUL]RXQ233%6. Cette mise a jour prévoit notamment une version dynamique de USEtox
(permettant de comparer différents horizons temporels), de nouvelles données de toxicités
environnementale et humaine (notamment chroniques), et la caractérisation de plus de 10 000
substances. USEtox 3.0 sera a sa sortie la méthode la plus robuste et consensuelle pour la prise en
FRPSWH GH OfpFRWR[LFLWp HW GRQF IRUWHPHQW FRQVHLOOPH

36 Entretien avec Peter Fantke, réalisé le 25/03/2022
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8. CONCLUSION

Cette étude a permis dans un premier temps de dresser un inventaire des méthodes et indicateurs
GTpFRWR[LFLWp H[LVWDQWY HQ $&9 SXLVi@ifaeQrd Conprehdroles\MhbRQGHP HQ W
méthodologiques et les méthodes de calcul avant de tester les méthodes sur des études de cas, et enfin
GYpWDEOLU GHY UHFRPPDQGDWLRQV SRXU OHV SUDWLFLHQV

/HV SUHPLqUHV SDUWLHYV GH OTpWXGH RQW PLV HOQRBHNG BQFHDOKD VEILR
GH OfpFRWR[LFLWp HW OD YDULDELOLWpWNX THYV SIRMXYROPLRPD @ ®YWR L B G\ R/(
entre autres permis de donner les clés aux praticiens pour choisir la (ou les) méthode(s) la (les) plus

adaptée(s) a leurs besoins.

$LQVL OD VpPOHFWLRQ HW OYDSSOLFDWLRQ pUWLBPPWRIHW KR GEBHE pB Pl RLGMIC
projet (étude single- ou multi-indicateur(s), midpoint ou endpoint, substances caractérisées), mais
doivent aussi se faire selonlenLYHDX GfHQMHX pFRWR[LFLWp SUHVVHQWL

- Pour XQ SURMHW FHQWUp VXUin@daebR Mak BLeRje\épotBXIiItE firo(Bétteur
des cosmétiques, agriculture,agro-DOLPHQWDLUH « LO HVW UHFRPPDQGp GTDSS
utilisant la version native de la méthode choisie, HQ FRPSDUDQW OHV UpVXOWDWYV j
deuxieme méthode recommandée, et/ou en cherchant a trouver dans la littérature ou
GpYHORSSHU HQ LQWHUQH RX j OfDLGH GYfXQ H[SRHRWRLBIHNpIBEW
elles ne sont pas disponibles dans les méthodes.

- Au contraire, pour un projet multi-indicateurs R« OTHQMHX pFRWR]LexL BapmenY W PRLQG L
énergie) OXWLOLVDWLRQ GHdicgedrdpeiy i Guffisdhde Q@ iméthodes multi-
indicateurs telles que LC-Impact, IMPACT World+ ou ReCiPe sont en effet construites dans
XQH ORJLTXH JOREDOH SHUPHWWDQW GYDVVXUHU XQH FRPSDUDL)

'DQV OHV GHX[ FDV LO FRQYLHQW GH UHVWHU SU X 6EsHe partcmi€ed V OTLQWF
essentiel de lister les substances non caractérisées, ou les groupes de substances (COV, CSOV, COD,
archétypes « unspecified 2« .

Les PPWKRGHYV GIfpYDOXDWLRQ GH OfpFRWR[LFLWp RQM HREW UK BHHY 0B
levées avec les mises a jour a venir devant prendre en compte les recommandations GLAM. Certains

sujets seront encore a améliorer dans les années qui viennent, WHOV TXH OH FKRL[ GH OfKRUL]JI
HW OTLQWHUSUpWDWLRQ GH OD GLIIptemmetaud eGsdbdibpdeX @damyuey, eT XILO LPS
la prise en compte encore trés limitée des écotoxicités marine et terrestre.

ODOJUp FHV OLPLWHV UHFRQQXHV H[FOXUH OfLQGLWDWHERIP PORWR [ HF
pourrait conduire a ignorer unaspect mSRUWDQW GH OfLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO G
planétaires ont été dépassées (« novel entities » Persson et al., 2022). Pour mieux interpréter les
UpVXOWDWY pFRWR[LFLWp GH de figas (blvie pndl). pvaridie BrnXcobptel ¥grtains

éléments OHV SUDWLFLHQV VRQW HQFRXUDJpV j GLDORJXMUXBIYHRQOHV p-
effet, si les deux approches ne sont pas substituables, elles devraient plutdt travailler ensemble pour

Viktr. ,O0 FRQYLHQW pJDOHPHQW GH UDSSHOihtlidateUiX e pds$i8® GRQQH
environnementale », qui differe de la réalité éco-WR[LFRORJLTXH /D SULVH HQ FRPSWH GF
$&9 QTHVW SDV XQH PHVXUH GH OfLPSDFWetQnparbisoQeptrePidcesd¥ & O PDLV X
produits.

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 80 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

9. BIBLIOGRAPHIE

AFNOR. (2014). Contribution des ouvrages de construction au développement durable 2 Déclarations
environnementales sur les produits 2 Regles régissant les catégories de produits de

construction (NF EN 15804+A1).

AFNOR. (2016). Contribution des ouvrages de construction au développement durable 2 Déclarations
environnementales sur les produits 2 Regles régissant les catégories de produits de

construction 2 Complément national & la NF EN 15804+A1 (NF EN 15804/CN).

Association P.E.P. (2021). Régles de définition des catégories de produits relatives aux équipements

électriques, électroniques et de génie climatique (PCR-ed4-FR-2021 09 06).

Aw, S., Lf, van 0., Jb, G,, J, S., & Ma, H. (2008). 1IRUPDOLVDWLRQ LQ SURGXFW OLIH F\FO
LCA of the global and European economic systems in the year 2000. The Science of the Total

Environment, 390(1). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.09.040

Barbaro, B., Baldin, R., Kovarich, S., Pavan, M., Fioravanzo, E., & Bassan, A. (2015). Further
GHYHORSPHQW DQG XSGDWH RI ()6%1V &KHPLFDO +D]DUGV 'DV

Publications, 12(7), 823E. https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2015.EN-823

Beloin-Saint-Pierre, D., Albers, A., Hélias, A., Tiruta-Barna, L., Fantke, P., Levasseur, A., Benetto, E.,
Benoist, A., & Collet, P. (2020). Addressing temporal considerations in life cycle assessment.
Science of The Total Environment, 743, 140700.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140700

Boulay, A.-M., Verones, F., & Vazquez-Rowe, |. (2021). Marine plastics in LCA: current status and
ODU,/&%$TV FRQWULEXWLRQV 7TKH ,QWHUQDWLRQDO -RXUQDO

https://doi.org/10.1007/s11367-021-01975-1

Bulle, C., Margni, M., Patouillard, L., Boulay, A. M., Bourgault, G., De Bruille, V., Cao, V., Hauschild, M.,
Henderson, A., Humbert, S., Kashef-Haghighi, S., Kounina, A., Laurent, A., Levasseur, A.,
Liard, G., Rosenbaum, R. K., Roy, P. O., Shaked, S., Fantke, P., & Jolliet, O. (2019). IMPACT
:RUOG x $ JOREDOO\ UHJLRQDOL]JHG OLIH FWB8HQDPVW DR DDV A\RHNVMP

Life Cycle Assessment, 24(9), 1653 &674. https://doi.org/10.1007/s11367-019-01583-0

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 81 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Bulle, C., Margni, M., Patouillard, L., Boulay, A.-M., Bourgault, G., De Bruille, V., Cao, V., Hauschild, M.,
Henderson, A., Humbert, S., Kashef-Haghighi, S., Kounina, A., Laurent, A., Levasseur, A.,
Liard, G., Rosenbaum, R. K., Roy, P.-O., Shaked, S., Fantke, P., & Jolliet, O. (2019). IMPACT
:RUOG x $ JOREDOO\ UHJLRQDOL]HG OLIH FKMHO,H WHIB-DYWDR QB OV

of Life Cycle Assessment, 24(9), 1653 &674. https://doi.org/10.1007/s11367-019-01583-0

Crenna, E., Jolliet, O., Collina, E., Sala, S., & Fantke, P. (2020). Characterizing honey bee exposure
and effects from pesticides for chemical prioritization and life cycle assessment. Environment

International, 138, 105642. https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105642

Diamond, M. L., Gandhi, N., Adams, W. J., Atherton, J., Bhavsar, S. P., Bulle, C., Campbell, P. G. C.,
Dubreuil, A., Fairbrother, A., Farley, K., Green, A., Guinee, J., Hauschild, M. Z., Huijbregts, M.
$ - +XPEHUW 6 -HQVHQ . 6 -ROOLHW 2 oHDWJ@L* O OF*HHU
7KH FOHDUZDWHU FRQVHQVXVx 7KH HVWLPDWLRQ RI RRWOO KD]D

Journal of Life Cycle Assessment, 15(2), 143 &47. https://doi.org/10.1007/s11367-009-0140-2

Dong, Y., Gandhi, N., & Hauschild, M. Z. (2014). Development of Comparative Toxicity Potentials of 14
cationic metals in freshwater. Chemosphere, 112, 26 &8.

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.03.046

Dorne, J. L., Richardson, J., Kass, G., Georgiadis, N., Monguidi, M., Pasinato, L., Cappe, S., Verhagen,
+ 5RELQVRQ 7 (GLWRULDOx 2SHQ)RRG7R[xFD®$TV RS
database on chemical hazards in food and feed. EFSA Journal, 15(1), el15011.

https://doi.org/10.2903/j.efsa.2017.e15011
ECHA (European Chemical Agency). (s. d.). IUCLID 6. https://iuclid6é.echa.europa.eu/

Fantke, P. (2019). Modeling the environmental impacts of pesticides in agriculture. In Weidema, B.P.

(Ed) Assessing the environmental impact of agriculture (Burleigh Dodds Science Publishing).

Fantke, P. (2021). USEtox 2 Characterizing ecotoxicological impacts of chemicals in LCA.

https://www.youtube.com/watch?v=XmNs4hBnsLE

Fantke, P., Aurisano, N., Bare, J., Backhaus, T., Bulle, C., Chapman, P. M., De Zwart, D., Dwyer, R.,
Ernstoff, A., Golsteijn, L., Holmquist, H., Jolliet, O., McKone, T. E., Owsianiak, M., Peijnenburg,

SRVWKXPD / 5RRV 6 6DRXWHU ( 6FKRZDQHN ' « +DXVFK

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 82 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

harmonizing ecotoxicity characterization in life cycle impact assessment. Environmental

Toxicology and Chemistry, 37(12), 2955 &971. https://doi.org/10.1002/etc.4261

Fantke, P., Bijster, M., Guignard, C., Hauschild, M., Huijbregts, M. A. J., Jolliet, O., Kounina, A., Magaud,
V., Margni, M., McKone, T. E., Posthuma, L., Rosenbaum, R. K., Van de meent, D., & van Zelm,

R. (2017). USEtox® 2.0 Documentation (Versionl) (p. 208). http://www.usetox.org/

Fantke, P., Bijster, M., Guignard, C., Hauschild, M. Z., Mark Huijbregts, Jolliet, O., Kounina, A., Magaud,
V., Margni, M., McKone, T., Posthuma, L., Rosenbaum, R. K., Van De Meent, D., & Van Zelm,
R. (2018). USEtox®2.0. Documentation (Version 1.1; p. 208). USEtox® International Center.

https://doi.org/10.11581/DTU:00000011

Fazio, S., Castellani, V., Sala, S., Schau, E. M., Secchi, M., Zampori, L., & Diaconu, E. (2018).
Supporting information to the characterisation factors of recommended EF Life Cycle Impact
Assessment method. In Supporting information to the characterisation factors of recommended

EF Life Cycle Impact Assessment methods, (p. 42). https://doi.org/10.2760/671368

Gandhi, N., Diamond, M. L., van de Meent, D., Huijbregts, M. A., Peijnenburg, W. J., & Guinée, J. (2010).
New method for calculating comparative toxicity potential of cat LRQLF PHWDOV LQ IUHVKZ

Application to copper, nickel, and zinc. Environmental science & technology, 44(13), 5195 &201.

Henderson, A. D., Hauschild, M. Z., van de Meent, D., Huijbregts, M. A., Larsen, H. F., Margni, M.,
McKone, T. E., Payet, J., Rosenbaum, R. K., & Jolliet, O. (2011). USEtox fate and ecotoxicity
IDFWRUV IRU FRPSDUDWLYH DVVHVVPHQW RV MMX L B HPULWYILRIQW\ VDI

chemical properties. The International Journal of Life Cycle Assessment, 16(8), 701 &09.

Huijbregts, M., Steinmann, Z., Elshout, P., Stam, G., Verones, F., Viera, M., Hollander, A., Zijp, M., &
van Zelm, R. (2017). ReCiPe 2016 2 A harmonized life cycle impact assessment method at

midpoint and endpoint level. Report I: Characterization (p. 194).

IPBES. (2019). Global assessment report on biodiversity and ecosystem services of the
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services. Zenodo.

https://doi.org/10.5281/zenodo.5657041

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 83 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Jolliet, O., Margni, M., Charles, R., Humbert, S., Payet, J., Rebitzer, G., & Rosenbaum, R. K. (2003).
,038&7 x $ QHZ OLIH F\FOH LPSDFW DVVHVVPHQ@W PRMWIQRDGRRIRJ

Life Cycle Assessment, 8(6), 324 &80. https://doi.org/10.1007/BF02978505

Lavoie, J., Boulay, A.-M., & Bulle, C. (2021). Aquatic micro- and nano-SODVWLFV LQ OLIH F\FOH DVV
Development of an effect factor for the quantification of their physical impact on biota. Journal

of Industrial Ecology, n/a(n/a). https://doi.org/10.1111/jiec.13140

Lewis, K. A., Tzilivakis, J., Warner, D. J., & Green, A. (2016). An international database for pesticide
risk assessments and management. Human and Ecological Risk Assessment: An International

Journal, 22(4), 1050 &064.

Oturan, N., Trajkovska, S., Oturan, M. A., Couderchet, M., & Aaron, J.-J. (2008). Study of the toxicity of
diuron and its metabolites formed in aqueous medium during application of the electrochemical
DGYDQFHG R[LGDWLRQ SURMRLYY *HBAHPWRWURKHUH &b556.

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.082

Peano, L., Kounina, A., Magaud, V., Chalumeau, S., Zgola, M., & Boucher, J. (2020). Plastic Leak

Project 2 Methodological guidelines 2 V1.3.

Persson, L., Carney Almroth, B. M., Collins, C. D., Cornell, S., de Wit, C. A., Diamond, M. L., Fantke,
P., Hassellév, M., MacLeod, M., Ryberg, M. W., Sggaard Jgrgensen, P., Villarrubia-Gomez, P.,
Wang, Z., & Hauschild, M. Z. (2022). Outside the Safe Operating Space of the Planetary
Boundary for Novel Entities. Environmental Science & Technology, 56(3), 1510 &521.

https://doi.org/10.1021/acs.est.1¢c04158

Posthuma, L., Traas, T. P., & Suter, G. (2002). General introduction to species sensitivity distributions.

Species sensitivity distributions in ecotoxicology, 3 &0.

BUR6FDOH 3 UR 6 F D Orlénted $nethbd ltb &SSESS tdxicological potentials of product

systems, Guidance document, version 1.5 (p. 82). www.proscale.org

Rosenbaum, R. (2016, mai 23). Synergies and divergence between LCA human toxicity assessment

and Risk Asessment approaches. SETAC Europe, Nantes, France.

Rosenbaum, R. K., Bachmann, T. M., Gold, L. S., Huijbregts, M. A. J., Jolliet, O., Juraske, R., Koehler,

A., Larsen, H. F., MacLeod, M., Margni, M., McKone, T. E., Payet, J., Schuhmacher, M., Van

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 84 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

De Meent, D., & Hauschild, M. Z. (2008). USEtox2 The UNEP-6 (7$& WR[LFLW\ PRGHO>
Recommended characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity in life
cycle impact assessment. International Journal of Life Cycle Assessment, 13(7), 532 &46.

https://doi.org/10.1007/s11367-008-0038-4

Rosenbaum, R. K., Georgiadis, S., & Fantke, P. (2018). Uncertainty Management and Sensitivity
$QDO\WLV ,Q 0 = +DXVFKLOG 5 . 5RVHQEDXP VO&/HVVRNGWx eG\
Theory and Practice (p. 271 821). Springer International Publishing.

https://doi.org/10.1007/978-3-319-56475-3_11

Sala, S. (2020, mai). Guiding the interpretation of toxicity-related impacts in the Environmental Footprint
x $ FDVH VWXG\ RQ WKH FRQVXPSWLRQ RI (8 FIDVOL DHHMIW L& T $ &

online.

Sala, S., Cerutti, A. K., & Pant, R. (2018). Development of a weighting approach for the Environmental
Footprint. In  Publications Office of the European Union (p. 146). JRC.

https://doi.org/10.2760/945290

Saling, P., Gyuzeleva, L., Wittstock, K., Wessolowski, V., & Griesshammer, R. (2020). Life cycle impact
assessment of microplastics as one component of marine plastic debris. The International
Journal of Life Cycle Assessment, 25(10), 2008 &026. https://doi.org/10.1007/s11367-020-

01802-z

Saouter, E., Aschberger, K., Fantke, P., Hauschild, M. Z., Bopp, S. K., Kienzler, A., Paini, A., Pant, R.,
6HFFKL 0 6DOD 6 ,PSURYLQJ VXEVWDQFH LQMAIXPDWRRQ L
on data and approaches for estimating freshwater ecotoxicity effect factors. Environmental

Toxicology and Chemistry, 36(12), 3450 &162. https://doi.org/10.1002/etc.3889

Saouter, E., Biganzoli, F., Ceriani, L., Versteeg, E., Crenna, E., Zampori, L., Sala, S., & Pant, R. (2018).
(QYLURQPHQWDO )RRWSULQWx B8SGDWH RI /LIH &BdoOditityPSDFW $\
freshwater, human toxicity cancer, and non-cancer (EUR 29495 EN; JRC Technical Reports).

Publications Office of the European Union.

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 85 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Sonnemann, G., & Valdivia, S. (2017). Medellin Declaration on Marine Litter in Life Cycle Assessment
and Management. The International Journal of Life Cycle Assessment, 22(10), 1637 &639.

https://doi.org/10.1007/s11367-017-1382-z

UNEP-SETAC Life Cycle Initiative. (2016). Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment

Indicators 2 Volume 1 (p. 166).

UNEP-SETAC Life Cycle Initiative. (2019). Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment

Indicators 2 Volume 2 (p. 166).

Van Zelm, R., Huijbregts, M., & Van De Meent, D. (2009). USES-LCA 2.0 2 A global nested multi-media

fate, exposure, and effects model. International Journal of Life Cycle Assessment.

van Zelm, R., Huijbregts, M. A. J., Posthuma, L., Wintersen, A., & van de Meent, D. (2009). Pesticide
ecotoxicological effect factors and their uncertainties for freshwater ecosystems. The
International Journal of Life Cycle Assessment, 14(1), 43 &l. https://doi.org/10.1007/s11367-

008-0037-5

van Zelm, R., Huijbregts, M. A. J., & van de Meent, D. (2010). Transformation Products in the Life Cycle
Impact Assessment of Chemicals. Environmental Science & Technology, 44(3), 1004 &009.

https://doi.org/10.1021/es9021014

van Zelm, R., Preiss, P., van Goethem, T., Van Dingenen, R., & Huijbregts, M. (2016). Regionalized life
cycle impact assessment RI DLU SROOXWLRQ RQ WKH JOREDO VFDOHx 'DPI
vegetation. Atmospheric Environment, 134, 129 &87.

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.03.044

van Zelm, R., Stam, G., Huijbregts, M. A. J., & van de Meent, D. (2013). Making fate and exposure
models for freshwater ecotoxicity in life cycle assessment suitable for organic acids and bases.

Chemosphere, 90(2), 312 &17. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.07.014

Verones, F., Hellweg, S., Antén, A., Azevedo, L. B., Chaudhary, A., Cosme, N., Cucurachi, S., de Baan,
L., Dong, Y., Fantke, P., Golsteijn, L., Hauschild, M., Heijungs, R., Jolliet, O., Juraske, R.,
/IDUVHQ + /DXUHQW $ OXWHO & / O0ODUJQL 0 -IMPAGLMEUHJIWYV
regionalized life cycle damage assessment method. Journal of Industrial Ecology, 24(6),

1201 &219. https://doi.org/10.1111/jiec.13018

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 86 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Verones, F., Hellweg, S., Azevedo, L. B., Chaudhary, A., Cosme, N., Fantke, P., Goedkoop, M.,
Hauschild, M. Z., Laurent, A., Mutel, C. L., Pfister, S., Ponsioen, T., Steinmann, Z. J. N,

van Zelm, R., Vieira, M., & Huijbregts, M. a. J. (2016). LC-Impact Version 0.5. 1 843.

Woods, J. S., Verones, F., Jolliet, O., Vazquez-Rowe, |., & Boulay, A.-M. (2021). A framework for the
assessment of marine litter impacts in life cycle impact assessment. Ecological Indicators, 129,

107918. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107918

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Page 87 sur 87



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

1. ANNEXES

Table des annexes

Annexe 1 - FIiChe METNOAE USELOX ....ciiiiiiiiiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e abbbaeeeeeens Il
Annexe 2 - Fiche méthode IMPACT WO+ ......ciiiiiiiiiiiiiiiiieee e Xl
Annexe 3 - Fiche Mé&thode LC-IMPACT........ccoiiiiiiiiiii e e e e e XVI
Annexe 4 - Fiche METhOAE EF 3.0......eiiiiiiiiiiiiieii et XIX
Annexe 5 - Fiche Méthode RECIPE ........ccoiiiiiiiiee e XXII
Annexe 6 - Adaptations des méthodes dans les [0giCiels........cccooiiieiiiiiiiiiiiiie e XXX
Annexe 7 - Chaine de cause a effet du plastique sur les écosystemes (PLP) ............cc.c.vveen. XXXIII
Annexe 8 - Description de la base de données ECOTOX de US EPA ..., XXXIV
Annexe 9 - Pondération relative des substances au niveau midpoint..............cccoeeviiiinnnnnnn. XXXVI
Annexe 10 -  Valeurs absolues des substances au niveau midpoint .................eeeeeeeeeiieeieiieniinenn. XL
Annexe 11 -  Pondération relative des substances au niveau endpoint..................eeveeeeeeeieinennnn. XLIV
Annexe 12 -  Valeurs absolues des substances au niveau endpoint..................eeveveviiiviieeienennn. XLIX
Annexe 13 - CFs des substances par sous-compartiment et par méthode au niveau midpoint.....LIII
Annexe 14 - CFs des substances par sous-compartiment et par méthode au niveau endpoint .. LVII

Annexe 15 - SpVXOWDWY GHV FDV GITpWXGHV SUREHV.VMXV.DX.QXYIHDX PLGS
Annexe 16 - SpVXOWDWY GHV FDV GIpWXGHV SUREHV.VXM.DX.QAWIHDX HQGS

Annexe 17 - Contributions par substances au niveau Midpoint............cc.occeviiiieiiiiieeeein e, LXIX
Annexe 18 -  Contributions par substances au niveau endpoint.................eeevveeiiiiiiiiiiiiieiiiiii. LXX
Annexe 19 - Facteurs de caractérisation par substance et par méthode au niveau midpoint..... LXXI
Annexe 20 - Facteurs de caractérisation par substance et par méthode au niveau endpoint..LXXVII

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 1 - Fiche méthode USEtox

Nom de la méthode Date de création

USEtox version 2.12 (version la plus récente)

Résumé

86(WR[ HVW XQ PRGQgOH VFLHQWLILTX® FQRIQVHDW XHID ®X FURXH pG 8 DY
la caractérisation des impacts humains et écotoxicologiques des produits chimiques. Le résultat principal est
une base de données de facteurs de caractérisation recommandés et provisoires, incluant les parameétres de
GHYHQLU G H[SRVLWLRQ HW G HIGHL \Wkihg® i3sfeD») ha\comsKiranHaue RWHER@ies
GILPSDFWV OD WR[LFLWp KXPDLQH HW OfpFRWR[LFLWpP

Développé / approuvé par

UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, www.usetox.org

Facteur de caractérisation « de base »

Les facteurs de caractérisation, %45 §mpact/kgemired), utilisent la masse de substance émise dans un

compartiment environnemental donné comme point de départ pour évaluer les impacts sur les
écosystemes en se basant sur la caractérisation pour chaque substance de son devenir
environnemental, de son exposition et de ses effets d'écotoxicité.

%{ad ((zadl:(aadl’ (5 1)

OU ( (54 Ekdin compartment per kgemited/d) est le facteur de devenir indiquant I'augmentation de la masse de
substance dans le compartiment ¢ pour une émission dans un compartiment quelconque, : (zz06
(Kgadissolved/Kgin compartment) €St le facteur d'exposition de la masse de substance dissoute (pour I'exposition
des écosystemes) par rapport a la masse totale dans le compartiment donné, et ' (5 (impact/kgdissolved)
est le facteur d'effet reliant finalement I'exposition aux impacts.

Facteur de devenir (fate)

Les sous-compartiments utilisés par les méthodes de la famille USEtox pour modéliser le devenir
GIXQH VXEVWDQFH SRXU OfpFRWR([Mablévh VRQW SUpVHQWpPV GDQV OH

Tableau 1 : Sous-compartiments d'émissions pour I'écotoxicité dans les mét hodes de la famille USEtox
Air Eau Sol
Air intérieur des ménages Faux douces continentales® Sol agricole continental
. » Alr intérieur professionnel Eaux marines Sol naturel continental
Sous-compartiments associes . i
Air urbain
Air rural continental

* Ce compartiment inclus également les émissions vers les eaux douces souterraines méme si ce compartiment n'est pas modélisé séparément.

Tableau 2 : Processus de distribution entre compartiments (USEtox 2.1)
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e s oonme | Souse de plutr

Ruissellement Sol agricole Surfaces hors champs
Erosion Sol agricole Surfaces hors champs
Lessivage Sol agricole Eau souterraine
Volatilisation Sol Air

Volatilisation Culture Air

Déposition Air Surface de la culture
Déposition Air Sol

Déposition Air Surface eau douce
Déposition Air Surface eau marine
Dégradation Culture/sol/air/eau

Prélévement par la plante Surface de la culture/sol/air Culture

Figure 1 Configuration des compartiments de USEtox pour I'échelle continentale et globale. Les fléeches indiquent les
flux de la substance dans le systéme et le smiley indique la dégradation. Les flux concernant la culture ne sontp as
indiqués car récemment ajouté dans la méthode via une version simplifié de dynamiCROP. (Figure issue de (Fantke et
al. 2017)

/H FRPSDUWLPHQW s&feRtL2V QURIQ &VW SDV YUDLPHQW XQ FDU 86(WR]
explicitement les concentrations de substances dans les sédiments, il considére le transport des
substDQFHV WR[LTXHV HQWUH OYHDX HW OHV VpGLPHQMAWMLIOHW T1PBY R
sédimentation/re-suspension des particules en suspension.

)DFWHXU @ffeet) |HW
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Emission  Mass in environment  Dissolved mass Potential effects Potential damages
[kgemitted /d] [kgin compartment] [kgbioavailable] [pAF X m3] [PDF X m5]

I I |\ I

Fate factor  Exposure factor Effect factor | Damage factor

[Kgin compartment PET [kbioavailable PET [PAF xm? per [PDF per
kgemit!ed/d] kgin compar\ment] kgbioavailable] PAF]

N

Ecotoxicity characterization factor
CTUe [PAF x m* x d per Kg.mittedl

SN~ .~

Ecosystem quality characterization factor
CDUe [PDF x m* x d per kg.mitted)

Figure 2 '"HVFULSWLRQ V\QWKpWLTXH GX FDGUH FRQFHSWXHO GFADREBOSRROUGHIHU TpP & ¥ IWR/Q
GIpFRWR[LFLWpV DYHF 86 (W R[(Fantkdet X\PBU)VVXH GH

«/H IDFWHXU G HIIHW GTpFRWR[LFLWp UHSWpANENQWDH) FOHD SR AALQV p FIRAVWI R
d'eau douce. La toxicité chronique est dérivée d'observations sur les sensibilités d'un échantillon des

especes dont un écosysteme peut étre composé. L'approche est basée sur des études de confirmation,

dans lesquelles il a été démontré qu'une augmentation de la fraction prédite d'espéces potentiellement

affectées (PAF basée sur la modélisation SSD) pour un composé est liée a une augmentation de I'effet

écologique. » (Fantke et al. 2017)

« Pour révéler les éventuels effets chroniques d'une substance sur I'écosystéme, la préférence est
donnée aux résultats des tests chroniques ou subchroniques au niveau de la EC- ufeict
FRQFHQWUDWLRQYT FRQFHQWUDWLRQ FDXVD@antkX€ aH20/\WW GH VXU XQ

/H IDFWHXU (gd#£st cRlaMé de la maniére suivante :

Boa

*%oa

(gok 2)

OU '(goa IDFWHXU GYHIIHW pFRWR[LTXH SRXU OHV pERYIVW&sgEPHY GYHL
multiplicateur pour les écosystémes [-] (par défaut 0,5 ; défini comme les 50% de HCso : concentration

dangereuse affectant 50% des espéces exposées a un niveau EC50 (concentration effective affectant

50% de la population exposée pour un effet défini) et * %53 moyenne géométrique des EC50
FKURQLTXHYVY SRXU OHV HVSqFHV GTHDX GRXFH >NJ P

Avec * %35
a

U
*%,L ON "% ud s
vU@s

~U P 7% X Ye
r%’*os-“a“'s—ﬁlf 3)

OU *%,: la moyenne géométrique des données chronique aquatique des '%4[kg m3]; 'Y% 4y
FRQFHQWUDWLRQ j ODTXHOOH GHV WHVWYV VXIGHKWHWIRWIVQIR/PHY G
1000 le facteur de conversion de mg/L a g/L [mg g™Y].

Le facteur d'effet doit étre basé sur des données d'effet pour au moins trois niveaux trophiques
(généralement les algues, les crustacés et les poissons), ce qui fait que le facteur de caractérisation de
USEtox est classé comme "recommandé". Les données chroniques et sub-chroniques sont
préférentiellement utilisées, néanmoins, les données sur la toxicité aigués sont plus répandues et ce
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pour de nombreuses substances pour un seul ou plusieurs niveaux trophiques. Si c'est le cas, les
valeurs de la EC50 chronique sont estimées a partir des valeurs aigués en divisant ces derniéres par
un ratio aigu/chronique (ACR). Cela est possible, car plusieurs auteurs ont mis en évidence des modeles
cohérents dans les données d'écotoxicité et/ou les SSDs des substances, par exemple lorsgu'ils sont
basés sur des données chroniques ou aigués.

Pour différencier les données sur la toxicité aigué, sub-FKURQLTXH HW FKURQLTXH GIDSUqV Ol
OD PpWKRGH 86(WR[ SURSRVH XQH FODVVTdheaD3).LRQ SDU W\SH GTRUJDC

Tableau 3 : Conditions de durée pour la classification d'un essai comme aigué, sub-chronique ou chronique (Tableau
issue de (Fantke et al. 2017)

Vertébrés <7 jours «  MR;XB%jours . MRXUV
Invertéebres <7 jours « MR;X@Vjours . MRXUV
Plantes <7 jours - e MRXUV
Algues < 3jours - e MRXUV

SURFpGXUH SRXU FDOFXOHU OHV I[(BdntketeXdl ROIFHIITHW GIpFRWR[LFLWp

1. Rassembler les données expérimentales dela ECso SRXU OH SURGXLW FKLPLTXH GTLQ!'
2. Préciser pour chague valeur de la ECsp si elle est basée sur une exposition chronique, sub-
chronique ou aigué (cf Tableau 3) et donner la préférence aux valeurs de ECso chronique
3. En OYDEVHQFH GH GRQQpHV VXU OfTH[SRVLWLRQ FEURQHVXWHXUXWL
OTH[SRVLWLRQ DLJXs SREUXEPDOKQMIH QDOT&[SRVLWLRQ FKURQLT
divisant par une valeur ACR de 2 (Rosenbaum et al. 2008) sauf si d'autres informations sont
disponibles. Pour les métaux, un ACR de 10 est appliqgué pour les crustacés, 20 pour les
poissons (Dong et al. 2014) et 15 (moyenne des crustacés et des poissons) pour tous les autres
niveaux trophiques.
4. Lorsque plus d'un point de données ECso est disponible pour une espéce, éliminer les
éventuelles valeurs aberrantes et calculer la valeur ECso représentative de I'espéce comme la
moyenne géométrique du reste des valeurs ECso disponibles pour cette espéce i (' %4 d-

srHA0sBa94UGH, F B <54 BRIQOPHV L QG L' B Es@epyces

5. Suivant le calcul de la ECso, prendre le log de la moyenne géométrique de la EC50 par espece
et calculer la moyenne des valeurs log. Cette moyenne est égale au Logi0HCso (logio kg/m?3).
6L O9YXWLOLYV D WdalEulerdireetdéaiaht WobhoSCTig(qui est dénommé avlogeC50 dans
les bases de données substances de USEtox) a partir de diverses valeurs individuelles de ECso
par espéce EDP{1, ..., J, I'équation suivante s'applique directement aprées le point (3), c'est-a-
dire pour tous les points de données de ECso ou étant convertis en valeurs chroniques :
HIGE* %4 L2 A g2 A o b KK % oy

6. Implémenter cette valeur dans la colonne AD de la feuille "Données sur les substances" du
fichier modéle USEtox ou des fichiers de la base de données des substances.

7. Soyez toujours prudent avec les unités !

Sources de données écotoxicités (Fantke et al. 2017) :

La modélisation de I'écotoxicité dans USEtox est basée sur les données EC50. Elle se concentre
spécifiguement sur la médiane log-EC50 d'un ensemble suffisamment large de données sur la EC50
pour toutes les espéces (au moins trois especes ont été sélectionnées a minima). Cette médiane est le
point d'inflexion de la distribution sigmoidale de la sensibilité des espéces (SSD). La médiane log-EC50
d'une substance est dérivée de maniéere transparente des compilations de données d'écotoxicité, dont
les éléments sont intégrés dans USEtox.

Deux bases de données contenant des données sur les effets d'écotoxicité sur les valeurs moyennes
de la EC50 (c'est-a-dire les HC50) étaient disponibles pour créer USEtox 2.0, couvrant respectivement

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 \Y



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

3498 (van Zelm et al. 2007, 2009) et 1 408 produits chimiques (Payet 2004). La premiere base de
données est basée sur les valeurs de EC50 aigués de I'e-toxBase de I'Institut national pour la santé
publique et l'environnement (RIVM) (http://www.ru.nl/environmentalscience/research/themes-0/risk-
assessment/e-toxbase/) et la seconde sur les données de EC50 chroniques et aigués provenant
principalement d'ECOTOX (http://www.epa.gov/ecotox) et d'lUCLID
(http://bookshop.europa.eu/en/iuclid-cd-rom-pbLBNA19559/ ).

Dans USEtox, les valeurs de EC50 chroniques de Payet (2004) ont été privilégiées pour la modélisation,
dans la mesure ou elles représentent des valeurs de EC50 mesurées. La deuxiéme priorité a été donnée
aux données aigués de Payet (2004), en appliquant un facteur d'extrapolation de meilleure estimation
sous forme de ratio aigu/chronique (ACR), par exemple 1,9 pour les substances organiques et 2,2 pour
les pesticides. Dans le cas ou Payet (2004) ne fournit pas d'informations sur I'écotoxicité d'un produit
chimique, les données de toxicité aigué de la RIVM e-toxBase ont été utilisées, en appliquant un ratio
aigu/chronique (ACR) de 2, comme détaillé dans Miiller et al. (2017).

Spatialisation

Les CFs moyens mondiaux pour I'écotoxicité sont fournis par défaut pour différents compartiments
d'émissions dans l'environnement (échelle locale : air intérieur et urbain ; échelle continentale et
mondiale : air rural, sol agricole et naturel, eau douce et eau de mer), ou les parametres intérieurs,
urbains et continentaux représentent des batiments résidentiels et industriels moyens pour l'intérieur,
une ville moyenne pour l'air urbain et un continent par défaut (défini comme la moyenne de tous les
continents du monde réel) pour I'échelle continentale (Rosenbaum et al. 2008).

Les CFs pour I'écotoxicité sont en outre dérivées pour 8 continents et 16 zones sous-continentales
paramétrées basées sur les travaux de Kounina et al. (2014) (Tableau 4). Les zones continentales sont
soit des moyennes pondérées de zones sous-continentales (par exemple, la zone continentale
"Océanie" est la moyenne pondérée des deux zones sous-continentales "Australie du Nord" et "Australie
du Sud et Nouvelle-Zélande"), soit, dans certains cas, égales aux zones sous-continentales (par
exemple, la zone continentale "Régions du Nord" est égale a la zone sous-continentale "Europe du
Nord et Nord du Canada"). Les CFs pour les régions continentales et sous-continentales peuvent en
outre servir d'analyse de sensibilité des CFs mondiaux moyens par défaut (représentant les émissions
continentales moyennes).
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Tableau 4 : Détail des continents et sous-continents spatialisés dans la méthode USEtox.

USEtox-DEF Default USEtox -
Wi Central Asia Russian Federation, Afghanistan, Iran (Islamic Republic of), Kazakhstan,
Kyrgyzstan, Mongolia, Tajikistan, Turkmenistan, Uzbekistan, Western China
w2 Indochina Brunei Darussalam, Cambodia, Lao People's Democratic Republic, Malaysia,
Maldives, Myanmar, Philippines, Singapore, Thailand, Viet Nam, Indonesia
W3 Northern Australia Australia, Wallis and Futuna Islands
w4 Southern Australia & New Zealand Australia, New Zealand
Angola, Botswana, Comoros, Lesotho, Madagascar, Malawi, Mauritius,
W5 Seuttiver Al Mozambique, Namibia, Rwanda, Réunion, South Africa, Swaziland, United
Republic of Tanzania, Zambia, Zimbabwe, Democratic Republic of the Congo,
Congo, Gabon, Kenya, Uganda, Saint Helena, Seychelles
Democratic Republic of the Congo, Congo, Gabon, Kenya, Uganda, Algeria,
Bahrain, Benin, Burkina Faso, Burundi, Cameroon, Cape Verde, Central African
Republic, Chad, Coéte d'lvoire, Djibouti, Egypt, Eritrea, Ethiopia, Gambia, Ghana,
) Guinea, Guinea-Bissau, Iraq, Israel, Jordan, Kuwait, Lebanon, Liberia, Libyan
e INIBI, WAEs [Basi & Cramie Aiies Arab Jamabhiriya, Mali, Mauritania, Morocco, Niger, Nigeria, Oman, Occupied
Palestinian Territory, Qatar, Sao Tome and Principe, Saudi Arabia, Senegal, Sierra
Leone, Sudan, Syrian Arab Republic, Togo, Tunisia, United Arab Emirates,
Western Sahara, Yemen, Equatorial Guinea, Somalia
w7 Argentina+ Argentina, Chile, Falkland Islands (Malvinas), Paraguay, Uruguay
w8 Brazil+ Bolivia, Peru, most of Brazil, Colombia, southern Ecuador
Anguilla, Antigua and Barbuda, Aruba, Bahamas, Barbados, Belize, Bermuda,
British Virgin Islands, Cayman Islands, Costa Rica, Cuba, Dominica, Dominican
Republic, El Salvador, French Guiana, Grenada, Guadeloupe, Guatemala,
. q Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Martiniqgue, Mexico, Montserrat, Netherlands
R Sl ey & Calbies Antilles, Nicaragua, Panama, Puerto Rico, Saint Kitts and Nevis, Saint Lucia, Saint
Pierre and Miquelon, Saint Vincent and the Grenadines, Suriname, Trinidad and
Tobago, Turks and Caicos Islands, United States Virgin Islands, Venezuela
(Bolivarian Republic of), part of Brazil, Colombia, northern Ecuador
W10 USA & Southern Canada Southern Canada, USA (except Alaska)
W12 Northern Europe & Northern Canada Alaska, Greenlar_ld, Iceland, Finland, Northern parts of Canada, Norway, Sweden,
Russian Federation
Gibraltar, Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Liechtenstein, Lithuania,
Luxembourg, TFYR Macedonia, Malta, Moldova, Monaco, Netherlands, Poland,
W13 Europe Portugal, Romania, San Marino, Serbia, Slovakia, Slovenia, Spain, Switzerland,
Turkey, Ukraine, United Kingdom, Southern parts of Norway, Sweden, Russian
Federation
Indonesia, American Samoa, Cook Islands, Fiji, French Polynesia, Guam, Kiribati,
W14 East Indies & Pacific Marshall Islands, Micronesia (Fed. States of), Nauru, New Caledonia, Niue,
Northern Mariana Islands, Palau, Papua New Guinea, Samoa, Solomon Islands,
Timor-Leste, Tokelau, Tonga, Tuvalu, Vanuatu
IND India+ India, Bangladesh, Bhutan, Nepal, Pakistan, Sri Lanka
CHI Eastern China Eastern China, Hong Kong SAR
JAP Japan & Korean peninsula Japan, North Korea, South Korea
North America North America Includes W10
Latin America Latin America Includes W7, W8, W9
Europe Europe Includes W13
Africa+Middle East Africa & Middle East Includes W5 and W6
Central Asia Central Asia Includes W1
Southeast Asia Southeast Asia Includes W2, W14, IND, CHI and JAP
Northern regions Northern regions Includes W12
Oceania Oceania Include W3 and W4

$ILQ GH VSDWLDOLVHU OfYLPSDFW GT1XQH VXXPBWWBQWH HG/D QR QX\Q XU DQ@ H\
différencier les régions. Ces parametres GpSHQGHQW pJDOHPHQW GH OYpFKHOOH FRQVI

(Tableau 5).
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3RXU O 1‘[ p FRWR [ LFLW p oD Tableau 5 : Paramétres utilisés pour la spatialisation
de préciser le facteur de devenir
uniquement (contrairement a la toxicité
humaine, ou la spatialisation influence le Continentale Globale Urbaine

IDFWHXU GYH [ SRVLWLR Q p J Surface des terres* Surface des terres*

Surface des mers

Température
Vitesse du vent de surface

'‘DQV OTRXWLO H[FHO e

. . i Pluviomeétrie
« Landscape & indoor data », il est possible

Profondeur de I'eau de surface

de définir sa propre région en remplissant % ruissellement
les parametres ci-dessus. Par ailleurs, les % d'infiltration
parametres du « default USEtox continent » Erasion du sol
notamment utilisés dans les logiciels ACV, Irrigation

L, L, * A noter que la surface des terres est calculée de maniére différente entre les échelles
Sont presentes danS Rosenbaum Et al- Continentale, globales et I'échelle urbaine. Au niveau global et continental, ce sont le %
(2008) . d'eau douce, de sol naturels, de sols agricoles et d'autres surfaces qui sont pris en compte.

En revanche ¢ ['échelle urbaine, ce sont le % de zones pavées vs zones non pavés qui sont
pris en considération.

Robustesse/ Incertitude / Niveau de recommandation

USEtox refléte le niveau de fiabilité des calculs (dans la modélisation et/ou la disponibilité de données
VXU OHV VXEVWDQFHV GITXQH PDQLgUH TXDO tHaNdarnattenddtionl @st LQGL T X D (
« provisoire » (indicative) ou « recommandé » (recommended). L'indicateur "provisoire" signifie une
plus grande incertitude du facteur de caractérisation par rapport a l'indicateur "recommandé”, parce que
toutes les exigences minimales ne sont pas remplies pour le calcul. Les facteurs de caractérisation dit
«recommandé @ SRXU OfpFRWR[LFLWp HDX GRXFH VRQW EDVpV SRXU OHV (
HVSqFHV GLIIpUHQWHY FRXYUDQW DX PRLQV Q L WhlenuneMarRSIKEL TXH GLV YV
PLQLPDOH GHV UpSRQVHV ELRORJLTXHV QpFHVVDLUIBRRXQWILHOQOMLIPIH B
affectée. Le caractére « provisoire » ou « recommandé 2 GT1XQ IDFWHXU GH FDUDFWpULVDWL
HQ FRPSWH ORUV GH OYDSSOLFDWLRQ GH FHV IDNFWHXUV HW GH OfLQW!|

6 XU OHV VXEVWDQFHY RUJDQLTXHV V R Q W1610 4o ticptvésy pHY SR XL
HW VRQW UHFRPPDQGpHYVY YHUVLRQ 86(WR[ GH FOURNWPEHODWDW®HRA
substances inorganiques (c-a-d les ions métalliques) sont provisoires.

'DQV OfH[FHO GH OD PpWKRGH 86 itpRiwwnwikeioR.Br@),. HO tdaravterd)
« recommandé » ou « provisoire @ GIXQ IDFWHXU GH FDUDFWpULVDWRE@sHVW LQGLT
FRORQQH ,- SRXU OfpFRWR][kubktivige det&\b>, Gdbné ASTRQJIOHW ©

Dans SimaPro, il y a 2 versions de USEtox, une appelée « USEtox 2 (recommended + interim) V1.00 »

contenant les 2 types de facteurs de caractérisation, le détail des facteurs classés « recommandés »

ou « provisoires 2 QfHVW SDV YLVLEOH SRXU OHV XWLOLVDS®pdX 2530 FHWWH Y
substances ; et une version appelée « USEtox 2 (recommended only) V1.00 » contenant uniquement

les facteurs de caractérisation recommandés, cette version contient des CFs pour 1047 substances.

Ainsi, les facteurs de caractérisation USEtox "provisoires" doivent toujours étre utilisés conjointement
avec les facteurs "recommandés”, car sinon les substances concernées seraient caractérisées avec un
impact nul puisqu'aucun facteur de caractérisation n'est appliqué a leurs émissions. Par conséquent,
lorsqu'une émission caractérisée par des facteurs de caractérisation « provisoires » domine l'impact
global, cela implique que les résultats associés doivent étre interprétés comme ayant un niveau de
confiance plus faible. Une étude de sensibilité pourrait étre réalisée en appliquant uniquement les
facteurs de caractérisation recommandés pour voir si et comment les résultats (et les conclusions)
changent.

Incertitude des facteurs de caractérisation (Fantke et al. 2017) :
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« Les recommandations suivantes ont été publiées (Rosenbaum et al. 2008) et sont réitérées ici avec
guelques mises a jour et modifications mineures. Les potentiels de toxicité, c'est-a-dire les facteurs de
caractérisation, doivent étre utilisés de maniere a refléter la grande variation de plus de 15 ordres de
grandeur (c'est-a-dire un facteur de 10*° entre le facteur de caractérisation le plus bas - le moins toxique
- etle plus élevé - le plus toxique) entre les facteurs de caractérisation chimique de toutes les substances
actuellement couvertes dans USEtox ainsi que l'incertitude de 3 ordres de grandeur (voir Rosenbaum
et al. 2008) sur les facteurs individuels. Cela signifie que les contributions de 1 %, 5 % ou 90 % au score
total de toxicité peuvent étre interprétées comme essentiellement égales, mais significativement plus
importantes que celles d'une substance chimique contribuant & moins de 1 pour mille ou moins de 1
pour million du score total. Le fait de ne pas tenir compte du fait que les ordres de grandeur des impacts
prédits dépassent de loin les ordres de grandeur de I'analyse d'incertitude a été une cause majeure de
plaintes concernant la variabilité de ces facteurs entre les méthodes d'évaluation d'impact, alors que les
produits chimiques les plus importants étaient souvent les mémes dans un facteur 1000 entre ces
méthodes.

En pratique, cela signifie que pour les praticiens de I'ACV, ces potentiels de toxicité sont trés utiles pour
identifier les 10 ou 20 substances chimiques les plus importantes pour leurs applications comparatives,
tout en impliquant une motivation pour ignorer des centaines d'autres émissions de substances dont les
impacts sont de loin moins importants (et probablement d'une importance négligeable pour la prise de
décision comparative) pour les produits considérés. Les scores d'impact de toxicité permettent donc
d'identifier toutes les substances chimiques contribuant pour plus de 1/1000°™ au score total, par
exemple. Dans ce contexte, il est généralement plus significatif et donc recommandé de tracer et de
comparer les scores d'impact de toxicité sur des échelles logarithmiques, en évitant la surinterprétation
de petites différences d'un facteur <10 qui peuvent sembler importantes sur une échelle linéaire. »

QuelguesexHPSOHV GILQFHUWLWXGHY VSpFLILTXHVY DXRKDGHX® FHRW IRD[E WLHY

1. Les modéles actuels de bio-WUDQVIHUW SRXU OD YLDQGH HW OH ODLW XWLOL
OD WRI[LFLWp KXPDLQH HW O 1pFRWaahidsentvdes VERGa patifightest QFHUW DL
pour les produits chimiques hautement hydrophobes.

2. Les métaux, pour lesquels on obtient des facteurs de caractérisation relativement élevés en
raison des longs temps de résidence dans les compartiments d'eau marine.

3. L'hypothése de compartiments mélangés de manieére homogéne pour les sols agricoles et pour
les sols naturels, alors que les sols sont des milieux complexes composés de plusieurs sous-
compartiments multicouches ayant des propriétés distinctes en matiere de devenir.

4. Conditions temporelles considérées comme stables (par rapport a des calculs quasi
dynamiques allant jusqu'a 100 ans pour un niveau plus élevé de facteurs de robustesse), étant
donné que pour des classes de substances et des voies d'exposition spécifiques, la dynamique
au fil du temps détermine la distribution des substances dans I'environnement et I'exposition qui
en résulte.

5. L'extrapolation des espéces et des compartiments pour le devenir des écosystemes et les
facteurs d'effet de la toxicité en tant que différences entre les espéces exposées (composition)
et les compartiments environnementaux (caractéristiques) pourrait étre pertinente pour les
évaluations des effets écotoxicologiques des substances chimiques organiques.

6. L'extrapolation des données d'écotoxicité aigué pour prédire les effets chroniques, étant donné
gue les différences entre les parametres d'effets spécifiques a une espece et les parametres
d'effets inter-espeéces peuvent étre pertinentes pour I'évaluation des effets écotoxicologiques.

7. L'accessibilité n'a pas été prise en compte pour tous les métaux, ce qui a entrainé une
surestimation des facteurs de caractérisation de I'écotoxicité des sols terrestres
correspondants, et la biodisponibilité n'a pas été prise en compte pour tous les métaux
pertinents.

Archétypes

Substances
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PDV G 1DU B Hepatbstahces.
Milieux, compartiments

3DV GTDUFKpW\SHV GH PLOL Haxd SBriaryo/ 38BaHéipes de compartiments (non-
VSpFLILpY SRXU OfDLU OfHDX HW Odth ddisSim&HropDUDJUDSKH VXU DGDSW

Intégrationdansla PpWKRGH JOREDOH DYHF GIDXWUHV FKDLQHV G

USEtox est une méthode « single issue @ SRXU OfpFRWR[LFLWp HDX GRXFH HW OD WRJL
non-cancer uniquement, les résultats en midpoint et endpoint sont en unité comparative, « CTU :

comparative toxic unit » en midpoint et « CDU : comparative damage unit » en endpoint, permettant de
FRPSLOHU FHV UpVXOWDWY DYHF GIDXWUHV PpWKRGH\XEOWREDABQ W RH
initialement calculés par la méthode globale.

Possibilité de conversion midpoint < endpoint

8Q IDFWHXU GH FRQYHUVLRQ SRXU OfpFRW Rijtt€ur t¢ 9, 5HRPDF.nSdfSRVp SDU
PAF.m3.day).

Utilisation de la méthode dans certains secteurs spécifiques (batiments, « YLD
les EPD notamment

$XFXQH SUpFLVLRQ QTHVW DSSRUWpPH VXU FH VXIMHW SDU OHV FUpDWH)>

1pDQPRLQV 86(WR[ HVW RIILFLHOOHPHQW UHFRPPD@GO®B &RPPHVFLWRR
(XURSpHQQH GDQV OHV UHFRPPDQGDW ld&sQrivéthBdes PoUQ hhdsurer etV D JH
communiquer les performances environnementales du cycle de vie des produits et organisations, par

« the European Commission's Joint Research Centre (JRC) in the International Reference Life Cycle

Data System Handbook (ILCD) », par « the World Business Council for Sustainable Development in the

Life Cycle Metrics for Chemical Products @ HW SDU OYDJHQFH DPpULFDLQH GH SURWHFW
(US-(3$ GDQV OTRXWLO GH UpGXFWLRQ HW G T pODNODOigFKRUGBEd.Y LPSDFW

Mise a jour a venir
6 XLWH DX[ UHFRPPDQGDWLRQV GH OfLQLWUIDWIAYWML OW LOH8 V(O8U6 OB Al
PRQGLDOHY HQ PDWLgUH GT$QDO\WH GY,PSDFW GRXUIFOH &HVORH VRBQX
prévues pour les années 2020-2023, dont la mise a jour delamRGpOLVDWLRQ GHV HIIHWV GT|

basée sur les HC20 dérivés des équivalents EC10 (voir détail :
https://usetox.org/sites/default/files/assets/docs/USEtox Update 2020 Ecotoxicity.pdf).

Une version beta de USEtox 3.0 basée sur les recommandations de GLAM est disponible depuis avril

2021 (https://usetox.org/model/download LO VIDJLW GY XQ Ht l¥sHibnvideR €) lds r¥gidtats R Q

inclus sont uniquement destinés a des fins de démonstration et ne représentent pas les facteurs USEtox

officiellement recommandés. Les facteurs USEtox officiellement recommandés, basés sur la mise a jour

du modéle champ proche/champ lointain (near-field/far-field), seront disponibles dans la prochaine

YHUVLRQ VWDEOH GH 86(WR[ 'fDSUqV OHV FRQFHSWSHMPWXEHSERU pWKR

BULQFLSDOHYV PLVHV j MRXU GDQV OD YHUVLRQ FRQFHUQTCL

- Mise a jour de la base de données des substances inorganiques : correction des avlog50
IDFWHXU GTHIIHW SRXU $0 &G &R &X OR 1L 3E HW =Q
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- Equations mises a jour pour le calcul de devenir incluant le vent de surface.

- Inclusion de la prise en compte du vent de surface.
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Annexe 2 - Fiche méthode IMPACT World+

Nom de la méthode Date de création

IMPACT World+ (version 1.28 pour midpoint et 1.46
pour dommage)

Résumé

IMPACT World+ c §st une mise a jour des méthodes IMPACT 2002 +, LUCAS et EDIP. Elle couvre toutes les
FDWpJRULHV GILPSDFW HQoiftDHWFWQWBISROWMWRQ B1IBVW XQH PpWH
PRQGLDOHPHQW UpJLRQDOLVpH QpmPR QI COMIVRID K\ B WU B GLH/ F\D
ne sont pas mis a disposition dans les fichiers accessibles sur le site de consortium?.

/ITLPSDFW GH OfpFRWR[LFLWp HVWWWDMH &N U IV R[S &hhisignsSiaebDdont
prises en compte et les impacts des métaux et polluants organiques persistants sont distingués pour les 100
premiéres années des impacts long-terme.

Développé / approuvé par

CIRAIG, University of Michigan, Quantis International, Technical University of Denmark, Ecole Polytechnique
de Lausanne

Facteur de caractérisation « de base »

Pour I'écotoxicité eau douce, IMPACT World+ se base sur USEtox. Les CFs midpoint de USEtox sont
exprimés en CTUe par unité de masse d'un produit chimique émis, fournissant une estimation de la
fraction potentiellement affectée (PAF) des espéces de I'écosystéme exposeé intégrée dans le temps et
le volume d'eau par unité de masse d'un produit chimique émis (PAF.m3.jour/kg). Un facteur de sévérité
générique de 0,5 est appliqué pour convertir le PAF en PDF, en partant de I'hypothése que 50 % des
especes affectées disparaitront de I'écosysteme apres I'exposition (Jolliet et al. 2003a). Une profondeur
moyenne de I'eau de surface de 2,5 m est utilisée pour obtenir un dommage exprimé en PDF.m2.jour/kg.

/ITPFRWR[LFLWp HDX GRXFH HVW XWLOLVpH BaRIPdEcotaicHs RgNin®eX QLYHD X |
WHUUHVWUH VHORQ OTK\SRWKgVH TXH OHV PrPHV W& Y WOHF HIVX B B XTYHH
VRLW OfpFRV\VWqPH UpFHSWHXU 'HV &)V SURYLVRLUWY PRQWQHOHRW YV
terrestre sur la base des FF de USEtox pour la zone cotiére et pour les compartiments
environnementaux du sol naturel. Les EFs marins sont considérés comme égaux a ceux de I'écotoxicité

eau douce. Aucune distinction n'est actuellement faite dans la détermination des EFs d'écotoxicité eau

douce dans USEtox entre les especes marines et les espéces d'eau douce, car les deux sont mélangées

dans les bases de données d'écotoxicité aquatique utilisées pour déterminer les EFs de USEtox, ce qui

signifie que I'hypothese d'une sensibilité similaire des écosystéemes est déja implicite. Les EFs des

écosystémes terrestres sont extrapolés a partir des EFs eaux douces en utilisant le coefficient de

partage sol-eau proposé par Hauschild et Wenzel (1998), comme cela a déja été fait dans IMPACT

2002+,

,O VIDJLW QpDQPRLQV GTXQ LQGLFDWHXU L BSRIXUIHD\L WO HIYUHO M [ GAH-DYUH.@QLHWV
sol pour le méme flux élémentaire et le méme compartiment d'émission peut étre trés différent.

1 https://www.impactworldplus.org/en/writeToFile.php
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J)DFWHXU GH GHYHQLU HW GYHIIHW

Cette partie est similaire a la méthodologie USEtox 2.0 V\ UplpUHU SRXU SOXV GYLQIRUPDWL

Midpoint level impact

Midpoint level

Damage level

Damage level

Fate Factor

Exposure Factor

Exposure Response

Severity Factor

Figure 3 '"HVFULSWLRQ GX FDGUH FRQFHSWXHO EDVp VXU 8Q(WKNTXI®KX BREPXA HG B RXTUp DLH
LPSDFWV GTpFRWR[LFLWpPV DYHF ,03%$&7 :RUOGO

Spatialisation

Impact World+ implémentent des CFs spécifiques aux pays pour les indicateurs suivants :

Acidification des eaux douces
Acidification terrestre
Eutrophisation des eaux douces
Eutrophisation terrestre

Transformation des sols, biodiversité

Occupation des sols, biodiversité

(Q FH TXL FRQFH U@ desOctunFRWeR,[ une telle granularLWp QIHVW SDV SUpVHQWH
méthode Simapro tout comme dans le fichier natif. Cet indicateur VIDSSXLH VXU OD YHUVLRQ 86(
les continents et reprend les mémes valeurs que USEtox 2.12. /H ILFKLHU QDWLI QH SHUPHW SD\
GIDXWUHV IDFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQ SDU OfXWLOLVDWHXU

Robustesse/ Incertitude / Niveau de recommandation

category (* | characterization impact category characterization FF (or competition scarcity XF Factor SF
proxy midpoint) factor unit factor unit index CSI) ERF
Freshwater Freshwater
CTUe/Kgemitted
. : ,. - — MasSpipavailable PAF - Volume - Time <, /
errestria ~myr/kg, T 4
ecotoxicity | J‘l: Apass in receiving compartment At MasSpioavaitable PAF-Volume-Time
Marine ecotoxicity
Human toxic Human toxi
i CTUR /Kgemees il
cancer cancer
Human toxicity non- Human toxi
ity CTU/Kgernies = at
cancer non-cancer St Damai
Particulate matter kg Particulate matter DALY/kg - Massintake Case Cag::“/
ted
PM2.54/KBemined s L: Awass in receiving compartment 4t Massiy ke
Photochemical kg NMVOC., | Photochemical
oxidant formation [KBeriea oxidant formation

JLIXUH LVVXH GH %XOOH HW D

Impact World+ ne couvre pas les indicateurs écotoxicité terrestre et écotoxicité marine que ce soit dans

Simapro ou dans le fichier natif. /9 D U \Wrago§€eHO {1 XW L O LV D W L R @esGeHuxQdfycERcdhiid. F L W p

proxy utilisable pour les deux indicateurs précités. Cette hypothése est néanmoins jugée comme

LPSDUIDLWH GDQV OYDUWLFOH FDU OH GYD/WHQL UR G Wi BSHEWMDD FHYV Fl

terressUHV PDULQV HW GYHDX[ GRXFHYV
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Archétypes
Substances
PDV G 1D U BE Heststakces.
Milieux, compartiments
Au niveau midpoint
o Compartiments : 3 compartiments principaux (archétypes de milieux) et 13 sous-compartiments

o Air: air (non spécifié), air stratosphere + troposphere, air intérieur, air faible densité de
SRSXODWLRQ pDLU ORZ SRS 1 DLU IDLEOH GHQViang¢p GH SRS)
WHUP DLU IRUWH GHQVLWp GH SRSXODWLRQ pKLJK SRS

o Sol:sol(nonsppFLILp VRO LQGXVWULHO HLQGXVWULDOY VRO DJU

o (DX HDX QRQ VSpFLILp HDX RFpDQ MRFHDQJUDHIX ULYLc
HJURXQGZDWHUY

Les 3 sous-compartiments suivants : e D X U L YWIgWHHIEX V R X WHJIRXQ @£ADsN HduStriel
L Q G X \he/ddmt di€pfinibles que pour respectivement 122, 42 et 23 substances.

Les autres sous-compartiments couvrent quant & eux 2 530 substances sauf pour sol agricole
D JULF Xquivérkddvi@ g 531, le fosetyl étant considéré alafoLV VRXV OD | R-DFOHK R LRO\LBXW §OH W
MIRVHW\OY S RotripaFie Bieh\gue les valeurs de CFs soient toutes les deux de 2,05 kg.

Au niveau endpoint

Les compartiments et sous-compartiments midpoint sont également utilisés pour les endpoint.
Cependant, le nombre de substances couvert dans chaque compartiment et sous-compartiment varie
comme précisé ci-dessous :

0 Freshwater ecotoxicity short-term

Deux sous-compartiments font leur apparition pour les endpoint short-term : eau riviére,
long-terme fiver, long-term' et eau souterraine, long- W H Udgatingwater, long-term'.
Ces deux sous compartiments couvrent chacun les 2530 substances. Hormis cette
GLIIpUHQFH DXFXQH DXWUH QTfHVW QRWp SDU UDSSRUW DX P

o Freshwater ecotoxicity long-term

Les 3 sous-compartiments suivants : e D X UL YW IgWHHUEX VR XWHIRXQL&@AD W HU |
HW VRO L Q@XGWKWridsbhDd@gbnibles que pour respectivement 23, 22 et 22
substances.

Les autres sous-compartiments couvrent quant a eux 35 substances sauf pour air faible
densité de population long- W H UIBWH ppp., long-term' pour lequel 2530 substances
sont couvertes.

Intégration dansla PpWKRGH JOREDOH DYHF GIDXWUHV FKDLQHV G

,03%$&7 :RUOG HVW XQH PpWKRGH JOREDOH SHUPHFDVWYDRWL BY DGR G SVOHR
midpoint et endpoint. Il est également possible de comparer et de coupler les résultats midpoint en

&78H DYHF GTDXWUENMermpdNeK REKYLWpPp GHV LPSDFW&elPDE.B1IRAnRIN H[SULP
rend la comparaison difficile avec les autres méthodes telles que USEtox, LC-Impact et EF 3.0 qui

utilisent quant a elles une unité en PDF.m3.jour/kg.

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 Y%



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Possibilité de conversion PLGSRLQW < HQGSRLQW

La méthode propose des CFs midpoint et endpoint. Il est possible de convertir ces derniers en

appliquant un facteur de 0,5 K\SRWKgVH GTXQH GLVSDULWLRQ G Hpourol¢hy HVSqgFHYV
des PDF a partir des PAF puis de diviser par une profondeur moyenne des eaux douces estimée a 2,5

m FRPPH PHQWLRQQ p p6ub &nei adtgmrdé® PBOnkf.jour/kg a partir de PAF.m?3 jour/kg.

8WLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH GDQV FHUWDLQV VHBWHXUV
les EPD notamment

$XFXQH SUpFLVLRQ QYHVW DSSRUWpPH VXU FH VXIMHW SDU OHV FUpDWH)>
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Annexe 3 - Fiche méthode LC-Impact

Nom de la méthode Date de création

LC *Impact

Résumé

L'objectif de la méthodologie LC-IMPACT est de fournir une méthodologie globale d'évaluation de I'impact du
cycle de vie pour les trois principaux domaines de protection (santé humaine, qualité des écosystemes,
ressources), en incluant des informations spatialement différenciées chaque fois que cela est nécessaire et

possible.

Développé / approuvé par

Francesca Verones!?, Stefanie Hellweg?, Mark A.J. Huijbregts1

! Department of Environmental Science, Radboud University Nijmegen, The Netherlands
2 Industrial Ecology Programme and Department of Energy and Process Engineering, NTNU, Trondheim, Norway

3 Institute for Environmental Engineering, ETH Zirich, Zurich, Switzerland

Facteur de caractérisation « de base »

LC-Impact détermine des facteurs de caractérisations pour les 3 domaines de protections couramment
FRXYHUWY SDU O01%$&9 j VDYRLU OD VDQWp KXPDIOH/ OBVVRXUIFMY GHEYVR
La Figure 4 SHUPHW GH GpWHUPLQHU OH OLHQ TXL HVW LPISWRWOWHW OHV G

domaines de protections.

Impact categories Areas of protection

Climate change

Human Health

Ozone depletion

lonising radiation

Photochemical ozone formation

Particulate matter formation Ecosystem Quality

| Terrestrial Ecosystems ‘

Acidification

| Freshwater Ecosystems ‘

Eutrophication

‘ Marine Ecosystems ‘

Toxicity

Land stress

Water stress /// Natural Resources

Mineral resources scarcity

Figure 4 : Vue d'ensemble des mécanismes environnementaux qui sont couverts par la méthodologie LC-IMPACT et leur
relation avec les zones de protection. Notez que la "qualité de I'écosysté me" couvre les écosystémes terrestres, d'eau
douce et marins, ce qui signifie que de multiples compartiments envir onnementaux peuvent étre touchés (par exemple,
I'écotoxicité terrestre et d'eau douce)(Verones et al. 2010)
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Deux équations basiques sont utilisées pour calculer les endpoint des facteurs de caractérisation :
%OQI=JEMH:@H'( H&( 4)
% (A?KOUOPAI MQEHHEBEPU H85 (5)

L §quation (5) reflete I'équation du CF de base pour les écosystémes. La perte globale relative
d'especes par unité d'émission ou d'extraction a été calculée par le produit d'un score de vulnérabilité
VS, d'un facteur d'exposition XF, ainsi que d'un facteur de devenir FF et d'un facteur d'effet EF.

La particularité de la méthode LC-Impact par rapport a d'autres méthodes d'analyse ACV est que le CF
guantifie la perte globale relative d'especes en mettant en perspective la perte d'especes régionales
avec le pool global d'espéces. Le VS varie entre 0 et 1. Un VS de 1 signifie que I'espéce est fortement
menacée ou probablement endémique, tandis que les scores inférieurs indiquent des espéces moins
vulnérables.

Facteur de devenir (fate)

/HV FRPSDUWLPHQWYV G 1 ménted Yue Repyvde/RreWode W SEtox 2.12. A noter que les
processus de transferts entre les compartiments sont également similaires a la méthode USEtox 2.12.
6H UplpUHU j OD SDUWLH FRUUHVSRQGDQWH GDQV FHWWH PpWKRGH SR

)DFW H X &t @ffekt) |
&HWWH SDUWLH HVW VLPLODLUH j OD PpWKRGRORYJIRHJBOWIRRQV VI\ Up

Source des données

Lesdonnées XWLOLVpHY SRXU GpWHUPLQHU &pht¥inil@rsdarcellas uiilkées@duw FRWR[LFL
USEtox 2.12. Concernant leV IDFWHXUV GIOTpHFRWRRKUWp PDULQH HW OfpFRWR
méthode se base respectivement sur les travaux de Dong et al. (2016) et de Rosenbaum et al. (2008).

Spatialisation

Les parameétres physico-FKLPLTXHV XWLOLVpHYVY SRXU GpWHUPLQHUUOYWhPLISRDFW GF
GYpPLVVLRQ VRQW VLPLODLUHYV j OD PpWKRGWREBWWHRID @H Y HIQWL RQN QWS
Se référer a la fiche méthode USEtox pour plus de détails.

A noter que LC-Impact propose également des facteurs spatialisés pour la toxicité marine et la toxicité
terrestre contrairement a la méthode USEtox. Les CFs moyens mondiaux pour I'écotoxicité de I'eau
douce et I'écotoxicité de I'eau marine pour les métaux sont basés, respectivement, sur la moyenne des
CFs de 7 archétypes d'eau douce européens représentant la variation des chimies de I'eau douce en
Europe continentale, sur la base des travaux de Gandhi et al. (2011) et de Dong et al. (2014), et sur la
moyenne des CFs de 64 grands écosystemes marins représentant des mers cotieres comparativement
indépendantes, couvrant au total les zones c6tieres mondiales, sur la base des travaux de Dong et al.
(2016). Les CFs génériques mondiaux pour |'écotoxicité des métaux dans les sols terrestres sont basés
sur la combinaison de compartiments de sols naturels et agricoles. Les propriétés disponibles (pH et
teneur en carbone organique) de ces deux compartiments de sol, telles que définies a l'origine par
Rosenbaum et al. (2008), ont été mises en correspondance avec d'autres propriétés de sol pertinentes
(par exemple, la teneur en argile, les concentrations de cations basiques dissous), égales aux propriétés
des sols qui sont les plus proches, en termes de pH et de carbone organique, des propriétés des
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compartiments de sol naturel ou agricole. Les détails concernant les propriétés du sol utilisées pour
I'appariement sont fournis dans (Owsianiak et al. 2013).

Robustesse/ Incertitude / Niveau de recommandation

LC-Impact se basant majoritairement sur USEtox, les niveaux de robustesse et les incertitudes qui en
GpFRXOHQW VRQW VLPLODLUHYV j OD PpWKRGH 86(WR[ 67\ UplpUHU SRX!I

Archétypes
Substances
3DV GIDUFKpW\SHY GH VXEVWDQFHYV
Milieux, compartiments

Pas GTIDUFKpW\SHY GH PLOLHX]

, QWpJUDWLRQ GDQV PpWKRGH JOREDOH DYHF GYDXWUHV FKI

LC-LPSDFW HVW XQH PpWKRGH JOREDOH SHUPHWW D QW S®FDA\D 6 RKHIU OGHIMH
DLUHV GH SURWHFWLRQ 3DU DL O @dtbXitit¥ étaDttévurite SoM EavstdeNOT@N LP SDFW C
SHXYHQW rWUH FRXSOp j GIDXWIHNQPPpWKEKSHIVP PRRMPBHY UpVXOWDWYV C

Possibilité de conversion PLGSRLQW < HQGSRLQW

La conversion endpoint est la méme que celle proposée par la méthode USEtox 2.12 : facteur de 0,5
(PDF.m3.day / PAF.m?3.day).

SWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH GDQV FHUWDLQV VHBWHXUYV
les EPD notamment

$XFXQH SUpFLVLRQ QTHVW DSSRUWpPH VXU FH VXIMHW SDU OHV FUpDWH)>
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Annexe 4 - Fiche méthode EF 3.0

Nom de la méthode Date de création

Résumé

/ID &RPPLVVLRQ HXURSpHQQH D SURSRMMApHOBW H HOQKRRGRQ GHP IOWD
FRPPXQ SRXU PHVXUHU OD SHUIRUPDQRHKRGWHLH RQY QBPHQHUNEYCEHIS fild
$&9 UHFRPPDQGpPHYV SDU Of8( SRXU TXDQWMWDK[D GHW S PG X WWVH @&
des organisations.

Développé / approuvé par

JRC

Facteur de caractérisation « de base »

La méthode EF 3.0 se base sur la méthode USEtox 2.1 (ref) (Rosenbaum et al. 2008) par conséquent
la formule permettant de calculer les facteurs de caractérisation est similaire a celle utilisée par USEtox
HW GpFULWH GDQV OD VHFWLRQ FRUUHVSRQGDQWHR GMHDMH. RQBESRUW

Facteur de devenir (fate)

/HV SURFHVVXV GH WUDQVIHUW HQWUH OHV GLIIpUHQW&6FWRREDBANWLPHQ
UplpUHU SRXU SOXV GYLQIRUPDWLRQV

/HV FRPSDUWLPHQWY GYDPLVVLRQV FDUDFWpULVp\GBQFa@uBpWKRGH ()

Tableau 6 : Sous-compartiments d'émissions pour I'écotoxicité dans la méthode EF 3.0
Air intérieur Eaux, riviéres Sol industriel
Air stratosphérique Eaux, souterraines Sol agricole

Air, densité de population Eaux, océan

Sous-compartiments associés o
elevee

Air, densité de population faible

J)DFWHXU GTHIIHW HIIHFW

La méthodologie EF UHFRPPDQGH GIXWLOLVHU XQ PLQLPXP GH HVSqFHV
GLIIpUHQWY SRXU FDOFXOHU OHV FRXUEHV +& QpFHWVDLRWPHWERREH Gp
QH IL[H WRXWHIRLY SDV GH PLQLPXP j O Y RHE WHQOAKE RiewitS&rel ulliske, D FWH XU |
ce qui engendre des incertitudes trés importantes le cas échéant.

Pour compenser cet aspect, EF 3.0 détermine un score de qualité des données qui se base entre autres
VXU OH QRPEUH GYfHVSgFHV HW GH QL Yrndtix| aWateRrkrlaféabilté @&RoU DLGHU (
DQDO\WH $ QRWHU HQFRUH TXH WRXV OHV GpWDLOVUNWWH Q@K GRXBU |
caractériser chague substance sont disponibles dans le « suplementary material » de la méthodologie.
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Source des don nées

&RPPH QRXV OTDYRQV YX OD PpWKRGRORJLH () VIHGBEWD WX B (B\6 (RUR
WRXWHIRLY pWp HITHFWXpHYV SDU OHV GpY HDWR SFHVX GO R QG FD\D @ PpINKYRHGH
En effet, la liste des substances chimiques a été élargie : les CFs des nouvelles substances chimiques

ajoutées ont été calculées sur la base des données recueillies dans la base de données REACH-

IUCLID, la base de données OpenFoodTox de I'EFSA et la base de données PPDB. Enfin, pour combler

le manque de données, EPISuite et la boite a outils QSAR de I'OCDE ont été étudiés.

Spatialisation

La méthode EF 3.0 QH SHUPHW SDV GYREWHQLU GHV UpVXOWDWYV /SDWLDOL\
Impact. Toutefois, certains flux spatialisés dans ILCD ont été implémentées dans la méthode EF 3.0
(Tableau 7).

Tableau 7 : Flux régionalisés dans EF 3.0 basés sur ceux existants dans ILCD

ILCD UUID |ILCD name EF UUID EF EF location
name attribute

Obf7c70b-4atd- fresh water, regionalized, 6e70f994-430b- freshwater | AR
4848-a78a- 4836-a605-
5c31a2201148 AR 5to58a3d7ead
6313edBb-0091- : - 6e707994-430b- AT
A330 b1t fresh water, regionalized, 28362805, freshwater
87092afa9346 AT 5f958a3d7ead
62835e9a-2631-48f- | fragh water, regionalized 6e70994-480b- freshwater | AU
a703-e6efaddfcd7e - reg ’ 4836-a605-

AU 5f958a3d7ead

/D PpPWKRGH ,/&" SURSRVDLW pJDOHPHQW GHV I0X[ GHRXEIAWG RPLFAHBD ¥ 9/D
Eutrophisation et Acidification. Ces flux ont été repris dans EF 3.0 et adaptés a toutes les catégories
GYLPSDFWYV

A noter que les substances mentionnées sont caractérisées pour 36 pays, plus une substance non
spatialisée qui correspond & un équivalent mondial.

Pays spatialisés pour le facteur de devenir dans EF 3.0

36 pays : Albanie, Autriche, Bosnie-Herzégovine, Belgique, Bulgarie, Biélorussie, Suisse, Serbie et Monténégro,
République-Tcheque, Allemagne, Danemark, Estonie, Espagne, Finlande, France, Angleterre, Gréce, Croatie,
Hongrie, Irlande, Italie, Lituanie, Luxembourg, Lettonie, Moldavie, Macédoine, Pays-Bas, Norvege, Pologne,
Portugal, Roumanie, Russie, Suéde, Slovénie, Slovaquie, Etats-Unis.

Robustesse/ Incertitude / Niveau de recommandation

La méthode EF 3.0 & mis en place un score de qualité des données pour aider les praticiens a
déterminer le niveau de fiabilité de leur analyse. Ce score est ainsi calculé pour chaque donnée obtenue
j SDUWLU GIXQH +& /D PpWKRGH GLVWUQLOWH 2VWAVERABERUIYHBHK [ GH TXDC

Celles-ci sont déterminées a partir de 3 paramétres :

o /HQRPEUH GYHVSgFHV XWLOLVpHV SRXU UpDOLVHU OD FRXUEH
o0 Lenombre de niveaux trophiques (avec un bonus attribué si les taxas des algues, des crustacés

et des poissons sont présents)
0 Le nombre de données extrapolées.

Une base logarithmique 3 est utilisée pour calculer le score. Une fonction logarithmique a été utilisée
pour réduire les valeurs afin de donner beaucoup plus d'importance a I'avantage qu'il y a a ajouter un
résultat en présence de peu de valeurs de concentration effective plutét que de l'ajouter en présence
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GH SOXVLHXUV YDOHXUV /D EDVH HVW UHWHGX IFO W VG ®Q FFHR/AMPDW UFH G
un minimum de 3 points pour dessiner une courbe. Les détails du calcul peuvent étre retrouvés p57 du
rapport de Saouter et al., (2018).

Archétypes
Substances

Les archétypes de substances sont définis comme des regroupements permettant de caractériser
OYLPSDFW GH VXEVWDQFHY GRQW VHXOH O@OFHOPK/IMVAH.THKH IRRIJRPUGAHARR
HVW FRQQXH PDLV DXVVL SRXU GHV JURXSHYV GH VXEVWDQFFHWSRXU Ol
LQGLYLGXHOOHY QTHVW SDV CGoueS®WYLEOH FRPPH OHV 3%+

Les archétypes de substances caractérisées par la méthode EF 3.0 sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Archétypes de substances disponibles dans la méthodologie EF 3.0

EF 3.0 Actinides, radioactive, unspecified ; Aldehydes,

unspecified ; Carboxylic acids, unspecified ; Chlorides,

unspecified ; Chlorinated solvents, unspecified ; Fundigicides unspecifides ; Herbicides unspecified ;
Hydrocarbons, unspecified ; Hydrocarbons, aliphatic, Aerosols, radioactive, unspecified ; Insecticides,

alkanes, unpsecified ; Inorganic salts and acides, unspecified ; Pesticides, unspecified ; Suspended
unspecified ; Nitrogenous mater unspecified as N ; solids, unspecified

Noble gases, radiative, unspecficied ; Qils, unspecified ;

Radiative species, nuclides, unspecified

Milieux, compartiments

3DV GYDUFKpW\SHV GH R0 @\Ldaxs[ SeBRQY 3 (drchétypes de compartiments (non-
VSpFLILpY SRXU OfYDLU OfHDX HW OH VRO FIURDUDJUDSKH VXU DGDSW

, QWpJUDWLRQ GDQVY OD PpWKRGH JOREDOH DYHF GYIDXWUHYV

La méthode EF 3.0 inclut des impacts surla WR[LFLWp PDLV pJDOHPHQW VXU FDWpJRU|I
TXH OH FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH O TH X&tdxiRite KeuveDi\ihsReFemisldyy UpV XO W |
UHJDUG GIDXWUHYV FDWpJRULHV GTLPSDFWYV

Possibilité de conversion PLGSRLQW < HQGSRLQW

La méthode EF 3.0 ne propose pas de facteur de conversion pour passer des impacts midpoints aux
impacts endpoints.

8WLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH GDQV FHUWDLQV VHBWHXUV
les EPD notamment

$XFXQH SUPFLVLRQ QTHVW RS&Réatéprside/X idétRctodteM HW S
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Annexe 5 - Fiche méthode ReCiPe

Nom de la méthode Date de création

ReCiPe

Résumé

ReCiPe est une méthode d'évaluation de I'impact (LCIA) en ACV. L'évaluation de I'impact du cycle de vie (LCIA)
traduit les émissions et les extractions de ressources en un nombre limité de scores d'impact environnemental
au moyen de facteurs dits de caractérisation (Huijbregts et al. 2017).

Développé / approuvé par

RIVM, National Institute for Public Health and the Environment, M.A.J. Huijbregts, Z.J.N.
Steinmann, P.M.F. Elshout, G. Stam, F. Verones, M.D.M Viera, A. Hollander, M. Zijp, R. van Zelm

Compléments GJLQIRUPDWLRQ

ReCiPe 2016 propose 18 indicateurs midpoint et 3 indicateurs endpoint. /f{DUFKLWHFWXUH GH 5H&L:
présentée dans la Figure 5.

: o Damage Endpoint area
Midpoint impact category pathways of protaction

| Particulate matter Increase in
- respiratory
l Trop. ozone formation (hum) ikaaan
l lonizing radiation Ihcreseein Damage to
| Stratos. ozone depletion various types of human
cancer health
| Human toxicity (cancer)
l Human toxicity (non-cancer) g::;:a:e;:a:g:r
| Global warming :
Increase in
l Water use malnutrition
l Freshwater ecotoxicity Damage to
l Freshwater eutrophication freshwater
species
l Trop. ozone formation (eco)
Damage to Damage to
l Terrestrial ecotoxicity terrestrial ecosystems
l Terrestrial acidification species
| Land use/transformation Damage to
marine species
| Marine ecotoxicity
Increased Damage to
l Marine eutrophication axtraction costs resource
I Mineral resources Oiligasicoal Vs Railabaty
l Fossil resources |——"':’ energy cost

Figure5 6\QWKqgVH GHV FDW pJR hidpowt sffjurBrs @aRd\ReCiPe 2016 ainsi que leurs relations avec le s
impacts « endpoint  ».

ReCiPe a la particularité de proposer trois méthodes de caractérisations des impacts midpoint sur
OTHQYLURQQHPHQW DSSHOpPHV:3SHUVSHFWLYHY FXOWXUHOOHV”’
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o0 ReCiPe Individualist (20 ans) : vision court terme et qui estime que la technologie permettra
GIfpYLWHU GH QRPEUHX[ SUREOgqPHV GDQV OH IXWXU
0 ReCiPe Hierarchist (100 ans) : modele consensuel, il est considéré comme le modéle par
GpIDXW &THVW FHOXL TXL VH UDSSURFKH OH SOXV GHV DXWUHV P
o ReCiPe Egalitarian (infini) : version long-terme basée sur les principes de précautions.

ReCiPe 2016 est une amélioration de ReCiPe 2008, et de ses prédécesseurs CML 2000 et Eco-
indicator 99.

ReCiPe 2016 a été développé en collaboration entre I'Institut national néerlandais pour la santé publique
et I'environnement (RIVM), I'Université Radboud de Nimégue, I'Université norvégienne des sciences et
de la technologie (NTNU) et PRé.

Les catégories midpoint présentes dans ReCiPe 2016 ainsi que leurs unités sont présentées dans le
Tableau9 /fpFRWR[LFLWp HVW FDUDFWpULVpH SRXU OHV V\VWgPHV WHUUFL

Tableau 9 : Catégories midpoint de ReCiPe, facteurs de caractérisations e t unité

Impact category Characterisation factor

Abbreviation  Unit* Name Abbreviation
cc kg (CO; to air) global warming potential GWP
0D kg (CFC-117 to air) ozone depletion potential ODP
TA kg (SO; to air) terrestrial acidification potential TAP
FE hcg (P to freshwater) freshwater eutrophication potential FEP
ME kg (N to freshwater) marine eutrophication potential MEP
HT kg (14DCB to urban air) human toxicity potential HTP
POF kg (NMVOC* to air) photochemical oxidant formation potential POFP
PMF kg (PMy, to air) particulate matter formation potential PMFP
TET kg (14DCB to industrial soil)  terrestrial ecotoxicity potential TETP
FET kg (14DCB to treshwater) treshwater ecotoxicity potential FETP
MET kg (14-DCB’ to marine water) marine ecotoxicity potential METP
IR kg (U** to air) ionising radiation potential IRP
ALO m*xyr (agricultural land) agricultural land occupation potential ALOP
ULO m’xyr (urban land) urban land occupation potential ULOP
NLT m? (natural land) natural land transformation potential NLTP
WD m’ (water) water depletion potential WDP
MRD kg (Fe) mineral depletion potential MDP
FD kg (oil) tossil depletion potential FDP

* The unit of the impact category here is the unit of the indicator result, thus expressed relative to a reference intervention in
a concrete LCA siudv.
7 The precise reference extraction is “oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground”.

Les catégories endpoint ainsi que leurs unités sont présentées dans le Tableau 10.

Tableau 10 &DWpJRULHV HQGSRLQW GH 5H&L3H HW QRP GH OTLQGLFDWHXU FRL

Impact category Indicator

Name abbr. name

damage to human health HH disability-adjusted loss of life years
damage to ecosystem diversity ED Loss of species during a year
damage to resource availability RA increased cost
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Source des données

Pour calculer le devenir en eau douce et les facteurs d'exposition, la base de données des substances
du modéle USEtox (Rosenbaum et al. 2008) est incluse dans USES #.CA 3.0, qui est la méthode utilisée
dans ReCiPe. La base de données des substances USEtox contient 3 073 produits chimiques
organiques et 20 métaux (essentiels). Les propriétés physico-chimiques de la base de données USEtox
sont recueillies a partir du progiciel EPISuite 4.0 (USEPA 2009). EPISuite fournit des données
expérimentales lorsqu'elles sont disponibles et, en outre, EPISuite peut étre utilisé pour estimer les
parameétres chimiques lorsque les données expérimentales ne sont pas disponibles. La base de
données USEtox remplace I'original USES-LCA 2.0.

Facteur de caractérisation « de base »
9RLH GYLPSDFW HW GRPDLQHV GH SURWHFWLRQ

Figue6 FKDLQH GH FDXVH j HIIHW GH OfpFRWR[LFLWp GDQV 5H&L3H

Le facteur de caractérisation de I'écotoxicité rend compte de la persistance dans l'environnement

GHYHQLU GH OfH[SRVLWLRQ GHV HYVS GRHRGHiMeER Figude BpRegeme Wp HIITHW
la chaine de cause a effet, depuis I'émission dans l'environnement, en passant par le devenir et
I'exposition, jusqu'aux espéces affectées, pour aboutir finalement a la dégradation des écosystémes.

/I THQVHPEOH GH OfpYDOXDWLRQ GHV IDFWHXUV GHWRDWEWR QUGN DM LIRUH
courante.

Tableau 11 7UDLWHPHQW GH OfpFRWR[LFLWp GDQV OHV SHUVSHFWLYHV

Minimum 4 1 1
number of

tested species

for ecotoxicity®

Le 1,4-dichlorobenzene (1,4-DCB) est utilisé comme substance de référence dans les calculs en
GLYLVDQW O LPSDFW SRWHQWLHO FDOFXOp G&X \DREéMisWarksKdaB LTXH SDU
douce (« freshwater ») pour I'écotoxicité en eau douce, dans l'eau de mer (« seawater ») pour

I'écotoxicité marine et dans les sols industriels (« industrial soil ») pour I'écotoxicité terrestre.

Pour chacune des écotoxicités considérées (terrestre, marine, eau douce), le facteur de caractérisation
G 1 X Q H aviceEVayalement dénommé ETP (Ecological Toxicity Potential,  « potentiel de toxicité
écologique »), est défini comme la somme, sur les échelles géographiques considérées, de la
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combinaison de facteurs de devenirs (FF ou Fate Factor) dans les différents compartiments, combinés
j GHV IDFWHXUV GTHIIHWV () RX (IIHFW )DFWRU UDPHQpPV] DD HWPELQD
GYHIIHW () GH OD VXEVWD®EB). GH UplpUHQFH

/[TpTXDWLRQ GX FDOFXO GX IDFWHXU GH FDUDFWpULVDWLRQ PLGSRLQW

(6)

ETPxijc est le potentiel de toxicité écologique pour le compartiment récepteur j (eau douce, marine ou
terrestre) de la substance x émis vers le compartiment i, transporté vers le compartiment récepteur j, lié
a la perspective culturelle c. Ce facteur est exprimé en « Kg 1,4bc equivatent / KQsubstance» . LeS masses de
1,4 DCB considérées sont émises dans I'eau douce pour I'écotoxicité en eau douce, dans l'eau de mer
(et océanique) pour I'écotoxicité marine et dans le sol industriel pour I'écotoxicité terrestre .

FFxijgcest le facteur de devenir, défini comme le changement marginal de la masse a I'état stationnaire
de substance x dans un compartiment environnemental j a I'échelle géographique g 2 en raison d'une
émission marginale dans le compartiment i pour une perspective culturelle c. Ce facteur est exprimé
en années.

EFxic est le facteur d'effet (exprimé en m%kg pour I'écotoxicité marine et d'eau douce, m?kg pour
I'écotoxicité terrestre), représentant le changement dans la fraction potentiellement disparue des
especes en raison d'un changement dans la concentration environnementale de la substance x dans le
compartiment récepteur j pour une perspective culturelle c.

NB : Les effets sur les sols agricoles et urbains ont été exclus pour éviter le double comptage
avec la catégorie Land use.

Facteur de devenir (fate)

La modification marginale de la concentration a ['état d'équilibre dans un compartiment de
I'environnement, due a une modification marginale des émissions, est définie comme le facteur de
devenir spécifique au compartiment (fate factor) :

@)

Ou Fjjix UHSUpVHQWH OH IDFWHXU GH GHYHQLU VSpFLILT&H DXHARFDIFULWII
du transport de la substance x du compartiment i vers le compartiment j et de sa persistance dans ce

méme compartiment j (year.m3), Cjx est la variation margLQDOH GH OD FRQFHQWUDWLRQ GL
GIpTXLOLEUH GH OD VXEVWDQFH [ GY 6tuW et |& Rafi@iDnUnvdigindleQd M NJ P
I'émission de la substance x dans le compartiment i (kg.year?).

2DYDSUQV 5H&L 3 Hans la pl@art des ICV, les émissions par polluant sont additionnées sans
SUpFLVLRQ GH OD JRQH JpRJUDSKLTXH GTpPLRQWRGR QFV SDpW 0Q \D W © DG
JpRIJUDSKLTXH GYpPLVVLRQ égibhaleétloc@leHte USEB-HOO PYRLOW SDV pWp UHWH
dans le calcul des facteurs de devenir. »
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Concernant la profondeur du sol, une couche superficielle de 20 cm a été incluse dans le calcul des
facteurs de devenirs terrestre OfTK\SRWKgVH HVW TXH OHV HVSgFHV WHUUHVW

contaminants sur ces 20 premiers centimetres seulement.

J)DFWHXU GTHIIHW HIIHFW

NB : Les effets sur les sols agricoles et urbains ont été exclus pour éviter le double compt age
avec la catégorie Land use.

Ecotoxicité aquatigue :

Pour I'écotoxicité, le calcul des effets éco-toxicologiques combinés de mélanges de substances
chimiques toxiques sur des ensembles d'espéces, suppose l'indépendance de différents modes d'action
toxiques décrits dans la méthode, et appelés TMoA (Toxic Mode of Action) :

C)

2« OD GLVSDULWLRQ GHV HVSqFHV SDU PRGH GY)B PatMIEReQPVRIMEEXH 70R$
SDU XQH GLVWULEXWLRQ GH VHQVLELOLWp GWXUHYB qFIHWWIID & XP\R GRIQG/T €
OD VHQVLELOLWpP GHV HVSqFHV SDU PRGH GTIDFWLRQ N

©)

Le facteur d'effet éco-toxicologique pour la substance x est obtenu par différenciation partielle de

O pTXDWLRQ PV3$) +XLMEUHJIJWV HW DO SRXU RREBHIHGCWHF G I1TRQY(
identifies (msPAF signifiant « PAF multi substance 2 /ID GpULYpH SDUWLHOW ks PV3$) &
polluants écotoxiques estle pURGXLW GH WURLV |DFW HXddwant ldchamyeBeh) dedsb )

pression écotoxique totale sur un écosysteme lié a un changement de pression toxique créé par un

PRGH GYIDFWLRQ 70R% 78 Wecrivhrit le cB&gement de pression toxique lié a un mode
GIDFWLRQ VSpPFLILTXH 70R$ G€ j XQ FKDQJRRIGOWG GHFW R RLG WARJ LHTIXHIF \X
j LLL; "8GpFULYDQW OH FKDQJHPHQW GH WR[LFLWp HIIHERQYGHIBY j XQ
produit chimique x.

0102#( 0102#(92#§ Y% v (10)
0% 02#{ Ya v Yag
| J
laseE®°

est fixé & une valeur constante = 0,55

1l g

/D YDOHXU ~P V&8st Jixé& & une valeur typique de 0,55 unité d'effet par unité toxique ajoutée,

sans autre spécification par mode d'action ou type d'écosystéme en raison du manque de données.

&HOD LPSOLTXH TXYJLO Q \ D SDV GH GLIIpUHQFH ¥t aus gdesybtemEsHYV D X[ SU
introduites par ce facteur.

/D YDOHXU&Est&gale a 1/HC50x 2Q VXSSRVH TXTIXQH IRQFWLRQ @pddgeDLUH GH F
est prise en compte pour une toxicité moyenne, basée sur des données aigués (EC50).

Le nombre minimum de taxa et Ge§peces couvertes est défini a partir de la perspective culturelle
(individualiste, hiérarchiste ou égalitaire) choisie (voir plus bas).
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l1RPEUH GIHVSgFHV PLOLPXPV SRXU SUHOGUH HQ FRPSWH OHV HIITHWYV (

/ITLOQFHUWLWXGH HVW FRQVLGpUpH SDU OHV DXWHXUW FARIFR U VUG DHIWH W
OfpFRWR[LFLWpP VL XQ IDLEOH QRPEUH GTHVSqgqFXFDOFNHOWGHUAH IBDG VRX
PLQLPXP GH HVSgFHV HVW QpFHVVDLUH SRXU rgpativE @ihdividuglist B FWH XU G 1
alors que pour les autres scénarios (« hierarchic » et « egalitarian »), une seule espeéce suffit.

Midpoint to endpoint

/H HQGSRLQW HVW H[SULPp HQ QRPEUH GYH\Vpaiedyv).Gé paSdageXiti vV VXU XQ
midpoint au endpoint est réalisé avec un facteur constant, dépendant de la perspective choisie
,QGLYLGXDOLVW +LHUDUFKLVW (JDOLWDULDL® pHWHGH HYDVBBEW p DRJW IQHH
douce).

(11)

Ou % (A 24¢ estle facteur de caractérisation endpoint pour la substance x émise dans le compartiment
L OD FDWpJRULH GYLPSDFW PLGSRLQW M WHUUKRWWH ADX GRXFH PD

'6 2 4 u £84 ke facteur de caractérisation midpoint pour la substance x émise dans le compartiment i, la
FDWpJRULH GYLPSDFW PLGSRLQW M WHUUHVWUHHHBPX GRXFH PDULQH

(FravanicfHVY OH IDFWHXU GH FRQYHUVLRQ SRXU OD GHUWPSTHAW PY B FRIRQ
j (terrestre, eau douce, marine).

Le Tableau1l2 GRQQH OHV IDFWHXUV GH FRQYHUVLRQV SRXU @HW IDWWSHDW @ 1
ont la méme valeur pour les 3 perspectives culturelles.

Tableau 12 : Synthése des facteurs de conversions pour les différentes perspectives c (| pour Individualist, H pour
Hierarchist, et E pour Egalitarian) et les 3 types GTpFRWR[LFL W eawdélelethvaihe) H

Ecotoxicité terrestre

Pour I'environnement terrestre, le facteur d'effet a été extrapolé a partir des données de toxicité
aquatique a l'aide de la méthode de répartition a I'équilibre (Golsteijn et al. 2013). Avec cette méthode,
on suppose que les concentrations chimiques dans I'eau interstitielle sont la principale voie d'exposition
pour les organismes vivant dans le sol. Lors de l'application de cette méthode, on suppose que la
sensibilité des especes aquatiques et terrestres est similaire.
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Spatialisation

La spatialisation dans le modéele USES-LCA est réalisée a partir du modeéle « SimpleBox » (Den
Hollander et al. 2004). Celui-ci est représenté ci-dessous dans la Figure 7.

Figure7 5HSUpPVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GX P(Rufhyedtd e6dlP@O)HER[ GTDSUqV

Simplebox a trois échelles spatiales (régionale®, continentale et globale) et trois zones climatiques
(arctique, climat tempéré et climat tropical).

Les échelles régionale et continentale de la zone climatique tempérée consistent en six compartiments

. air, eau douce, eau de mer, sol naturel, sol agi FROH HW VRO LQGXVWULHO /YfpFKHOOH
OYDUFWLTXH OHV JRQHV FOLPDWLTXHV WHPSpUp® WWRWWY FRIPFSIDAJNV LTPXH.
DLU HDX GH PHU HW VRO /H VA\VWgPH HVW IHUPpTH@QVHPERE EHILO
compartiments. Ces zones sont celles spécifiées dans ReCiPe 2008.

Robustesse/ Incertitude / Niveau de recommandation

$XFXQH SUpFLVLRQ QfHVW DSSRUWpPH VXU FH VXIMHW SDU OHV FUpDWH?)>

Archétypes
Substances

ReCiPe propose différents archétypes de substances pour permettre a l'utilisateur de caractériser des
impacts dont il ne connait pas la nature exacte. Les archétypes proposés sont présentés dans le
Tableau 13.

3 Deux compartiments FRQWLQHQWDX[ SRXU O (dtLétt ajoitddxiepuis\tetd fabsiot, UilisE&sPaud

la toxicité humaine. /fpFKHOOH UXUDOH D pWp DMRXWpHHDWVFBPSUHR® GRXFHR R/DOEU)
GIfHDX GRXFH HDX GH PHU VpGLPHQUN\O GYRDXDGH LFIRD HsHRI®IsRsWeksQeG X VWU LHO
sol industriel sont modélisées comme des émissions vers le sol industriel dans [ fpFKHOOH UXUDOH

4/fpFKHOOH UpJLRQDOH HVW LJQRUpH GDQV OHV FDOFXOV GH 5H&L3H
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Tableau 13 : Archétypes de substances disponibles dans la méthodologie ReCiPe 2016.

Milieux, compartiments

3DV GTDUFKpW\SHV GH PLON Haxg SBriaRyd/ 35arickdtypes de compartiments (non-
VSpFLILpY SRXU OYfYDLU OfHDX HW OH VRO FIURDUDJUDSKH VXU DGDSW

, QWpJUDWLRQ GDQV PpWKRGH JOREDOH DYHF GIYDXWUHV FKI

La méthode ReCiPe est une méthode globale étudiant les effets des substances au travers de
GLIIpPUHQWHY FDWpJRULHYVY GILPSDFWV DFLGLILKDWQB QN RHX AMUARS KSIHXDY
DLQVL rWUH PLV DX UHJDUG GIDXWUHV FDWpJRULHYV

Possibilité de conversi on

/D PPWKRGH SURSRVDQW GHV LPSDFWV PLGSRLQW GIMN Y @FRNV@WS DRBSRG

SWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH GDQV FHUWDLQV VHBWHXUYV
les EPD notamment

$XFXQH SUpFLVLRQ QTHVW DSS Rridatéprsid&/IX idéthdtloMgfeM HW SDU OHYV
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Annexe 6 - Adaptations des méthodes dans les logiciels
Nous ne mentionnons dans cette DQQH[H TXH OHY DGDSWDWLRQV FRQFHUQDQW Ofpl
USEtox
SimaPro et OpenLCA
Les adaptations et les versions disponibles sont similaires pour les logiciels SimaPro et OpenLCA.
Y4 Version

VHUVLRQ 86(WR] HUHFRPPHQGHG L Q WkbuidoRds) &)WSEIEBP PDQGpV HW
HUHFRPPHQGHG RQO\Y &)V UHFRPPDQGpPY XQLTXHPHQW LQWpJUp HQ M

Y, Spatialisation
Pas de spatialisation, seul le « default-continental USEtox » disponible

1H FRQWLHQW SDV OD SDUWLH UpVLGXV YHU\ OHIV FFOMIGRQ VW G RO W
HW GLVSRQLEOH GDQV OTRXWLO H[FHO GH 86(WR]

¥ Adaptations par PRé Consultants, en accord avec les développeurs de la méthode

o 86(WR[ IRXUQLW GHV &)V SRXU WASHV GfpPLVVLRQV LQ
LQGXVWULHOOHYV DORUV TXH 6 Ldm@adiRen) fiDintérkelrXka VHXO VR
UHFRPPDQGDWLRQ HVW OfXWLOLVDWLRQ GX &) GH OYDLU
impémHQWDWLRQ XWLOLVH OD OR\HQQH GHV SD\V GH 072&"'(

o /HV VXEVWDQFHY LPSOpPHQWpPHY DYHF OH IDFWHEKWXKRQW pW
effet toxique.

0 Pour deux sous-compartiments de I'air non inclus dans le modéle (faible densité de
population, long terme et stratosphere + troposphére), les facteurs pour l'air rural
continental (faible densité de population) ont été utilisés.

0 Les facteurs pour les sous-compartiments non-spécifiés ont été calculés de la maniére
suivante :

Emission aérienne, non spécifiée : moyenne des facteurs pour les émissions

GDQV OfDLU UXUDO IDLEOH GHQVLWpP GH SBSHXODWLRC
population)

(PLVVLRQ GDQV OfHDX pDRAMHVIBYADAWHXU GYpPLVVLRQ H
Emission dans le sol, non spécifiée : égalaufacteuU GfpPLVVLRQ GDQV VRO Q

o0 /HV IDFWHXUV SRXU OHV pOpPHQWY GRQW OfpWpPW GTR[\GDWI

calculé comme suit :
Antimoine : moyenne des facteurs de Sb (1) et Sb (V) ;
Arsenic : Moyenne des facteurs de As (lll) et As (V) ;
Chrome : égal au facteur Cr (lll) car le Cr (IV) est uniquement émis dans des
SURFHVVXV WUQqV VSpFLILTXH DORUV TXH SRXU GTDXWU
prédominante ;
JHU pJDO DX IDFWHXU GX )H ,,, FDU FTHVWHOYYpWDW G
habituellemHQW GDQV OJHQYLURQQHPHQW

Gabi :

La version Usetox 2.12 est disponible dans Gabi, par contre QRXV QYDYRQV SDV GHV SUpFLV
OIDGDSWDWLRQ GH PpWKRGH

IMPACT World+
SimaPro et OpenLCA

/D PpPWKRGH ,03%$&7 :RUOQOiGtialeQehtiMéyrés Davis les logiciels mais les versions 1.28
SRXU PLGSRLQW HW SRXU GRPPDJH SHXYHQW rWHHSLPISRU® BH\Q T(QVE
notée entre le fichier natif et la méthode importée dans les logiciels ACV.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Gabi
,03$&7 :RUOG QfHVW SDV DFFHVVLEOH GDQVVOSRURUEBIHHGH AL PS® WA

EF 3.0
SimaPro et OpenLCA
Les adaptations sont similaires pour les logiciels SimaPro et OpenLCA.
Y4 Version
Version EF 3.0
Y, Spatialisation

La spatialisation des 3 flux disponibles dans la méthode native est disponible dans le logiciel SimaPro.
$XFXQH DGDSWDWLRQ QTD pWp HIITHFWXpH SRXU LPSOpPHQWHU FHV 10X

¥, Adaptations par PRé Consultants

$XFXQH DGDSWDWLRQ PDMHXRXUQO L p W@ pHRIH QENAIHIIR/BI )GUH pFRW R[LFLWp
3.0 dans les logiciels.

Gabi

La méthode EF 3.0 est disponible dans le logiciel GaBi

ReCiPe
SimaPro et OpenLCA
Les adaptations sont similaires pour les logiciels SimaPro et OpenLCA.
¥4 Version
Version ReCiPe 1.1
¥ Adaptations par PRé Consultants
Adaptations (juin 2021, version 1.05, SimaPro 9.2) :

0 Ajout des eaux usées, des eaux polluées chimiquement et thermiquement avec un facteur de
caractérisation moyen mondial pour le prélevement/émission d'eau.

0 Suppression de la caractérisation du prélévement d'eau fossile

0 Adaptation des facteurs de normalisation pour les catégories d'impact de toxicité a la demande
des développeurs de la méthode.

Adaptations (septembre 2019, version 1.04) :

0 Des facteurs de caractérisation supplémentaires ont été ajoutés pour les flux non inclus dans
la documentation de la méthode originale mais couramment utilisés dans les inventaires. Les
ajouts ont été approuvés par le développeur de la méthode :

Toxicité (toutes catégories) - Chrome ajouté avec un facteur égal au chrome lII,
Antimoine et Arsenic ajoutés avec la moyenne des facteurs de leurs deux états
d'oxydation,

Adaptations (septembre 2018, version 1.03) :

0 Des facteurs de normalisation sont ajoutés.
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Adaptations (novembre 2017, version 1.01) :

o Ecotoxicité terrestre - tous les facteurs ont été modifiés en raison des effets d'exclusion sur le
sol urbain.

Gabi

ReCiPe 1.1 est disponible dans le logiciel Gabi.
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Annexe 7 - Chaine de cause a effet du plastique sur les écosystemes (PLP)

Figure 8 : chaine de cause a effet du plastique sur les écosystemes, tell e que décrite dans le Plastic Leak project (Dubois & Boucher, 2018)
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Annexe 8 - Description de la base de données ECOTOX de US EPA

Source : https://cfpub.epa.gov/ecotox/ consultée le 23/12/2021

La base de connaissances ECOTOXicologie (ECOTOX) est une base de connaissances compléte et
accessible au public fournissant des données de toxicité environnementale sur la vie aquatique, les
plantes terrestres et la faune. ECOTOX integre trois bases de données précédemment indépendantes
- AQUIRE, PHYTOTOX et TERRETOX - dans un systeme unique qui comprend des données de toxicité
dérivées principalement de la littérature évaluée par des pairs, pour la vie aquatique, les plantes
terrestres et la faune terrestre, respectivement.

AQUIRE (AQUALtic Toxicity Information REtrieval) a été initialement développé pour stocker des
données de laboratoire aigués, mais a subi des changements majeurs au début des années
1990, encodant des paramétres supplémentaires pour mieux présenter les données de terrain
extérieur et les expositions chroniques.

PHYTOTOX : La base de données PHYTOTOX a été développée au NHEERL, Western
Ecology Division a Corvallis, OR (WED-Corvallis) au début des années 1980, et a été maintenue
au MED. PHYTOTOX a été développé a l'origine avec le financement de I'Office of Pesticides
de I'EPA des Etats-Unis dans le cadre d'un accord de coopération avec I'Université de
I'Oklahoma.

TERRETOX : La base de données TERRETOX a été développée a WED-Corvallis au début
des années 1980 et a été maintenue & MED-Duluth. Le financement initial de TERRETOX
provenait de I'Office of Toxic Substances de I'EPA des Etats-Unis.

En 1995, une interface unifiée appelée ECOTOX pour aider a la recherche et a la récupération des
données des bases de données AQUIRE, PHYTOTOX et TERRETOX a été développée.

En 2017, une version interactive dECOTOX a été mise en place.

Au 15 décembre 2021, ECOTOX comprend un peuplus GTXQ PLOOLRQ GIHQUHJILA2® UHPHQ W\
substances, 13 666 especes et 52 700 références.

/JHV FULWQUHV GTpOLJLELOLWp GHV G RabeaH¥ cideasbRs (¢hdngldis)QW GDQV OF
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Tableau 14: T\SHVY GH GRQQpHV HW FULWQUHV GTpOLJLELOLWp GH OD EDVH GH 86( (3% (&272;
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Annexe 9 - Pondération relative des substances au niveau midpoint
5pVXOWDWYV SRXU OTpFRWR[LFLWp HDX GRXFH

Figure 9 B3RQGpPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV SRXUGBNVH. BEXEWWINEH U XENRWDRYE H
pPLVHV GdaQ ouw fompartiment unspecified) en fonction des différentes méthodes AC V./H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
PLGSRLQW /fD[H GHV DEVFR&VXHEVWBGBIHV HQWXIE IpHHW HQ IRQFWLRQ GREY PpHWK BGAB 3 URR U L
vs fichier Excel de la méthode natLYH HVW SUpFLVpH VRXV OH QRPHGGHNWKRUBR Q@ HANR MW/ PIRRIDULWKP L
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APBRW VGHQWD |V X E HWWDRHBPEGI MW SSOHKCODOMEAWMWHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.

Figure 10 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHYV pS8 XHdDXHFRXFID & WX Udnted GHp V R B\R\WL F
émises dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des dif férentes méthodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
PLGSRLQW /YD[H GHV DEVFR&VXEVWBGHIHV HQWXIB IpHHW HQ IRQFWLRQ GRY PrrHWK BG AN 3 URR U L
vs fichier ([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HYVWK®OUXFHPpW KRGEM OHDOR BBV RUGRIRXIHY HVW OF
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APERW VEGMHQWD |V X E WWDRH ULIPOI M/ SIOHKODOMYNMHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.
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5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp PDULQH

Figure 11 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV $PRXU @H$RRSDRW G XX EMWBRWRYLFH

G D Q &r ®dus compartiment unspecified) en fonction des différentes méthodes ACV ./IH QLYHDX GYLPSDFW HVW PLG*®
/1D[H GHV DEVFL Vité l#3/8 WXEVPWMHQFHV pWXGLpPHV HQ IRQFW IGHY GH\WQ B pW¥X R GLHD 3/ R U\ Ll QIFK
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HN W KIUPFH \PpVK RBY O/DJRFGEYV R UG REFIPH ¥ KDVIK FDRJID U |
PPWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDRNWB @D jVXEWMWD QIF H PG S®M\O DX \8 H M U/ X BVS\ROQEGHHM W
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

pas de résultats midpoint S R X dot&X{tfié marine. Version SimaPro 9.2.0.2.

Figure 12 3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHYV PPXUL Q@QHBRRSDRNRWG N XX EMWPEPRWRYLFI

GDQV OfHDX VRXV FRPSDUWLPHQW XQVSH FieslniéBodeés@QCMR Q/FHWQ IRYQH B ¥ \G GILPIDDFHW HVW PLGS
/MD[H GHV DEVFLVVHV8VYKXEYMWMHIDAHY PWWXGLpHY HQ IRQFWIGRHY GHRWQ RpWYX R&HAD 3/Y R UYL\ L DHK
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HN W KIUPEH PpRIVKREW O/MfDJRFGEYV R UG RIFQPUH ¥ KDVIVKHDRJD U |
PpWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDFWWMHQWDjVXEWWDIDSHUP BW &SP XU QXNGE HM U/ ¥ DVI\RDQEHHM W |
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

SDV GH UpVXOWDWYV PLG 8 RariQa/WesshoX Simaffp S ROPR[LFLW
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Figure 13 3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHY PPXU @QHBRRSDRNRW G N XX EMWPR\WRYL B I
dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des différentes mét hodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVW PLG*S
/MD[H GHV DEVFLVVHV8VYXEVYMWMHDAHY PWWXGLpHY HQ IRQFWIGRHY GHRWQ BpWX R&HAD 3/ R WL\ L DK
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HN W KIUPEH \Ppiv K R B Y O/ §dag BsEG gaYithRidu@. FPQur chaque

PPWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDFWWMO®D]VXEMWIBHUPBOW SUXKTU QXNEE H Mo SRQGpUDW |
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

SDV GH UpVXOWDWY PLGSRLQW SRXULOGDBERWR[LFLWp PDULQH 9HUVLRQ 6

5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH

Figure 14 BRQGpPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWD Q FaxitltéSdrrxstte adrVIky BeSdDbstnées/ XU OfpFRW
pPLVHV GDQV OYDLU VRXV FRPSDUWLPHQW XQVSHNFHVLREW KR GH\QEWIHRDX GH Y PGIDIFMU H V V
PLGSRLQW /YD[H GHV DEVF8VXHEVWBGHEHV HOWXIG LpHHW HQ IRQFWLRQ GRY WK G AN 3 URR U L
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGY QB WIRWVHG H \FW CETUpH PYWKRBX  / TDH BDEH W RBIGTR(GQ BHRWK H
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH OV AFBRWVEHQWD |V X EHWD®HBIPOIM SOBKCCDOXIWVWWHUE HVOD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+

QH SURSRVHQW SDV GH UpVX0OW Darerrestre &/BrBianGBWmaBr& X20.2 TpFRWR[LFLW
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Figure 15 BRQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV SRXUWHV SAPXSWD FWYV G/ W H)OENpWR W RIH
pPLVHV GDQV OfHDX VRXV FRPSDUWLPHQW XQMsHH@Wéthbdes ABRQ I/RIQE WY HRIDX GAHNL FBA.D oW H V V
PLGSRLQW /YD[H GHV DEVF&VXEVWBGHEV HWXIE IpHW HQ IRQFWLRQ GREY @PmHWK G AP 3 URR U L
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WIRWYHG H \FW DSTUpH [P\h ORI est hBdrithnGade/ Pour

FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APSRW VEHQWD |V X EWHWDRHBPEGIMW SSOHKDOMAMWHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+

QH SURSRVHQW SDV GH UpVXO0OW D ptevestre &/ErRdn@imaBr& X20.2 fpFRWR[LFLW

Figure 16 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV BRXHUOHVYWBBDIFRXW VKU OGN p¥REANY
émises dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des dif férentes méthodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV

PLGSRLQW /YD[H GHréseDEER VXEVWBIGFHY pWXGLpHY HQ IRQFWLRQ GRY @PpiWK G AD 3 URR UL

YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGY QB WIRWYHG H \FW CSTUpH PYWWKREBX  / TDH BDEH W IRBIGTR(IQ BHRWK H
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH OV APSBRW VEHQWD |V X EHWWDRHBIPGIM SIOBKCDOMXWMHUE HVOD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+

ne proposent pas de résultats midpoint pour O T p F R WidrektFel Wénsion SimaPro 9.2.0.2.
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Annexe 10 - Valeurs absolues des substances au niveau midpoint
5pVXOWDWYV SRXU OTpFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH

Figure 17 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émissent dans I'eau (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpPJRULH GYLPSDFW PLGSRLMR\Q pGIRINRI[H © MM GHIW/ [P G H\G B 2B +
des abscisses représente les 8sub VWD QFHY pWXGLpHVY HQ IRQFWLRQ GRDQPBPHWKRIGRDSURRYWM JLRKILEH\[!
GH OD PpWKRGH QDWLYH HVW SUpFLPpMHKREXYV OB [QRPHEHRBIGRTXQHPHVE&TBW BG)YDOHXU D
m3.day (A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint. Version SimaPro 9.2.0.2

Figure 18 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU Oipaét mitfpihReddidrici Hes eaux douces selon différentes méthodes ACV . /IYD[H

des abscisses représente les8 VXEVWDQFHV pWXGLpHY HQ IRQFWLRQGRDQPBHWKRIGHDI URRWIJLRKLBH
de la méthode native) est précisée sous le nomde FKDTXH PpWKRGH /ID[H GHV RUGRORMXN HRVWHHG@$YDOHX
m3.day (A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que la méthode LC-Impact ne propose pas de résultats midpoint. Version SimaPro 9.2.0.2
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5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp PDULQH

Figure 19 J)DFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIpIUHQWdRaEEY WDQFHY pP I
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW PGGISRUBQWH\R \R R @id GPHDED @ M ALV RIQ
représente les8 VXEVWDQFHYV pWXGLpHV HQ IRQFW IGRHY GHRWQ BpWYK RGIHWD YR WM LQAHKLHU ([FHO G|
QDWLYH HVW SUpFLVpH VRXV OH YDA GHWVRDTBROQOpWYK RGNV HQ YDOHU BEWVRRXOXH &78H
1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats midpoint

SRXU O fpFRW R MeFsloWImRAAOL2DR

Figure 20  )DFWHXUV GH FDUDFWpPULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIOMHDXWeKHpanFeEnw WD QFHY pPL
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWPpJRULH GLPSDFW PGGISRUB@QWH\R \R R\ @i GPHDED G M PLIVE RIQ
représente les 8 substances eWXGLpHY HQ IRQFWLRQ GHV PpWKRGHND 3VURUYYLIQHKEHYW GFGQpENM OD P
QDWLYH HVW SUpFLVpH VRXV OH fOHA GHWVWRDTGRODOpWK RGN HQ YDOHY HE\RXOXH &78H
1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats midpoint

SRXU OYfpFRWR[LFLWp PDULQH 9HUVLRQ 6LPD3UR
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Figure 21 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GTLPSDFW PGGISRUBQWH\R \R R @id GPHDE D @ M PLIVE RIQ
UHSUpVHQWH OHV VXEVWDQFHV pWKKRGGIHMV/HRUIIRIQ W LKRIQVGEHR/QRp HYV Enetbdgie) R YV ILFKLH
QDWLYH HVW SUpFLVpH VRXV OH fOHF GHWVRDTBROQOpWYK RGNV HQ YDOHU BEWVRRXOXH &78H
1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats midpoint

pour fJpFRWR[LFLWp PDULQH 9HUVLRQ 6LPD3UR

5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH

Figure 22 )DFWHXUV GH FDUDFWpPpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIpIHQWMPaxeEY WDQFHY pPL
unspecified) pour la catégori H GILPSDFW PLGSRLQW pFRWR[LFLWp WHUUHYV®ESH TDHD RAHG LI 1pUHC
DEVFLVVHV UHSUpPpVHQWH OHV VXEVR® GHYVPRPWXRIGHW HIR URQEQH GHKIVHG RQFH®I\GHELP D3
la méthode native) est précisée souslenomdecKDTXH PpWKRGH /{D[H GHV RUGR @XHH W H&NW BIf) PDGIBXU DE
(A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats

PLGSRLQW SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH 9HUVLRQ 6LPD3UR
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Figure 23 )DFWHXUV GH FDUDFWpPpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIOMHDXWeKHpanFENW WD QFHY pPL
uns SHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW P LHIOSRQ QA | bRlLRANDRY HVL W p MKIRIG BIN V $BLBH v

DEVFLVVHV UHSUpPVHQWH OHV VXEVRD GHVVPRWXRIGHW HIR URQEQH GHIVHG RQFRH® \G HE L P D 3
la méthode native)est SUpFLVpH VRXV OH QRP GH FKDTXGRPLWYWKRGH WIBQHY®WH RUW DEVROXH &78H

(A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats

PLGSRLQW SRXU O Ttpe= RevEien SifmaPio0.2002 U U H V

Figure 24 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW WHGRB®R LW | pURMR H\VF LPWE RNRHCEHIM 6 W H
abscisses représente les 8 substancHV pWXGLpHYV HQ IRQFWLRQ GHV PpWKRELHD 3 UIR YV LIQAHK IGHHY (GRHQY |
OD PpWKRGH QDWLYH HVW SUpFLNpWKRXYV OHDRARBKHRKERERIpHY HVW3H)QPY DA XU DEVRC(
(A) ou kg 1,4-DCB(B)). A noter que les méthodes USEtox, LC-Impact, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats

PLGSRLQW SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH 9HUVLRQ 6LPD3UR
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 11 - Pondération relative des substances au niveau endpoint
5pVXOWDWYV SRXU OTpFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH

Figure 25 3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHYV pS8 XHDXHFRXFID & RXUV XNJ GHp VR B \RMLF
pPLVHV GDQV OfDLU VRXV FRPSDUWLPHQW XQV®HFHVLREW KRGH\QEWAHDX GHY PGIDIFMU H V V
endpoLQW /YD[H GHV DEVFLVSNXHEMSDE¥HQWW XOGIMHY HQ IRQFWLRQ GRY WK BGABD 3 URR U |
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WRYHG H \F\W CSTUH PYWWHKRB X/ TDH BID® H W RRJIGTR(GIQ BHRWX H
chague mMétKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDFW GH D VXBW\WBQFHW B 19 @0OWK ¥ WIRWWDMWRQGpUD
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats endpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.

Figure 26 3BRQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHYV pS8 XHdDXHFRXFID E XUV XNJ GHp VR B \RWLF
pPLVHV GdaQ ¢ou fompartiment unspecified) en fonction des différentes méthodes AC V. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
HQGSRLQW /1D[H GHV DEVFLVXHYWIHBRHY HWELPHY HQ IRQFWLRY GRY PpHWK BG AN 3 URR U L
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGY QB WRYHG H \F\W CSTW{H PYWKRB X/ THErithn@dde/ PRWG RQQpHYV H)
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APERW VEGMHQWD |V X E WWDRH LIPOIM/ SIOHKODOMYMHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats endpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 27 3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHYV pS8 XHDXHFRXFID & RXUV XNJ G Hp VR B/ \R\MLF
émises dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des dif férentes méthodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
HQGSRLQW /ID[H GHV DEVFALVXHEVWIHSUHW pQWELPHV HQ IRQFWLRQ GRY PpHWK BGAD 3 URR U |
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WIRWYHG H \FW DSTUpH (PSR est 1hhdrithnGaue. Pour

FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APSRW VEHQWD |V X EWHWDRHBPEGI M SSOHKDOMAMWHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmigue. A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats endpoint.

Version SimaPro 9.2.0.2.

5pVXOWDWYVY SRXU OfpFRWR[LFLWp PDULQH

Figure 288 3SRQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHY PPXU @QHBRRSDRNRWG N XX EMWPR\WRYL B
GDQV OfDLU VRXV FRPSDUWLPHQW XQVSHFLILHG HQ$I&JHAWLR/M X G BLLA SN WYAW  PIEMEK
/TD[H GHV DEVFLVité 88 VXKEVMWMHOFHY pWXGLpHV HQ IRQFW IGRHY GHRWQ RpWK REGLHAD 3/§ R UM L QHK
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HNWKIUPFH PPWKREW OMIDPJRFRGEY R UG RIRIPUH V¥ KHDVIWKHD RJID U L
PPWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDRNWB @D VXEWMWD QI HPHWS®NM\O DK \G H M U/ BBVS\RIQEHM W
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de

résultats endpoint SRXU O pFRW R MeFsloWSmBRYAOLADI.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 29 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV $PPXUL @H B RREDRW G N XX VW BRWR VL FH
GDQV OfHDX VRXV FRPSDUWLPHQW X Q@ YiféreRted métides &CYR FWQIRYHBK GILPSDFW HVW HQG:
/fD[H GHV DEVFLVVHV8WVKXEYMHDAHY PWXGLPHY HQ IRQFW IGHY GH\WQ B pW¥K R GLHD 3/ R U\ Ll QIFK
Excel de la méthode native) est précisée sous le nom de chaque méthode /fD[H GHV RUGRQQpHV HVW ORJDULWKPLTX
PpWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDFWWIHQWD] VXEWWDSHUIHP BW SO XU QXNE\R H Mstin®dd® SRQGpUDW |
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de
UpVXOWDWY HQGSRLQW SRXU OfpFRRVR[LFLWp PDULQH 9HUVLRQ 6LPD3U

Figure 30 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV $PXU @H & R RS DN We@stidEsOMW PRW R [ L F |
dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des différentes m éthodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVW HQG!
/ID[H GHV DEVFLVVHV8WYXEVYMWHIPAHY PWWXGLpHY HQ IRQFWIGHY GHRWQ BpWX RGLHAD 3/J R UMM U RFK
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HKNWKIDUPF \PPHVKREWY OMIDQRFGEYV RUG RIPRHPUH ¥ KHDVIVKHO RJID U L
PPWKRGH LO QRUPDOLVH OfLPSDFWWMQWDjVXEWWDISHUH BW SOXKU QXBEE HM U/ BDVS\RIQEHM W |
par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de
UpVXOWDWY HQGSRLQW SR ¥rsio0Jip&Ro8.R02FLWp PDULQH 9
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH

Figure 31 3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV SRXUWHV SIS FWYV G/ W H>OENpWR W RIH
pPLVHVY GDQV OfYDLU VRXV FRP S)Ded Wrickod e/ diepevtSsthiethodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
HQGSRLQW /ID[H GHV DEVFALVXHEVWIHSUHW pQWELPHV HQ IRQFWLRQ GRY PpHWK BGAD 3 URR U |
vs fichier Excel de la méthode native) est précisée souslenomdH FKDTXH PpWKRGH /ID[H GHV RUGRIRXgHYVY HVW OF

FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH OTWRPERW VEGHQWD |V X EHWDRHBIPOG M/ SSOHKCODOMRYWHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne
SURSRVHQW SDV GH UpVXOWDW \elre&®. V/Brsieh\SinARXWU2.0p FRWR[LFLWp

Figure 32 3RQGPUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV SRXUWLHV SRS F WY G/ WV XOENWRW R H
pPLVHV GDQV OfHDX VRXV FRPSDUWLPHQW XQMVBHFWIH W G p WE R/GDEF UMERIX CGHNL FGILD FW H V'V
HQGSRLQW /YD[H GHé&sehENFLVXEYWIHBAHY pWXGLpHY HQ IRQFWLRQ GRY PpHWK BEAD 3 URR U |

YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WRVPHG H \FW DSTUH PWWK RB X/ TDF BIDGH W RIJIGTR(GIQ [BIRX H '
FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH OV RAPHBRW VEHIQWD | V X E VWD RH BIP 6l M/ SSORKGODOMKIVWHUE HVO D S

substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne
SURSRVHQW SDV GH UpVXOW D Wtett@i®. VB & \BinBRXWU2.QFp FRWR[LFL
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 33 B3RQGpUDWLRQ UHODWLYH GHV VXEVWDQFHV SRXUWHV SAPXSWD FWYV G/KK W H>OENp\WR'W RIH
émises dans le sol (sous compartiment unspecified) en fonction des dif férentes méthodes ACV. /H QLYHDX GYLPSDFW HVYV
HQGSRLQW /ID[H GHV DEVFLVXHEVWIHSUHW pQWELPHV HQ IRQFWLRQ GRY PpHWK BGAD 3 URR U |
YV ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGWY QB WIRWYHG H \FW DSTUpH [P\spFORBd est hhdrithnGade. Pour

FKDTXH PpWKRGH LO QRUPDOLVH O APSRW VEHQWD |V X EWHWDRHBPEGI M SSOHKDOMAMWHUHU OD S
substances par méthode sur une échelle logarithmique. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne
SURSRVHQW SDV GH UpVXOWDW VVWHGBEHR\G WHS R XU \CLTRE@ FWRDBRILRN p
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 12 - Valeurs absolues des substances au niveau endpoint
5pVXOWDWYV SRXU OTpFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH

Figure 34 )DFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIpIHQWMBaRKeBY WDQFHY pPL
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GTLPSDFW LQW HUDX GELROX.FUHHY IVHEOSRRY. G\ | Ipor RAADRN HIVL Vip
ACV. /1D[H GHV DEVFLVVHVY UHSUpVHQWN @8BVIR¥XWE VRO GHYVYPPWXRIGHY /TRBRLYVQH GHV GF
ILFKLHU ([FHO GH OD PpWKRGH QDWRYGH AN $HpFAW KR G/HR XM ODH GRYV RUBRGRIDMHY HVW
(CDUe, PDF m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats

endpoint. Version SimaPro 9.2.0.2

Figure 35 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

unspe FLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW LQWHURPGRL GIRXH H\Q 8 ERRQWGLFIRWR QW HW P B\
ACV. /1D[H GHV DEVFLVVHV UHSUpVHQWHN @GRVIRYKWEVR® GHNVPPWXRIGPHY /TRBRLYIVQH GHV GF
fichier ExceldelampWKRGH QDWLYH HVW SUpFLVpH WRGH O Hf @[RP GG RADGTKGIQRHW HVW HQ YDO
(CDUe, PDF m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats

endpoint. Version SimaPro 9.2.0.2

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 XLIX



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp PDULQH

Figure 36 )DFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQV SRXU

NJ GH GLI|LHQWMPaXMeBEN WD QFHV pP I
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GILPSDFW LEPWHU@HOGLHDAR@ @ RIGSURH. Q W/ Ml R PR K IRFGLAWD
des abscisses représenteles VXEVWDQFHV pWXGLpHV HQ IRQFWGRY GHRWY @ p M\K RELHP\D 3R WIVI LIOAK L H L
GH OD PpWKRGH QDWLYH HVW SUPXHVRPHWKRGH OH IIRIPGEN RKIGR Q QpXHN HKV8H HE)YDOHXU
m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

pas de résultats endpoint SRXU O TpF R W R MeFsloWSmBRpdRL2D 2

Figure 37 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances pPLVVHQW GDQV -Cofndddtineny R XV
XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW L@PWHURHOUDARE 6 RIGSURH Q W HEH R WR KIRFG-KMWP
GHV DEVFLVVHV UHSUpVHQWH OHVR QMRENVRWD QG HN VP pW K& GHAesHERARrJ ksJiehie® BXdelGR Q Q p

GH OD PpWKRGH QDWLYH HVW SUPXHVRPHWKRGH OH MRPGGIN RKIIE R Q QX HKVaM HE)YDOHXU
m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

SDV GH UpVXOWDWY HQGSRLQW SRXBLPPBURNR[LFLWp PDULQH 9HUVLRQ
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 38 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

unspe FLILHG SRXU OD FDWPpPJRULH GYLPSDFW LQWRHLWPLGH. IVIHOR B QGA.S FplUGHVQ W FRVIPRW R RVE 1 V
GHV DEVFLVVHV UHSUpVHQWH OHVRQRVENRVD GHNVPPWXE G-V HI@ULJL QM FKHW G RIGEPHY 6
de la méthode naWLYH HVW SUpFLVpH VRXV OH QRPHGHEHHNKPU& R PRpMWHKRRBWW /HIQ YDOHXU DEVRO
m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

SDV GH UpVXOWDWYV dtoQickSRarifgWeBRXSIm&Pipd2.0.2

5pVXOWDWY SRXU OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH

Figure 39 )DFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIpIUHQVedRaeBty WDQFHY pP I
unspecified) pour la catégoried 9YLPSDFW LQWHUPpPpGLDLUH HQGSRLQW pFRWR[LFWWRGHNWUSEHNVWUH V
/{D[H GHVY DEVFLVVHV UHSUpVHQWpHHOHI\Q IRXREWWPRQ FGHNVpMPXKRGHYV DBRBLYVQHFEHW WG RQ
Excel de la méthode native) est précisée sous OH QRP GH FKDTXH PpWKRGH

/9D [ BNV X R UBERVERIDHH VB H (
PDF m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent
SDV GH UpVXOWDWY HQGSRLQW SRisSBitePOPRWR[LFLWp WHUUHVWUH
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 40 )DFWHXUV GH FDUDFWpULVDWLRQV SRXU NJ GH GLIegfuEmRsisimpaniieay WDQFHV pPL

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW L QMAHWH\O\G UBLVYHOHR®GGS RIUQWH QMRHWR PLpRA K\F
/MD[H GHVY DEVFLVVHYV UHSUpVHQWHHWOHNW IRKEWWRQ FGHVpMPXNKRGHV DBRRBRLAKQAH GHV GRQ
(IFHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HYVVKISTUPH IRppPHK REXV B [@ RPHEHRE G R Q@Y H V&HSMW HQ YDO
PDF m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

pasde UpVXOWDWY HQGSRLQW SRXU OfplFRDBRRFLWp WHUUHVWUH 9HUVLRQ 6

Figure 41 : Facteurs de caractérisations pour 1 kg de différentes substances émisse nt dans le sol (sous-compartiment

XQVSHFLILHG SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW L QMUWHWHP\WE UBILVHOHR@GGS RIUQWH QFRANR PLpRA K\
/fD[H GHV DEVFLVVHV UHSUpVHQUWpHHOYH\WY IRKXEWWRQ FGHVPpMPXNK RGHYV DYRBRLYVQHFEHWWGRQ
([FHO GH OD PpWKRGH QDWLYH HVWSUPH IPppHKRSXYV B [ RPHGHRE G R Q@XH V&H8SMW HQ YDO
PDF m3.day (A), PDF m2.year (B) ou kg 1,4-DCB (C)). A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent

SDV GH UpVXOWDWY HQGSRLQW SRXVWLRQpFIRADBURLWp WHUUHVWUH
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 13 - CFs des substances par sous-compartiment et par méthode au niveau midpoint
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 42 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment air) par m éthodes et pour les différentes substances afin de caractériser les i mpacts midpointsu U OTpFRWR[LFLWp GTH
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances « provisoires » et donc caractérisées uniquement dans la méthode USEtox 2.02 (R+l). Les logos SimaPro et Excel
permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus & partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2) ou a partir du fichier natif logR ([FHO /YR U G oémgattindentsRiés\Aux
pPLVVLRQ \Viretmt@isé gouyr chaque graphique est le suivant : unspecified, low pop., low pop. long-term, high pop., stratosphere, stratosphere + troposphere, indoor. (*) désigne une substance dont le

CF est caractérisé avec une valeur nulle.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 43 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment sol) par méthodes et pour les différentes substances afin de caractériser les im pacts midpointsu U OTpFRWR[LFLWp GYH
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances « provisoires » et donc caractérisées uniquement dans la méthode USEtox 2.02 (R+l). Les logos SimaPro et Excel

permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus & partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2) ou & partir du fichier natif log R ([FHO /YR U G émgattinentsRiés\Aux

émissions dans le sol et utilisé pour chaque graphique est le suivant : unspecified, agricultural, forestry, industrial, urban, non-industrial.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 14 - CFs des substances par sous-compartiment et par méthode au niveau endpoint
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 44 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment air) par m éthodes et pour les différentes substances afin de caractériser les i mpacts endpointsu U OTpFRWR[LFLWp GTH
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances « provisoires » et donc caractérisées uniquement dans la méthode USEtox 2.02 (R+l). Les logos SimaPro et Excel

permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus apartLU GH OD YHUVLRQ GLVSRQLEOH GDQVSH®WRADBWKEXYIHBEKLRY QDWLIRR RARpArfimene liess R UGUH GH\
pPLVVLR Q \ir éthtfisé pouf chaque graphique est le suivant : unspecified, low pop., low pop. long-term, high pop., stratosphere, stratosphere + troposphere, indoor.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 45 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment eau) par méthodes et pour les différentes substances afin de caractériser le s impacts endpointsu U OfpFRWR[LFLWp GYH
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances « provisoires » et donc caractérisées uniquement dans la méthode USEtox 2.02 (R+l). Les logos SimaPro et Excel

permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus a partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2) ou a partir du fichier natif logR ([FHO /YR U G kémgaitindentsRiés\aux
pPLVVLRQV GDQV OfHDX HW XWLOLVp 3RKDQNMK D @ ShdhatsidriiidwatéMarg-&im, lake, ocean, river, river long-term, fossilwater. (*) désigne une substance dont le CF

est caractérisé avec une valeur nulle.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 46 : Présentation des CFs par sous-compartiments (compartiment sol) par méthodes et pour les différentes substances afin de caractériser les im pacts endpointsu U OTpFRWR[LFLWp GYH
douce. Les pastilles rose présentes pour la méthode USEtox indiquent les substances « provisoires » et donc caractérisées uniquement dans la méthode USEtox 2.02 (R+l). Les logos SimaPro et Excel

permettent également de déterminer si les CFs ont été obtenus a partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2) ou a partir du fichier natif logR ([FHO /YR U G kémgaitindentsRiés\aux

émissions dans le sol et utilisé pour chaque graphique est le suivant : unspecified, agricultural, forestry, industrial, urban, non-industrial.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 15- 5pVXOWDWY GHV FDV G Y pvidv@ad YhidpalR FHV V XV

Figure 47 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des ea ux usées au niveau midpoint et pour
I'écotoxicité marine. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats.

Figure 48 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des ea ux usées au niveau midpoint et pour
I'écotoxicité terrestre. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 16 - 5pVXOWDWYVY GHV pbotssuf§ pividealdevidpoint

Figure 49 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des ea ux usées au niveau endpoint et pour
I'écotoxicité d'eau douce. A noter que la méthode EF 3.0 ne propose pas de résultats.

Figure 50 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des eaux usée S au niveau endpoint et pour
I'écotoxicité marine. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Figure 51 : Analyse des impacts de la production de mais et du traitement des eaux usée S au niveau endpoint et pour
I'écotoxicité terrestre. A noter que les méthodes USEtox, EF 3.0 et IMPACT World+ ne proposent pas de résultats.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 17 - Contributions par substances au niveau midpoint

Tableau 15 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des eaux u sées au niveau midpoint
et pour I'écotoxicité marine.

Eco-toxicité marine

par kg de mais produit ou m ° d'eaux usées émises
IMPACT World+ ReCiPe 2016 (1) ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)

Résultats midpoint :
USEtox 2.02 (R + 1) USEtox 2.02 (R) EF 30

Jeux de données

Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % *| kg 1,4-DCH| Substances %1 kg 1,4-DCB Substares| % *| kg 1,4-DCB|

Cuivie | 43 [0,00189164  Cuivre | 57 | 001123019  Zinc | 89 |59,4662232
Mai RoW
aize g'a“"cﬁ“:)")t NIA N/A NIA NIA zinc | 31|00013660d  zinc | 29 |0,00573644] cCuivre | 5| 34328380
Chlorpyrifos| 11[0,00049575  Nickel | 3| 0,00051441 Vanadiu 1,15334)

Wastewater, average {Europe Zinc 43 |0,00623846| Cuivre | 49 | 0,03482541 Zinc 85 | 271,60403

without Switzerland}] treatmen
U NIA N/A N/A N/A Copper | 40 [ 0,0058652 Zinc 37 | 0,02619762 Zinc 4| 12,97092]
of wastewater, average,
capacity 1E9liyear | Cut-off, Vanadium [ 5 | 0,0007962§ Vanadium 4| 0,002643§1  Cuivre 10,6458
| Compartiments d'émission : Air Eau Sol * Le % représente le pourcentage d'impact de la sulance considérée |

i - Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produitet1m® G HDX[ XVpHV pPLVHV 1 $ 1RW DYDLODEOHWVROQGEH. B MR O R[EBL
PDULQH QYHVW SDV GLVSRQLEOH GDQV O P SpUWKIRFGH W QG R ® E W\L REOQS R s@iht KIERIBIRIES HWert pour
OfDLU EOHX SRXU OfHDX HW URXJH SRXU OH VRO

Tableau 16 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des eaux u sées au niveau midpoint
et pour I'écotoxicité terrestre.

Eco-toxicité terrestre

Résultats midpoint : par kg de mais produit ou m ° d'eau usées émises
USEtox 2.02 (R + I) USEtox 2.02 (R) EF 3.0 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (I) ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)

Jeux de données
Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % *| kg 1,4-DCB| Substances %7 kg 1,4-DCB Substares| % * | kg 1,4-DCB

Cuivre 57 0,25952982  Cuivre | 55 | 0,59276157 Cuivre | 55 | 0,63681704
Maize g'a“lﬁf_‘;‘:fv)bp"’d“c""' NA NA NA NA Vanadium | 16 [0,07368326{ Vanadium| 16 |0,16803087 Vanadium 16 | 0,18150363
Nickel | 9 | 004091393 Nickel | 9| 0,09318291  Nickel P 0,10054

Wastewater, average {Europs Cuivre 62 |0,78159284  Cuivre | 59 | 1,7853179 Cuivre | 59 | 1,9179833!

ithout (

without Switzerland}| treatmen) NA NA NA NA Chrome | 13 | 016634201  Chrome | 14 | 0,38038163 Chrome | 13 |0,40988604
of wastewater, average,

capacity 1E9lyear | Cutoff, Zine | 8 | 01062654| zinc | 8| 0242413]2  zinc 0,26073

| Compartiments d'‘émission : Air Eau Sol *Le % représente le pourcentage d'impact de la suiance considérée |

i - Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produitet1m® G HDX[ XVpHV pPLVHV 1 $ 1RW DYDLODEOH OfBRWR[IKHWpPD FDL
WHUUHVWUH QYHVW SDV GLVSRQLEOH GD@RPIDRMWLRPRIQW GJ pRIQFWIRRQ G HVOMBRY ; GHouw XEVWDQFHV F
OTDLU E @alXt ®R)X poudl§ sol.
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 18 - Contributions par substances au niveau endpoint

Tableau 17 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des eaux u sées au niveau endpoint
et pour I'écotoxicité d'eau douce.

Eco-toxicité d'eau douce

Résultats endpoint : par kg de mais produit ou m ° d'eaux usées émises
USEtox 2.02 (R + I) USEtox 2.02 (R) EF 3.0 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (1) ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)
Jeux de données
CDUe, CDUe, PDF nf' . .
Substances| % * Substances| % * Substances| % * N/A Substances| % * Substances| % *| species.yr | Substanceqd % * species.yr| Substances % | species.yr
PDF n? day PDF nt day year
Aluminium | 84 | 2320,22169  Atrazine | 51 | 0,15979039 Aluminium 84 | 2,69 Cuivre | 49 | 581E-12 | Cuivre | 51 | 6,5108E-17  Cuivre | 51 | 6,5108E-14
Maize gra""cfiz‘:'/}b Cuivie | 10 |288,33518§ Acetochio] 9| 0,02897798 NA cuwe| 10| 0318 Zine |23 |276136-14  zinc | 22 | 276136-1  zinc | 22 | 2,7613E-1
Fer 5 | 127,855961 Metolachiqr 8| 0,026548{9 Fer 0144 C 9 1102F¢ 9| 1,1022E-12 Chlorpyrifos 1,1022¢
Wastewater, average {Europd Aluminium | 55 | 5587,15822  Pyrene | 34 | 0,0002101 inium| 55 | 6,47 Cuivre | 52 | 1,8037E-1]  Cuivre | 54 | 2,0201E-1]  Cuivre | 52 | 2,0201E-1.
without Switzerland}] treatmenf — — N N N
of average, | Aluminium | 14 | 1460,10969 Cumene| 17 | 0,00010587 N/A Aluminium| 15 175 Zine | 37 | 1,2745E-1; Zinc | 34 | 1,2745E-1 Zinc | 33 | 1,2745E-1
capacity 1E9llyear | Cut-off, Fer 12 | 1257,01766 "™ | 13 |7 7253€-05 Fer | 12 1,42 Nickel 4| 1,3393E-1p  Nickel| 4 14779E{12  Nickgl |4 14779
| Compartiments d'émission : Air Eau Sol * Le % représente le pourcentage d'impact de la subance considérée |

iii - Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produit et 1 m® d'eaux usées émises. N/A (Not available) signifie que la caractérisation de
OTpFRWR[LFLWp GTHDX GRXFH QTHVW SDVIRGQNWRRQEGH GBXQW ORP8PWWRBHQ WQG PF-fHW RIORMD p@HV QRP
coloriés YHUW SRXU OfDLU EOHX SRXU OfHDX HW URXJH SRXU OH VRO

Tableau 18 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des ea ux usées au niveau endpoint
et pour I'écotoxicité marine.

Eco-toxicité marine

par kg de mais produit ou m * d'eaux usées émises
IMPACT World+ ReCiPe 2016 () ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)

Résultats endpoint :
USEtox 2.02 (R + I) USEtox 2.02 (R) EF 3.0

Jeux de données
Substances| % | N/A  |Substances| % | N/A  [Substances| % | N/A |Substances| % | N/A |Substances| %*| species.yr | Substance§ % speciesyr| Substances % | speciesyr

Cuivie | 43 [19906E-19  Cuivre | 57 | 11812612 Zinc | 89 |6,2533E-09)

Mai -ain {RoW) ductiot
ize g ""Cfll‘;ff}bpm etior NIA N/A N/A N/A Zine | 31 |143336-19  zinc | 29 |6,0242E-13 Cuivre | 5| 3,6016E-
c 11|51982E-14  Nickel | 3| 54054E-}4 Vanadium 1,21068

Wastewater, average {Europ Zinc 43 | 6,5452E-13 Cuivre | 49 | 3,663E-12 Zinc 85 | 2,8562E-08|

ithout itzerl; treatr

vithout Switzerland} reatmen NA NIA NIA NIA Cuive | 40 | 6,1726-13|  zinc | 37 | 2,75126-14  zinc | 4| 1,3629E-
of wastewater, average,

capacity 1E9l/year | Cut-off, Vanadium | 5 | 83504E-14 Vanadiun] 4| 2,78E-1: Cuivre| B 1,169

[ compartiments aemission - Ar Eau Sol * Le % représente le pourcentage d‘impact de la suliance considérée |

iv - Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produit et 1 m® d'eaux usées émises. N/A (Not available) signifie que la caractérisation de
OfpFRWR[LFLWp PDULQH QYHVW SDV GLVSRQLHOHRRPBQV WIDP AWK & G LAQV LARQESVDIHREQERHEID 16X V VX EV W D (
YHUW SRXU O DL Uet reu@eHpguiSdR¥iU O 1H D X

Tableau 19 : Contribution des substances pour la production de mais et le traitement des eaux u sées au niveau endpoint
et pour I'écotoxicité terrestre.

Eco-toxicité terrestre

Résultats endpoint : par kg de mais produit ou m ° d'eaux usées émises
USEtox 2.02 (R + 1) USEtox 2.02 (R) EF 3.0 IMPACT World+ ReCiPe 2016 (I) ReCiPe 2016 (H) ReCiPe 2016 (E)

Jeux de données

Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % N/A Substances| % *| species.yr | Substanceq % ¥ species.yr| Substances 9% | species.yr

Cuivre 57 | 2,9578E-12 Cuivre | 55 | 6,769E-12 Cuivre | 55 | 7,2493E-12

M RoW} producti
a‘zegra‘"‘cﬁtzﬁ)b"m eton NA NA NA NA Vanadium | 16 | 8,40196-19 Vanadiun] 16 | 10914E-12| Vanadiun 16 | 2,0667E-12

Nickel 9 | 4,6695E-1: Nickel 9| 1,0619E-12 Nicke| 91,1456l

‘Wastewater, average {Europ Cuivre 62 | 8,9076E-12 Cuivre | 59 | 2,0393E-11 Cuivre | 59 | 2,1833E-1

without Switzerland}| treatment
N N/A N/A N/A NA Chrome | 14 | 2,0623E-12 Chrome | 13 | 4,3374E-12] Chrome | 13 | 4,6701E-17
of wastewater, average,
capacity 1E9l/year | Cut-off, Zinc 8 | 1,2109E-1: Zinc g 2,7596E{12  Zinc 82,9737
| Compartiments d'émission : Air Eau Sol * Le % représente le pourcentage d'impact de la suiance considérée |

v - Les résultats sont obtenus pour 1 kg de mais produit et 1 m® d'eaux usées émises. N/A (Not available) signifie que la caractérisation de
OfpFRWR[LFLWp WHUUHVWUH QfHVW SRQBWVRBRQLH O XCWD @R FRSD PYWWRRGW GfgeldinvVérd RIQiésOHY QRPV GHYV
YHUW SRXU OfDLU EOHX SRXU OfHDX HW URXJH SRXU OH VRO

Etude SCORE LCA n° 2021-03 +Rapport Final
Sayari et | Care +Juin 2022 LXX



ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Annexe 19 - Facteurs de caractérisation par substance et par méthode au niveau
midpoint

Tableau 20 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes au niveau midpoint et pour la
catégorie d'impacts écotoxicité d'eau douce.

Eco-toxicité d'eau douce

Résultats midpoint : toxicity freshwater pour 1kg de sub stance émise par compartiment d'émission

Substances  CAS  Compartiment  Sous compartiments USEIOX 202 | e ox 202 RY LomioX 212 EF 30 IMPACT | pecipe 2016 (1) eCT® 2016 | pecipe 2016 (B)  LC-mpact
number d'émission Simapro (R+]) natif (R+1) World+ (H)
Gulls Gl Gulls Gulls Gl kg1,4-DCB | kg1,4DCB | kg1,4-DCB N/A
PAF nfday | PAFnfday | PAEnfday | PAFnfday | PAFnTday
unspecified 10,70 10,70 78,50 30,40 10,70 0,43 0,43 0,43 N/A
low pop 9,59 9,59 61,66 25,69 9,59 0,17 0,17 0,17 N/A
low pop long-term 9,59 9,59 61,66 0,00 9,59 N/C N/C N/C N/A
Air high pop 11,90 11,90 95,34 35,11 11,90 N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/IC N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherf 9,59 9,59 61,66 25,69 9,59 N/C N/C N/C N/A
indoor 10,70 10,70 78,50 31,81 10,70 N/IC N/C N/IC N/A
unspecified 321,00 321,00 320,79 542,27 321,00 2,39 2,39 2,39 N/A
groundwater N/C N/C 320,79 N/C 321,00 N/C N/C N/C N/A
Glyphosate| 1071-83-6 groundwater, long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/C N/C 320,79 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
river N/C N/C 320,79 1084,50 321,00 N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/C N/C 320,79 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
i N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified 71,70 71,70 71,72 182,93 71,70 1,62 1,62 1,62 N/A|
agricultural 71,80 71,80 71,83 257,31 71,80 0,35 0,35 0,35 N/A
Sol forestry N/C N/C 71,72 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/C 108,54 71,70 N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
L ifi 1120000,00 1120000,00| 1188545,52 32639000,00 1120000,00 552,00 559,00 559,00 N/A
low pop 546000,00 546000,00 555638,15 15837000, 0 546000,0 591,00 598,00| 598,0 N/A
low pop long-term 546000,00 546000,00 555638,15 0,00 546000,00 N/IC N/C N/C A/
Air high pop 1700000,00 1700000,00 1821452,89 49441000,00 1700000,00 N/C N/C N/C A N/
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher{  546000,00 546000,00 555638,15 15837000, 0f 546000,0 N/C N/C N/C N/A
indoor 1120000,00 1120000,00 1188545,5! 3768000000 1120000400 N/C| N/C N/C| N/A|
L ifi 139000000,00  139000000,0, 138627256,p8  2012700000,00 1390000(0,00 47700,00 48100,00 48100,00 N/A
groundwater N/C N/C 138627256,98 N/C 139000000,00 N/C N/C N/C N/A
Lambda- 01465-08-6 groundwater, long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
cyhalothrine| Eau lake N/C N/C 138627256,98 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean 3630,00 3630,00 3682,90 105500,00 3630,00 17,30 18,80 18,80 N/A
river N/C N/C 138627256,98| 4025200000,00 139000000,40 N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/C N/C 138627256,98 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
i N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified 9290,00 9290,00 9289,57 250940,00 9290,00 410,00 423,00 423,00 N/A
agricultural 9290,00 9290,00 9289,52 250950,00 9290,00 66,70 68,90 68,90 N/A
Sol forestry N/C N/C 9289,57 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/IC N/C N/C N/IC N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/IC N/C N/IC N/IC N/C N/IC N/A
unspecified 0,12 0,12 0,12 1,13 0,12 0,00 0,00 0,00 N/A
low pop 0,12 0,12 0,12 1,07 0,12 0,00 0,00 0,00 N/A
low pop long-term 0,12 0,12 0,12 0,00 0,12 NIC N/C N/C N/A
Air high pop 0,12 0,12 0,12 1,18 0,12 N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher( 0,12 0,12 0,12 1,07 0,12 N/C N/C N/C N/A
indoor 0,12 0,12 0,12 1,14 0,12 N/C N/C N/C N/A
unspecified 3,12 3,12 3,12 18,45 3,12 0,01 0,01 0,01 N/A
groundwater N/C N/C 3,12 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Ethanol 64-17-5 groundwater, long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/C N/C 3,12 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
river N/C N/IC 3,12 36,88 3,12 N/C NIC N/C N/A
river, long-term N/C N/C 3,12 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
i N/C NIC N/C N/IC N/C N/C N/IC N/C N/A
unspecified 0,60 0,60 0,60 0,14 0,60 0,00 0,00 0,00 N/A
agricultural 0,60 0,60 0,60 N/IC 0,60 0,00 0,00 0,00 N/A
Sol forestry N/C N/C 0,60 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C N/C 134,42 N/C N/C N/C N/C N/A
low pop N/C N/IC N/C 116,25 N/IC N/C N/C NIC N/A
low pop long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/C N/IC N/IC 152,59 N/IC N/C N/C N/IC N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher N/C N/C N/C 116,25 N/C N/C N/C N/C N/A
indoor N/C N/C N/C 139,87 N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C N/C 1246,70 N/C N/C N/C N/C N/A
groundwater N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Ammoniac | 7664-41-7 groundwater, long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/IC N/C N/C N/IC N/C N/C NIC N/C N/A
ocean N/C N/C N/C 0,07 N/C N/C N/C N/C N/A
river N/C N/C N/C 2493,20 N/C N/C N/IC N/C N/A
river, long-term N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
fossil N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
L ifi N/C N/C N/C 30,17 N/C N/C N/C N/C N/A
agricultural N/C N/C N/C 30,23 N/C N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/IC N/C N/IC N/IC N/C N/IC N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/C 30,11 N/C N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/IC N/C N/C N/IC N/C N/IC N/A
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Eco-toxicité d'eau douce

Résultats midpoint : toxicity freshwater pour 1kg de sub stance émise par compartiment d'émission

ubstances CAS  Compartiment  Sous compariments  [RSRall (TCRPRAILY | s EF 30 IMPACT | pecipe 2016 () "27® 2716 |Recipe 2016 ()  LC-mpact
number  démission Simapro (R+)) natif (R+1) World+ (H)
CTue CTue CTue CTue CTue kg14-DCB | kg14-DCB | kg14-DCB NIA
PAF n? day PAF nt day PAF 7 day PAF nt day PAF n day
unspecified 1880000,00 N/C N/IC 188000,00 1880000, 0f N/IC N/C N/C N/A
low pop 1890000,00 N/C N/C 189000,00 1890000,00| N/C N/C N/C N/A
low pop long-term 1890000,00 N/C N/C 0,00 1890000,00 N/C N/C N/C N/A
Air high pop 1870000,00 N/C N/C 187000,00 1870000,09 N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher{  1890000,00 N/C N/C 189000,00 1890000,00 N/C N/C N/C N/A
indoor 1880000,00 N/C N/C N/C 1880000,00 N/C N/C N/C N/A
unspecified 4090000,00 N/IC N/C 204500,00 4090000,00 N/C N/C N/C N/A
groundwater N/C N/C N/C N/C 4090000,00 N/C N/C N/C N/A
Aluminium | 7429-90-5 ar , long-term N/IC N/C N/IC 0,00 N/C N/IC N/C N/C N/A
Eau lake N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean 0,00 N/C N/C 0,00 0,00 N/C N/C N/C N/A
river N/C N/C N/C 409000,00 4090000,00 N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
i N/IC N/IC N/C N/IC N/C N/C N/IC N/C N/A
unspecified 2760000,00 N/C N/C 276000,00 2760000,00 N/C N/C N/C N/A
agricultural 2760000,00 N/C N/C N/IC 2760000,00 N/C N/IC N/C N/A
Sol forestry N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/C N/C 2760000,00 N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C 692392,49 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
low pop N/C N/IC 699091,09 N/C N/C NIC N/C N/IC N/A
low pop long-term N/C N/C 699091,09 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/C N/C 685693,88 N/IC N/C N/IC N/C N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher N/C N/IC 699091,09 N/C N/C N/IC N/C N/C N/A
indoor N/C N/C 692392,49 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C 1478183,85 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
groundwater N/C N/C 1478183,85 N/C N/IC N/C N/C N/IC N/A
Al 29537.23-1 gl , long-term N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/IC N/C 1478183,85 NIC N/C N/IC N/C N/C N/A
ocean N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
river N/C N/IC 1478183,85 N/IC N/C N/C N/IC N/C N/A
river, long-term N/C N/C 1478183,85 N/C N/C N/C N/IC N/C N/A
i N/C N/IC N/C N/IC N/C N/C N/IC N/C N/A
unspecified N/C N/C 996972,22 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
agricultural N/C N/C 996972,22 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/IC N/C 996972,22 N/C N/C N/C N/C N/IC N/A
industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified 3640000,00 N/C N/C 36400,00 3640000,00 2,04 5,48 55,20 N/A
low pop 3650000,00 N/IC N/C 36500,00 3650000,00 2,57 5,17 14,50 N/A
low pop long-term 3650000,00 N/C N/C 0,00 3650000,00 N/C N/C N/C N/A
Air high pop 3630000,00 N/C N/C 36300,00 3630000,00 N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher{ 3650000,00 N/C N/C 36500,00 3650000,00 N/C N/C N/C N/A
indoor 3640000,00 N/C N/IC 36350,00 3640000,00 N/IC N/C N/IC N/A
unspecified 9920000,00 N/C N/C 49600,00 9920000,00 144,00 162,00 162,00 N/A
groundwater N/IC N/C N/C N/IC 9920000,00 N/IC N/C N/C N/A
Cuivre 7440-50-8 ar , long-term N/C N/C N/C 0,00 N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean 0,00 N/C N/C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
river N/C N/C N/C 99200,00 9920000,00 N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
fossilwater N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified 5240000,00 N/IC N/C 52400,00 5240000,00 0,85 6,17 147,00 N/A
agricultural 5240000,00 N/C N/C N/C 5240000,00 0,49 3,28 15,30 N/A
Sol forestry N/C N/C N/IC NIC N/C N/IC N/C N/C N/A
industrial N/C N/C N/C N/C 5240000,00 N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C 21056,27 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
low pop N/C N/C 21132,95 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/C N/C 21132,95 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/C N/C 20979,59 N/C N/C N/C N/IC N/C N/A
stratosphere N/C N/C N/C N/C N/IC N/C N/C N/IC N/A
btratosphere + tropospher¢ N/C N/C 21132,95 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
indoor N/C N/C 21056,27 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C 56311,86 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
groundwater N/C N/C 56311,86 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
cu 15158-11-9 ar , long-term N/C N/C N/IC N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/C N/C 56311,86 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
ocean N/IC N/C 0,00 N/IC N/C N/C N/C N/C N/A
river N/C N/C 56311,86 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/C N/C 56311,86 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
i N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/C N/C 29726,19 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
agricultural N/C N/C 29726,19 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/C N/C 29726,19 N/C N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/IC N/C N/IC N/C N/C N/C N/C N/IC N/A
urban, non industrial N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/A

vi-1 & 1RW FKDUDFWHUL]JHG VLJQLILH TXW gL VXH \B\B D QOFTH RpIVHEsR\GEIDR/R BM@ICKDHE. N/R (Kbt available)
VLIQLILH TXH OD FDUDFWpULVDWLRQ GH OTRRRBE®RHLEDW Y G PH B XWERRNESHRGH QBB \RA SERF (BHI)\OS
été obtenus a partir du fichier natif (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Tableau 21 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes
catégorie d'impacts écotoxicité marine.

Eco-toxicité marine

au niveau midpoint et pour la

Résultats midpoint : toxicity marine pour 1kg de substa nce émise

ubstances | CAS | (Compartiment| - Sous compariments  [FSNEYCI INVE=RPYCON Bt EF 3.0 IMPACT | pecipe 2016 (1 e 2026 | pecipe 2016 (B)  LC-mpact
number  démission Simapro natif (R+) World+ (H)
N/A N/A N/A N/A CTUZBZAF L kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB N/A
L N/A N/A N/A N/A N/A 8,30E-02 8,28E-02 8,28E-02 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 9,24E-02 9,23E-02 9,23E-02 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C* N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
L ifi N/A N/A N/A N/A N/A 5,69E-02 5,69E-02 5,69E-02 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Glyphosate| 1071-83-6 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 2,56E-01 2,56E-01 2,56E-01 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 3,86E-02 3,86E-02 3,86E-02 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 8,38E-03 8,35E-03 8,35E-03 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,97E+04 2,08E+04 2,08E+04 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 2,49E+04 2,63E+04 2,63E+04 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 9,58E+03 1,07E+04 1,07E+04 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Lambda- 01465-08-6 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
cyhalothrine Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 6,10E+04 6,39E+04 6,39E+04 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 4,95E+02 5,53E+02 5,53E+02 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 4,31E+02 4,74E+02 4,74E+02 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 3,81E-04 3,81E-04 3,81E-04 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 4,34E-04 4,35E-04 4,35E-04 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,24E-04 2,25E-04 2,25E-04 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Ethanol 64.17.5 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 9,00E-04 9,01E-04 9,01E-04 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
fossil N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
L N/A N/A N/A N/A N/A 8,20E-05 8,21E-05 8,21E-05 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 4,88E-05 4,89E-05 4,89E-05 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A NIA N/A N/C N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
Ammoniac | 7664-41-7 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
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Eco-toxicité marine

Résultats midpoint : toxicity freshwater pour 1kg de sub stance émise par compartiment d'émission

ubstances CAS  Compartiment  Sous compariments  [RSRall (TCRPRAILY | s EF 30 IMPACT | pecipe 2016 () "27® 2716 |Recipe 2016 ()  LC-mpact
number  démission Simapro (R+)) natif (R+1) World+ (H)
CTue CTue CTue CTue CTue kg14-DCB | kg14-DCB | kg14-DCB NIA
PAF nt day PAF nt day PAF it day PAF nt day PAF nt day
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Aluminium | 7429-90-5 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
btratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Al 29537.23-1 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,03E+02 5,08E+02 1,75E+05 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 1,48E+02 7,32E+02 2,29E+05 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + troposphert N/A N/A N/A N/A N/A N/C NIC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 3,25E+01 1,93E+02 5,90E+04 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Cuivre 7440-50-8 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 3,52E+02 1,57E+03 4,47TE+05 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
fossilwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,34E-01 4,19E+00 5,35E+04 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 7,74E-02 2,29E+00 5,56E+03 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher¢ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
cu(ll 15158-11.-9 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A

vi-1 & 1RW FKDUDFWHUL]JHG VLJQLILH TXH OD VXBDWDQKR G M HSdRAKARI Bbht BASEVE. W/ A (NDhApaialSd)
VLIJQLILH TXH OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH QNEPRWRIQM. WP PPWKRIG H) THMWE $\DIN IBtiORB IR RGH 86 (WR]
obtenus a partir du fichier natif (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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Tableau 22 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes au niveau midpoint et pour la
catégorie d'impacts écotoxicité terrestre.

Eco-toxicité terrestre

Résultats midpoint : toxicity terrestrial pour 1kg de su bstance émise

ubstances | CAS | (Compartiment| - Sous compariments  [FSNEYCI INVE=RPYCON Bt EF 3.0 IMPACT | pecipe 2016 (1 e 2026 | pecipe 2016 (B)  LC-mpact
number  démission Simapro natif (R+) World+ (H)
N/A N/A N/A N/A CTUZBZAF L kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB N/A
L ifi N/A N/A N/A N/A N/A 1,24E+03 1,24E+03 1,24E+03 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 1,51E+03 1,51E+03 1,51E+03 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C* N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
L ifi N/A N/A N/A N/A N/A 3,27E-11 3,27E-11 3,27E-11 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Glyphosate| 1071-83-6 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 1,77E-13 1,77E-13 1,77E-13 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,27E-10 1,27E-10 1,27E-10 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 6,13E-05 6,13E-05 6,13E-05 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,47TE+05 2,48E+05 2,48E+05 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 3,11E+05 3,12E+05 3,12E+05 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,76E+04 1,87E+04 1,87E+04 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Lambda- 01465-08-6 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
cyhalothrine Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 9,25E+03 9,83E+03 9,83E+03 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 5,51E+03 5,64E+03 5,64E+03 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 5,39E+03 5,51E+03 5,51E+03 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 7,20E-02 7,20E-02 7,20E-02 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 8,22E-02 8,22E-02 8,22E-02 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,62E-02 2,62E-02 2,62E-02 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Ethanol 64.17.5 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 1,88E-03 1,88E-03 1,88E-03 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
fossil N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
L ifi N/A N/A N/A N/A N/A 1,21E-02 1,21E-02 1,21E-02 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 8,82E-03 8,82E-03 8,82E-03 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A NIA N/A N/C N/C NIC N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ptratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
Ammoniac | 7664-41-7 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
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Eco-toxicité terrestre

Résultats midpoint : toxicity terrestrial pour 1kg de su bstance émise

S S LB RS EE UsEtox 2 (R+)| USEtox 2 (R) UEEmpiy EF 3.0 IMPACT | o cipe 2016 (1 <eCPe 2016 | pecipe 2016 (B)  LC-Impact
number  démission Simapro natif (R+1) World+ (H)
N/A N/A N/A N/A CTUT;;AF L kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB kg 1,4-DCB N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospherg N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Aluminium | 7429-90-5 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/A
btratosphere + tropospher N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
Al 29537.23-1 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/IC N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/IC N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 5,30E+05 1,21E+06 1,30E+06 N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 7,66E+05 1,75E+06 1,88E+06 N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
btratosphere + troposphert N/A N/A N/A N/A N/A N/C NIC N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,61E-15 1,01E-14 5,54E-14 N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Cuivre 7440-50-8 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 2,72E-15 1,47E-14 3,51E-13 N/A
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
fossilwater N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 9,23E-18 2,54E-16 5,02E-14 N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 5,35E-18 1,38E-16 5,23E-15 N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/C N/A
low pop N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/A
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
btratosphere + tropospher¢ N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
indoor N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
groundwater N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
cu(ll 15158-11.-9 groundwater, long-term N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
ocean N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/C N/A
river N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
i N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/C N/A
unspecified N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
agricultural N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/A
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A
industrial N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/C N/A
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/A

vii-1 & 1RW FKDUDFWHUL]HG VLJQLILH TXFHWHD MXEH WD) BH @ P rbuiBaBibast Bddens: HNX Rxt\available)
VLIQLILH TXH OD FDUDFWpULVDWLRQ GH O Y p FER¥NERidtfod&VIpes\VE Fsdé i ndétiatiel UQHitbk\2 \A2 1$abf \R-B)lomStR QLE O H
obtenus a partir du fichier natif (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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Annexe 20 - Facteurs de caractérisation par substance et par méthode au niveau
endpoint

Tableau 23 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes au niveau endpoint et pour la
catégorie d'impacts écotoxicité d'eau douce.

Eco-toxicité d'eau douce

Résultats endpoint : toxicity freshwater pour 1 kg de sub stance émise par compartiment d'émission

ubsances  CAS  Compariment  Sous compartiments UST‘R":)Z‘OZ USEtox 2.02 (R) USE“’(XR":'I;Z natfl eego | IMPACT World+| ReCiPe 2016 (1 Recz:? 2016 | cecipe 2016 (] L‘i'c':)"rz)“' S g
number d'émission Simapro
cbue CDUe Cbue NIA PDF nPyear | speciesyr | speciesyr | speciesyr Cbue CDUe
PDF nt day PDF nt day PDF nt day PDF nf day | PDF nt day
5,35 5,35 39,24988097 N/A 0,05863014 2,96E-10 2,96E-1( 2,96E-10 +HB1E 4,61E+00
Tow pop 4,795 2,795 30,83109913 NA 0,005254799] 1,18E-10) 1,18E-10 0,18E}1_3,62E400 3,62E+00
Tow pop long-term 4,795 4,795 30,83109913 NA 0,005254795) NC NIC NIC i NIC
Air high pop 5,95 5,95 47,66866281 N/A 0,00652548 N/C N/C N/C 5,59E+00 5,59E+00
NIC NIC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
+ 4,795 4,795 30,83109913 N/A 0,005254795| N/C N/C N/C N/C N/C
indoor 5,35 5,35 39,24988097 N/A 0,05863014 N/C N/C N/C 4,61E+00 4,61E+0(
i 160,5 160,5 160,3926048 NA 0,17589041L 1,66E-09 L66ED  E-0966 | 188E+0L 1,83E+01
N/IC N/C* 160,3926048 N/A 0,175890411 N/C N/C N/C 1,88E+01] 1,88E+01
, long-term N/C N/C N/C N/A 0 N/C N/C N/C N/C N/C
Glyphosate | 1071-83-6 cau lake NC NIC 160,3926048 NA NIC NIC NIC NIC 1,88E+01 1,88E+01]
ocean 1,555E-08 1,555E-08 9,91721E-0§ N/A 1,70E-1 1,39E-p6 1,386-26 261,38E- 1,18E-08 1,18E-08
river N/C N/C 160,3926048 N/A 0,175890411 N/C N/C N/C 1,88E+01] 1,88E+(Q
Tiver, long-term NIC NIC 160,3926048 NA 0 NIC NIC NIC NIC NIC
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/IC N/C
35,85 35,85 35,86211852 NA 0,03928767 L13E0 1,13E-09 1,13E/09 21E+00 4,21E+00
35,9 35,9 35,91674145 NA 0,039342466 ___ 2,43-10 2,44E-1 230 4.21E+00 4,21E+00
Sol forestry N/C N/C 35,86211852 N/A N/C N/C N/C N/C 4,21E+00 4,21E+00
industrial NIC NC NIC NA 0,039287671 NC NIC NIC NIC NIC
urban, non industrial NIC NC NIC NA NIC NIC NIC NIC NIC NC
i 560000 560000 594272,7588 N/A 613,6986301 3,84E-07 3,89E-07 3,89E-07] 8,23E+04 8,23E+(
low pop 273000 273000 277819,0733 NA 299,1780822 411E-07 2,16E-07 216E-p7 _ EM60 | 4,60E+04
low pop long-term 273000 273000 277819,0733 N/A 299,1780822| N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop 850000 850000 910726,4444 N/A 931,5068493 N/C N/C N/C 1,19E+05 1,19E+04
NIC NC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
+ 273000 273000 277819,0733 N/A 299,1780822 N/C N/IC N/C N/C N/C
indoor 560000 560000 594272,7588 N/A 613,6986301 N/C N/C N/C 8,23E+04 8,23E+04
i 69500000 69500000 | _69313628,49 NA 76164,38356 | 3,32E-05 3,35E-05 3,35E-09 8,13E+0 8,13+
N/IC N/C 69313628,49 N/A 76164,38356 N/C N/C N/C 8,13E+06 8,186
Lambda- 01465-08-6 , long-term N/C N/C N/C N/A 0 N/C N/C N/C NIC N/IC
yhalothrin cau lake NC NIC 69313628,49 NA NIC NIC NIC NIC 8,13E+06 8,13E+06
ocean 1815 1815 1841,45163§ N/A 1,989041096 1,20E-08 1,31E;08 1,31E-08 +025,51E 5,57E+02
Tiver NC NIC 69313628,49 NA 76164,38356 NIC NIC NIC 8,13E+06 8.136+04
Tiver, long-term NIC NIC 69313628,49 NA 0 NIC NIC NIC NIC NIC
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
4645 4645 4644,786545 NA 5090410959 2,85E-07 2,94E-07 2,94E-07 S1BE | 548E+02
agricultural 625 4625 4644,761767 NA 5090410959 4,64E-08 4,79E-08 40| 548E+02 5,48E+02
Sol forestry N/C N/C 4644,786545 N/A N/C N/C N/C N/C 5,48E+02 5,48E+02
industrial NIC NC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
urban, non industrial N/C N/C N/C N/A N/C N/IC N/C N/C N/C N/C
i 0,0615 0,0615 0,06162324 N/A 6,74E-05 8,14E-14 8,14E-14 -BH14E 1,24E-02 1,24E-02
low pop 0,061 0,061 0,060970102 NA 6,68E-05 6,80E-14) 6,80E-1. 6,80E-14 124002 1,04E-02
low pop long-term 0,061 0,061 0,060970102 N/A 0,00183561 N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop 0,062 0,062 0,062276378 N/A 6,79E-05 N/C N/C N/C 1,25E-02 1,25E-02
NIC NIC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
+ 0,061 0,061 0,060970102 N/A 6,68E-05 N/C N/C N/IC N/C N/C
indoor 0,0615 0,0615 0,06162324 N/A 6,74E-05 N/C N/C N/C 1,24E-02 1,24E-0:
156 156 1559155173 NA 0,001709549 437612 437EN2  Eap7 | 140l 1,84E-01
N/C N/C 1,559155173 N/A N/C N/C N/C N/C 1,84E-01 1,83E-
coanl | 6a17:5  Tong-term NIC NIC NIC NA 0 NIC NIC NIC NIC NIC
cau lake NC NIC 1559155173 NA NIC NIC NIC NC 1,84E-01 1,84E-01]
ocean 0,0003885 0,0003885 0,000388581 N/A 4,26E-07 1,55E-15 1,56E-15 1,56E{15 8,01E-05 8,01E-05
Tiver NC NIC 1559155173 NA 0,001709589) NIC NIC NIC 1,84E-01 1,846
river, long-term N/C N/C 1,569155173 N/A 0 N/C N/C N/C N/C N/C
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
0,2985 0,2985 0,298642042 NA 0,000327123 9,26E-13 9,27E-1 927E-]3 66E®2 3,66E-02
agricultural 0,2985 0,2985 0,298641835 N/A 0,00032712: 1,25E-13 1,25E-13 E-125 3,66E-02 3,66E-02
Sol forestry N/C N/C 0,298642042 N/A N/C N/C N/C N/C 3,66E-02 3,66E-02
industrial NIC NC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
urban, non industrial N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
ifi N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
low pop NIC NIC NIC NA NIC NC NIC NIC NIC NIC
low pop long-term N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop NC NIC NIC NA NIC NIC NC NIC NIC NIC
NIC NIC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
+ N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
indoor NC NIC NIC NA NIC NC NC NIC NIC NIC
i NC NIC NIC NA NIC NC NIC NIC NIC NIC
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
ammoniac | 7664417  Tong-term NIC NC NIC NA NIC NIC NIC NIC NC NIC
Eau lake N/C N/C N/IC N/A N/C N/C N/IC N/C N/C N/C
ocean N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
Tiver NC NIC NIC NA NIC NC NIC NIC NIC NIC
river, long-term N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
NC NIC NIC NA NIC NC NIC NIC NIC NIC
N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
Sol forestry N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
industrial NIC NC NIC NA NC NIC NIC NIC NC NIC
urban, non industrial N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/C N/C N/C
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Eco-toxicité d'eau douce

Résultats endpoint : toxicity freshwater pour 1 kg de sub stance émise par compartiment d'émission

substances | CAS  Compariment | Sous compartiments  [RtoRRIN NTSSRPTPACN e nafl  ergo | IMPACT World+| Recipe 2016 (f RECPE 2016 |pocipe pogp (g O IMPACE | LC-Impact
number  démission Simapro () (RiD) (H) (Goie)
cbue CDUe Cbue N/A PDF nf year species.yr species.yr species.yr e el
PDF nt day PDF nt day PDF nt day PDF nf day | PDF nt day
940000 N/C N/C N/A 1049,810815 N/C N/IC N/IC N/C N/C
low pop 945000 N/IC N/C N/A 1054,212646 N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
low pop long-term 945000 N/IC N/IC N/A 1035,616438 N/C N/IC N/IC NIC N/IC
Air high pop 935000 N/IC N/C N/A 1045,408984 N/IC N/IC N/C N/C N/C
N/IC N/IC N/IC N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C N/C
+ 945000 N/IC N/IC N/A 1054,212646 N/IC N/IC N/IC N/IC N/C
indoor 940000 N/C N/C N/A 994,6024815 N/IC N/C N/C N/C N/C
unspecified 2045000 N/C N/IC N/A 2366,745232 N/IC N/C N/C N/C N/C
N/IC N/C NIC N/A 2366,745232 N/IC NIC N/IC N/C N/IC
Aluminium | 7429-90-5 , long-term N/IC N/C N/IC N/A 0 N/C N/C N/C N/IC NIC
Eau lake N/C N/IC N/C N/A N/IC N/C N/C N/IC N/C N/IC
ocean 7,15E-15 N/IC NIC N/A 7,84E-18 N/IC N/IC NIC N/IC N/C
river N/C N/IC N/C N/A 2366,745232 N/IC N/IC NIC NIC N/C
river, long-term N/IC N/IC N/C N/A 0 N/IC N/C N/C N/IC N/C
N/IC N/C N/C N/A N/C N/IC N/C N/C N/C N/IC
1380000 N/C NIC N/A 1512,328767 NIC NIC N/IC N/IC N/IC
1380000 N/IC N/C N/A 1653,361577 N/C N/C N/IC N/IC N/IC
Sol forestry N/C N/C N/IC N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/IC N/C N/IC N/A 1512,328767 N/IC N/IC N/C N/IC N/IC
urban, non industrial N/C N/C N/C N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/C N/IC 346196,2438 N/A N/IC N/C N/C N/C 2,12E+05 2,43E+05
low pop N/IC NIC 349545,5467 N/A N/IC N/IC N/IC N/IC 216540,0823 245896,7217
low pop long-term N/IC N/C 349545,5467 N/A N/IC NIC N/IC N/C N/IC NIC
Air high pop N/C N/IC 342846,9409 N/A N/IC NIC N/C N/C 207677,27 240776,661
stratosphere N/IC N/C N/IC N/A N/C N/IC N/C N/IC N/C N/C
+ N/C NIC 349545,5467 N/A N/C N/IC NIC N/IC N/IC N/C
indoor N/C N/IC 346196,2438 N/A N/IC N/C N/C N/C 212108,6762 243336,666/
unspecified N/C N/IC 739091,9263 N/A N/C N/IC N/C N/IC 240066,8645| 501091688
N/IC N/C 739091,9263 N/A N/IC NIC NIC N/IC 240066,8645 50109864
A 22537.23-1 , long-term N/IC N/C N/IC N/A N/C NIC NIC N/IC N/IC N/C
Eau lake N/C N/IC 739091,9263 N/A N/C N/C N/IC N/IC 240066,8645| 501091,586;
ocean N/C N/IC 2,61026E-15 N/A N/C N/C N/IC N/IC 4,63874E-19 4,63874E-1
river N/C N/IC 739091,9263 N/A NIC N/C N/C N/IC 240066,8645 501091,586:
river, long-term N/IC N/IC 739091,9263 N/A N/C N/IC NIC N/IC N/C N/C
N/IC N/C N/C N/A N/C N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/C N/IC 498486,108 N/A N/IC N/IC N/IC N/C 161914,9022 176%685
NIC N/C 498486,108 N/A NIC N/C N/IC N/IC 161914,9022] 17836685
Sol forestry N/C N/C 498486,108 N/A N/IC N/IC N/C N/C 161914,9022] 176374,664
industrial N/IC N/IC N/IC N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C N/C
urban, non industrial N/C N/C N/C N/A N/C N/C NIC NIC N/IC N/C
ifi 1820000 N/C N/IC N/A 1994,520548 1,42E-09 3,81E-09| 3,84E-0! N/IC IC N
low pop 1825000 N/C N/C N/A 2000 1,79E-09 3,69E-09 1,01E-08 N/IC N/IC
low pop long-term 1825000 N/IC NIC N/A 2000 NIC NIC N/C N/C N/IC
Air high pop 1815000 NIC N/C N/A 1989,041096 N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/IC N/C N/IC N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C N/C
+ 1825000 N/IC N/IC N/A 2000 NIC NIC N/C N/C N/C
indoor 1820000 N/IC N/C N/A 1994,520548 N/IC NIC NIC NIC N/IC
ifi 4960000 N/C NIC N/A 5475,323235 1,00E-07 1,12E-07 1,12E-0° N/IC IC N
N/C N/C N/IC N/A 5475,323235 N/C N/IC N/IC N/C N/C
G 7440-50-8 , long-term N/IC N/IC N/IC N/A 0 N/C N/IC N/IC N/IC NIC
Eau lake N/C N/IC N/IC N/A N/IC N/C N/IC N/IC NIC N/IC
ocean 4,625E-16 N/C N/IC N/A 5,07E-19 6,88E-30 3,01E-29] 1,88E-2 N/C N/C
river N/C NIC N/IC N/A 5475,323235 N/IC N/IC N/C N/C N/C
river, long-term N/IC N/IC N/IC N/A 0 N/IC N/C N/C N/IC NIC
N/IC N/C N/C N/A N/C N/IC N/C N/C N/C N/IC
unspecified 2620000 N/C N/C N/A 2871,232877 5,93E-10 4,29E-09 1,02E-07 N/IC N/C
i 2620000 NIC N/IC N/A 3163,873151 3,42E-10 2,28E-09 1,06E-08 N/C N/IC
Sol forestry N/C N/C N/IC N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/C N/C N/IC N/A 2871,232877 N/C N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/C N/C NIC N/A N/C N/C NIC N/C N/IC N/C
N/C NIC 10528,13525 N/A N/C N/C N/IC N/IC 4,70E+05 5,69E+05
low pop N/C N/IC 10566,47623 N/A N/IC N/C N/C N/C 4,80E+05 5,74E+05
low pop long-term N/C N/C 10566,47623 N/A N/C N/C N/C N/C N/C NIC
Air high pop N/C NIC 10489,79426 N/A N/C N/C N/IC NIC 4,61E+05 5,63E+05
NIC N/C N/IC N/A N/C N/IC NIC N/IC N/C N/IC
+ N/C N/IC 10566,47623 N/A N/C N/IC NIC N/C N/C N/IC
indoor N/C NIC 10528,13525 N/A N/C N/C N/C N/C 4,70E+05 5,69E+05
i N/C NIC 28155,93043 N/A N/C N/IC N/IC N/IC 5,82E+05 1,22E+06
N/C N/C 28155,93043 N/A N/C N/IC N/C N/C 5,82E+05 1,22E+06
cu(ily 15158-11-9) , long-term NIC N/IC NIC N/A N/IC N/IC N/IC N/IC N/C N/C
Eau lake N/C NIC 28155,93043 N/A N/IC N/IC N/IC N/IC 5,82E+05 1,22E+06
ocean N/C NIC 2,67337E-18 N/A N/C N/C N/IC N/IC 4,08E-17 6,47E-11
river N/C N/IC 28155,93043 N/A N/C N/C N/IC N/IC 5,82E+05 1,22E+06
river, long-term N/IC N/IC 28155,93043 N/A N/IC NIC N/IC N/C N/C N/IC
NIC N/C N/C N/A N/C N/IC N/C N/C N/C N/IC
unspecified N/C N/IC 14863,097 N/A N/C N/IC N/C N/C 3,30E+05 4,03E+05
i N/IC N/C 14863,097 N/A N/C N/C N/C N/IC 3,79E+05 4,18E+05
Sol forestry N/IC N/C 14863,097 N/A N/IC N/C N/C N/C 3,30E+05 4,03E+05
industrial N/IC N/C N/IC N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/ N/C NiC N/A N/C N/C NiC N/C N/IC N/C

ix-N/C(Not FKDUDFWHUL]HG VLJQLILH TXH OD VXEDW M®F Pl pQK-R/GHCEIRA(BrEnHD RCBHSAIN/AY (Ndt available)

VLJQLILH TXH OD FDUDFWpULVDWLRQ GH GLVSRWR FLFH VED G ¥ HDX RERAKKERIGE!T SEOW 2& DN (RYI),P pWKRGHV 8
LC-Impact (core) et LC-Impact (extended) ont été obtenus a partir des fichiers natifs (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version

disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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Tableau 24 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes au niveau endpoint et pour la
catégorie d'impacts écotoxicité marine.

Eco-toxicité marine

Résultats endpoint : toxicity marine pour 1 kg de substa nce émise

Sl eI UsEtox 2 (R+1) | USEtox 2 (R) USEtox242natfl o5 | \ypacT world+| Recipe 2016 (1) KRS8 2018 |pecipe 2016 g SC7ImPact CSTnp=s
number  démission Simapro (1) (H) ((emiz)
N/A N/A N/A N/A N/A species.yr species.yr species.yr (IR (B> % Gl (121
day day
N/A N/A N/A N/A N/A 8,72E-12 8,70E-12 8,70E-12 1,18E+00| 188;+00
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 9,70E-12 9,69E-12 9,69E-12 1,64E+00 1,608+
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 7,26E-01 7,26E-01
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,18E+00 1,18E+00
N/A N/A N/A N/A N/A 5,98E-12 5,97E-12 5,97E-12 1,77E+00 L TTE+00
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 1,77E+00 1,77E+00
Glyphosate| 1071-83-6 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Em lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,77E+00 1,77E+00
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 2,69E-11 2,69E-11 2,69E-11 1,35E+0. 1,35E+
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,77E+00 1,77E+00
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/C N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC NIC NIC
N/A N/A N/A N/A N/A 4,05E-12 4,05E-12 4,05E-12 3,95E-01 3,95E-01
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 8,80E-13 8,77E-13 8,77E-13 3,988 3,95E-01
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC 3,95E-01 3,95E-01
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/C N/C
i N/A N/A N/A N/A N/A 2,07E-06 2,19E-06 2,19E-06 1,60E+07 1,60E+
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 2,62E-06 2,76E-06 2,76E-06 1,63E+07 1,63E+07
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,56E+07 1,56E+07
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/IC N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,60E+07 1,60E+07
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 1,01E-06 1,13E-06 1,13E-06 1,34E+0 3481408
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC 1,34E+08 1,34E+08
Lambda- 01465-08-6 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
y Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,34E+08 1,34E+08
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 6,40E-06 6,70E-06 6,71E-06 3,81E+08 3,81E+08]
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,34E+08 1,34E+08
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/IC NIC
N/A N/A N/A N/A N/A 5,20E-08 5,81E-08 5,81E-08 1,22E+04 1,208+
N/A N/A N/A N/A N/A 4,53E-08 4,98E-08 4,98E-08 1,22E+04 1,22E+04
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC 1,22E+04 1,22E+04
industrial N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC N/IC N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 4,00E-14 4,00E-14 4,00E-14 5,94E-01 5,94E-01
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 4,56E-14 4,56E-14 4,56E-14 5,98E-01 5,98E
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 5,89E-01 5,89E-01
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 5,94E-01 5,94E-01
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,35E-14 2,36E-14 2,36E-14 1,24E-01 24E-01
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC 1,24E-01 1,24E-01
Ethanol 64-17.5 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 1,24E-01 1,24E-01
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 9,45E-14 9,46E-14 9,46E-14 1,10E-01 1,10E-0
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 1,24E-01 1,24E-01
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A 8,61E-15 8,62E-15 8,62E-15 1,87E-01| 878501
N/A N/A N/A N/A N/A 5,13E-15 5,14E-15 5,14E-15 180E 1,87E-01
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 1,87E-01 1,87E-01
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/C
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C NIC N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/C N/IC
Ammoniac | 7664-41-7 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/IC
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/IC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C NiC N/IC N/IC N/C
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Eco-toxicité marine

Reésultats endpoint : toxicity marine pour 1 kg de substa nce émise

Substances| CAS [Compariment| Sous compartiments | VSTV PT TN INTSEYC) USEtox242natl oo | AT world+| Recipe 2016 (1] RCTP® 2018 |pecipe 2016 (g) LCImPact | LC-Impact
number  démission Simapro (L)) (H) (Goie)
N/A N/A N/A N/A N/A species.yr species.yr species.yr (GBS FIE %GR (12
day day
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/C N/C
Aluminium | 7429-90-5 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/IC
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC NIC N/C
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C NIC N/IC
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,07E+08 1,14E+08
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 108794289,3 1,17E+08
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 104569544,4 1,12E+08
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 106681916,8 1,14E+08
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 131156060,4 1,50E+08
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC N/IC 131156060,4 1,50E+08
AL 22537-23-1 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 131156060,4 1,50E+08
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 152439273,6 1,74E+08
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 131156060,4 1,50E+08
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 88459191,28 8,94E+07
N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC 88459191,28 8,94E+07
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 88459191,28 8,94E+07
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 1,08E-08 5,33E-08 1,84E-05 N/IC NIC
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 1,56E-08 7,69E-08 2,41E-05 N/C N/IC
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC NIC
i N/A N/A N/A N/A N/A 3,42E-09 2,03E-08 6,19E-06 N/C N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
G 7440-50-8 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/IC
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 3,70E-08 1,65E-07 4,69E-05 N/C N/C
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,41E-11 4,40E-10 5,61E-06 N/IC N/C
i N/A N/A N/A N/A N/A 8,13E-12 2,41E-10 5,84E-07 N/IC NIC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C NIC N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 2,09E+04 3,54E+04
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 2,16E+04 3,65E+04
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 2,03E+04 3,43E+04
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 2,09E+04 3,54E+04
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 6,30E+03 1,12E+04
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 6,30E+03 1,12E+04
cu(ily 15158-11-9) , long-term N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 6,30E+03 1,12E+04
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 6,09E+04 1,08E+05
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 6,30E+03 1,12E+04
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/C N/C N/C N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 3,57E+03 4,12E+03
i N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC 4,10E+03 4,40E+03
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC 3,57E+03 4,12E+03
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/ NiC N/IC N/IC N/C

x-1 & 1RW FKDUDFWHUL]HG VLJQLILH TXH ODS\DXE @ WV PQdiHeR® $0B SBtimente GhtiebnB. W/a (Novavailable)

VLIJQLILH TXH OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH OUPGRWHIQNLWD PPWKEGB H T/HIWWE H\D \GHBMLTRPRYNE-GHV 86 (WR]
Impact (core) et LC-Impact (extended) ont été obtenus a partir des fichiers natifs (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version

disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Tableau 25 : Valeurs des facteurs de caractérisation par substance et par méthodes au niveau endpoint et pour la
catégorie d'impacts écotoxicité terrestre.

Eco-toxicité terrestre

Résultats endpoint : toxicity terrestrial pour 1 kg de su bstance émise

Sl eI UsEtox 2 (R+1) | USEtox 2 (R) USEtox242natfl o5 | \ypacT world+| Recipe 2016 (1) KRS8 2018 |pecipe 2016 g SC7ImPact CSTnp=s
number  démission Simapro (1) (H) ((emiz)
N/A N/A N/A N/A N/A species.yr species.yr species.yr (IR (B> % Gl (121
day day
N/A N/A N/A N/A N/A 1,41E-08 1,41E-08 1,41E-08 5,18E+0! 5,18E+00
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 1,72E-08 1,72E-08 1,72E-08 8,97E+00 8,97E+00|
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,40E+00 1,40E+00
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 5,18E+00 5,18E+00
N/A N/A N/A N/A N/A 3,73E-22 3,73E-22 3,73E-22 1,46E-02 1,46E-
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 1,46E-02 1,46E-02
Glyphosate| 1071-83-6 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Em lake N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 1,46E-02 1,46E-02
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 2,02E-24 2,02E-24 2,02E-24 2,90E-08 2,90E-08
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,46E-02 1,46E-02
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/C N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC NIC NIC
N/A N/A N/A N/A N/A 1,45E-21 1,45E-21 1,45E-21 1,19E+0: 19E301
agricultural N/A N/A N/A N/A N/A 6,99E-16 6,99E-16 6,99E-16 1,19E+01 1,19E+01
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC 1,19E+01 1,19E+01
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/C N/C
i N/A N/A N/A N/A N/A 2,82E-06 2,83E-06 2,83E-06 1,24E+02 1,24+
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 3,55E-06 3,56E-06 3,56E-06 1,32E+02 1,32E+02
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,16E+02 1,16E+02
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/IC N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,24E+02 1,24E+02
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 2,01E-07 2,13E-07 2,13E-07 9,76E+00 9,76E+0
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC 9,76E+00 9,76E+00
Lambda- 01465-08-6 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
y Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 9,76E+00 9,76E+00
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 1,05E-07 1,12E-07 1,12E-07 1,21E+0( 1,21E+
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 9,76E+00 9,76E+00
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/IC N/IC NIC
N/A N/A N/A N/A N/A 6,28E-08 6,43E-08 6,43E-08 1,66E+03 1,668+
N/A N/A N/A N/A N/A 6,14E-08 6,28E-08 6,28E-08 1,66E+03 6GE+03
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 1,66E+03 1,66E+03
industrial N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC N/IC N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 8,21E-13 8,21E-13 8,21E-13 1,37E-03 37802
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 9,37E-13 9,37E-13 9,37E-13 1,38E-02 1,38E-
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,36E-02 1,36E-02
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 1,37E-02 1,37E-02
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 2,99E-13 2,99E-13 2,99E-13 2,82E-03 2,82F
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC 2,82E-03 2,82E-03
Ethanol 64-17.5 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 2,82E-03 2,82E-03
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 2,14E-14 2,14E-14 2,14E-14 8,90E-05| 8,90E-0!
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 2,82E-03 2,82E-03
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A 1,38E-13 1,38E-13 1,38E-13 1,9aE- 1,92E-01
N/A N/A N/A N/A N/A 1,01E-13 1,01E-13 1,01E-13] B-02 1,92E-01
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 1,92E-01 1,92E-01
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/C
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C NIC N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/C N/IC
Ammoniac | 7664-41-7 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/IC
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/IC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C NiC N/IC N/IC N/C
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ECOTOXICITE : INDICATEURS, METHODOLOGIE, DEVELOPPEMENTS RECENTS ET A VENIR

Eco-toxicité terrestre

Résultats endpoint : toxicity terrestrial pour 1 kg de su bstance émise

Substances| CAS [Compariment| Sous compartiments | VSTV PT TN INTSEYC) USEtox242natl oo | AT world+| Recipe 2016 (1] RCTP® 2018 |pecipe 2016 (g) LCImPact | LC-Impact
number  démission Simapro (L)) (H) (Goie)
N/A N/A N/A N/A N/A species.yr species.yr species.yr (GBS FIE %GR (12
day day
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/C
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/C N/C
Aluminium | 7429-90-5 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/IC
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC NIC N/C
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C NIC N/IC
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 4,07E+04 4,07E+04
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC 42022,01264 42027,88462
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC N/IC N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 39300,36385 39305,85552
stratosphere N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 40661,18824 40666,87006
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 297,7790232 297,8208994
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC NIC 297,7790232 297,8208994
AL 22537-23-1 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC NIC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 297,7790232 297,8208994
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC 8,17864E-16 1,15919E-14
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 297,7790232 297,8208994
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 37039,41516 37044,67706)
N/A N/A N/A N/A N/A NIC NIC N/IC 37039,41516 37044,67706
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 37039,41516 37044,67706
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/C
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC N/IC N/C
ifi N/A N/A N/A N/A N/A 6,04E-06 1,38E-05 1,48E-05 N/C N/C
low pop N/A N/A N/A N/A N/A 8,73E-06 2,00E-05 2,14E-05 N/IC N/IC
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/C N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC NIC NIC
i N/A N/A N/A N/A N/A 2,98E-26 1,15E-25 6,32E-25 N/C N/IC
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
G 7440-50-8 , long-term N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/IC N/IC
ocean N/A N/A N/A N/A N/A 3,10E-26 1,68E-25 4,00E-24 N/C N/IC
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/C N/C N/C N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A 1,05E-28 2,90E-27 5,72E-25 N/C N/IC
i N/A N/A N/A N/A N/A 6,10E-29 1,57E-27 5,96E-26 N/IC N/IC
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC N/C N/C
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/C NIC N/IC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,67E+02 1,87E+02
low pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,72E+02 1,94E+02
low pop long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/C N/C
Air high pop N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,61E+02 1,81E+02
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/IC N/C N/IC
+ N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C N/IC N/IC
indoor N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/C 1,67E+02 1,87E+02
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 2,42E-01 2,65E-01
N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 2,42E-01 2,65E-01
cu(ily 15158-11-9) , long-term N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/IC N/C N/IC N/ C
Eau lake N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC N/IC 2,42E-01 2,65E-01
ocean N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/IC 1,41E-20 1,90E-16
river N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 2,42E-01 2,65E-01
river, long-term N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC NIC N/IC N/C
N/A N/A N/A N/A N/A NIC N/C N/C N/C N/IC
unspecified N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/C N/C 5,88E+01 7,06E+01
i N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC 2,49E+02 2,73E+02
Sol forestry N/A N/A N/A N/A N/A N/C N/IC NIC 5,88E+01 7,06E+01
industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/IC N/IC N/IC N/C N/IC
urban, non industrial N/A N/A N/A N/A N/A N/ NiC N/IC N/IC N/C

Xi-1 & 1RW FKDUDFWHUL]JHG VLJQLILH TXW U VXh&hbde QotiHe Qolisiosmpagimeht E@temE. N/A (Not available)

VLIJQLILH TXH OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH GRIFEFOMRGLIFQW O DVRPWHKRSEH H/B VHY)WMLIEN (FHMBERGHV 86 (WR][
Impact (core) et LC-Impact (extended) ont été obtenus a partir des fichiers natifs (Excel). Les autres CFs ont été obtenus a partir de la version

disponible dans SimaPro (version 9.2.0.2).
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Annexe 21 - Comptes-rendus des entretiens avec les experts

Entretien avec Erwan Saouter du 21/02/2022

21/02/2022 14h00 Video interview
Interview conduc ted by
* Anne-Claire Asselin

e Aurore Wermeille
e Céline Gentil-Sergent
e Célia Chamillard

Erwan Saouter saouter@net-zero-impact.eu

Objectives of the interview

| Care and Sayari are carrying out a mission for Score LCA with the following four objectives: i) make
an inventory of existing ecotoxicity methods and impact categories in LCIA, ii) analyze the foundations
of these methods, understand the methodological choices and calculation; iii) test methods on case
studies; iv) Set up recommendations for practitioners.

The first three objectives have resulted in the drafting of a first interim report and the project team is now
in the process of conducting expert interviews to:

1) Collect concrete elements to provide operational recommendations to the practitioners

2) Provide outlook on the development of ecotoxicity methodologies and their integration in LCA multi-
impact-pathways methods

Who are you?

X Presentation of the interviewee

X Current position and past experiences

X Global approach to ecotoxicity in LCA:
o Ifitis the case, method represented and role in its development
0 What is your current use of ecotoxicity methods?

(UZDQ 6DRXWHU GLULJH DXMRXUGYTKXL XQH NeéErb gavhonG hhaisRe@ligeX OW L QJ V.
HQFRUH TXHOTXHV LQWHUYHQWLRQV HQ WpPp@X TXZHRXU W GBEWIRULBBEN
au PEF et renforcer sa robustesse. Erwan estasrLYp SDU OH ULVN DVVHVVPHQW GDQV O
formation de toxicologue.

Il existe encore une séparation assez importante entre ACV et Risk Assessment: les toxicologues ont
GX PDO j FRPSUHQGUH FRPPHQW RQ SHXW pYDOXHSDODWRALFLWp KXPD

Recommendations to practitioners

'H PDQLgqUH JpQpUDOH (UZDQ UHFRPPDQGH GH VIDSBORBBRHIRQMW S/IGXV S
pour lesquelles des décisions importantes ont été prises (prendre la HC20 vs HC50, utiliser des

données chroniques vs données aigues, ou encore utiliser des bases de données reconnues) et de ne

SDV FKHUFKHU j SURSRVHU GH QRXYHOOHYV FKRVHYV SRXU OfLQVWDQW

(Q WHUPHV GH EDVHVY GH GRQQpHV 5(%$&+ EDVH Uppl@HP W IPLIRILHS LHD\OW
Elle a été construite a partir de bases de données existantes aprés 10-15 ans de discussion avec des

parties prenantes. REACH se base sur toutes les données disponibles a sa création, y compris les

données de la base US Aquatox, plus ancienne.
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Un objectif serait de regrouper OYHQVHPEOH GHVY EDVHVY GH GRQQpHY DFWXHOOHV H!
du projet Solutions (Pays-Bas). Ce projet dispose en effet de données additionnelles, essentiellement

VXU OfpFRWR[LFLWp TXL SHUPHWWUDLHQW GIDXJPHQOVAHXOWH &HRPE
caractérisation. Plut6t orienté Risk Assessment, ce projet couvre plus de 12 000 substances. Pour ce

SURMHW OfpTXLSH D XWLOLVp WRXWHV OHV GR€&f@quéd\in jtra8dilV SRV LWLF
GIpOLPLQDWLRQ SRXU QH JDUGHU TXH OHV GRQQYWYHWYWp OXOWSIDXY HQ®X\H
et le projet Solutions sont proches (concernant les EF). Néanmoins, enrichir avec les travaux du projet

Solutions impliquerait un nouveau changement des CFs.

X On ecotoxicity methods in general (and if applicable, the one represented in particular)
According to you, what are the strengths, weaknesses, and limitations of the
method(s)? And what could be improved?

EF3.0 estlaméthodede ID & RPPLVVLRQ (XURSPHQQH HW GHYUDLW OfrWUH SRXU ¢
GH OD PrPH PDQLQUH TXH OH 3() GHYUDLW rW OM® DO L MKDXIH HFQYWKIRRGHD K W
(UZDQ UHFRPPDQGH GIXWLOLVHU () GpYHORSSp SDU Of(XURSH

Il existe plusieurs points de désaccord entre USEtox et EF3 les deux méthodes :

- La base de données : la base de données ecotox est difféerente. EF3 a utilisé la base de
GRQQpHV UpJOHPHQWDLUH 5($&+ XWLOpH SRXUTPWLF®B WDLIH FE®NM
produits, les données EFSA et la PPDB (pesticide properties database). Ces données sont
FHOOHY XWLOLVpHVY SDU GpWHUPLQHU OH QLYHBRHGHWYVpFXUL
OTHQYLURQQHPHQW %LHQ TXH 5($&+ FRQWLHQW GHRE BRRMIpIH G HC
REACH était de collecter toutes les données en un seul et méme lieu) , celles-ci ont été exclues
SDU OH -5& HQ XWLOLVDQW OHV PrPHV FULWqAUHY WGEIHIAB® M QMR U
Seules 20% ont été gardées pour calculer les facteurs de toxicité p()u F H ©dbdibiérées
comme les plus robustes);

- 8QH LQWHUSUpWDWLRQ VpSDUpH GHV métaxpssmtidscuuohyifs SRXU OH
substances inorganiques non métalliques et les substances organiques;

- Facteurs de robustesse par catégorie de substance . Définis de maniére arbitraire par le
JRC avec pour objectif de pouvoir redonner du poids aux substances organiques et donner plus
GTpOpPHQWY DX[ SUDWLFLHQV SRXU DOOHU SOXV ORLQ TXfXQ VHX

/H IDFWHXU G T HEatRNMINArIc&t@ines substances bioaccumulables mais au Kow trés élevé.

Cette approche est recevable dans le cadre du risk assessment, mais en ACV ces substances vont

GDQV OHV VpGLPHQWY TXYLO IDXW DORUV DMRQWYHPpRKZBX®&DHH OHV V
toxicologie, ce qui est absorbé ne disparait pas ; Une des conclusions du GLAM était de retirer le facteur

GH ELRDFFXPXODWLRQ GH OfpTXDWLRQ GHV IDBPWWRXW KR LAD 8 D ¥V WopNU-
dans le cadre de la méthode EF3, p XLVTX{LO GHYDLW rWUH PLVY HQ SODFH SDU OfpT.
changé le modeéle, juste les données utilisées pour faire tourner le modele.

USEtox eststeadystate L H j OfpTXLOLEUH RQ UHJDUGH FH TWp JWHDVW.HR GRP P
spatiaOH HW WHPSRUHOOH GHV VXEVWDQHFHW HYRXW OB DRRXWPHH \8 HG HR® F
lasubstance @ GDQV OTHQYLURQQHPHQW TXL SHXW SRVHU XQ SDRE®JWPH FDL
pour plusieurs substances mais une réalité toxicologique bien différente dans le temps, avec des pics

GH WR[LFLWp UHODUJDJH GDQV OfHQYLURQQHPHQW TXL QH VRQW SDV |

Plus spécifiquement sur la séparation en trois catégories de substances par le JRC :

- Sur 120 ACV, en utilisant USEtox, dans la quasi totalité des études la toxicité est uniquement
GXH DX[ PpWDX[ |j OfH[FHSWLRQ GHV SURGXLWH\D CBLPRHGN. MU H
phytosanitaires). Les résultats avec EF3 sont un peu plus « équilibrés @ SXLVTXH OfRQ SHX)\
analyser les scores séparément. .

- On pourrait conclure de USEtox que les substances organiques sur le marché ne posent pas
GH SUREOgPH GTpFRWR[LFLWp :FH TXL HVW TXHVWLRQQDEOH
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0 les métaux sont-ils correctement évalués ou surévalués ?
o USEtox indique que le zinc est problématique pour la santé humaine, alors que la
population européenne est carencée en zinc
- 'H PDQLqUH JpQpUDOH RQ REVHUYH GHV GLIIpUHRIAHWY H QN I HOM] $ ¢
conclusions contradictoires entre ACV et Risk Assessment.

- &RPPHQW Of®M[SOLTXHU
o Remonter a la base de données ACV HW OHV ILFKHV GILQYHQWDLUH ORQJ
étaient suivis et reportés en priorité (métaux reportés par type alors que les substances
RUJDQLTXHYV VRQW DJUpJpHV HQ '2& 92& «
o Contrairement aux substances organiques, les métaux sont persistants dans les
milieux.

Autre probléme de la méthode USEtox :

- Le nombre de substances caractérisées

x How are GLAM recommendations considered in the current version of the methods
and in the future developments? More especially, what do you think about the
consideration (current and future) of the following GLAM recommendations:

0 Use data that has a traceable origin

o Disregard bioaccumulation as removal mechanisms in all compartments when
calculating exposure factors

o Develop methods to address pollinator exposure and related impacts in LCIA
due to the importance of this impact pathway

X In case you are representing one: Could you tell us about the upcoming developments
of your method?

On your recommendations for practitioners:

x Do you recommend the use of a particular ecotoxicity method for practitioners? If yes,
why?

X In what context would you recommend spatialization of ecotoxicity?

x How would you recommend dealing with substances that are not characterized? In
your opinion, is it useful to have CF for archetypes? Would you recommend a specific
approach to those?

$ OD ILQ OJREMHFWLI GIXQH $&9 QIHVW SDV GH SQUHH GE Y H DXGH SDpF IS\
GY © LPSDFW 2 /1$&9 GRQQH XQ © L QG ErRdnaldhX Sl cettd pReksidivalieRad HQYLUR Q
PLOLHX GX GpVHUW FTHVW PRLQV JUDYH TXH GH GLUH TXH FTHVW DX P

,O \' D QpFHVVLWp GH UHWRXUQHU DX[ ILAKBDY IJRIULLOWKRHYD EBNX UH®UB ¢
maximum de données  évolutives (ref. publication Poore et Nemecek 2018,
https://doi.org/10.1126/science.aaq0216). On peut avoir plusieurs facteurs 10 en comparant des ACV
GIXQ PrPH SURGXLW DYHF GLIIpUHQWHYV V BeXIbB%l tesGlibsamRéezQantHV $XMR X

caractérisés.

X What would be recommendations for practitioners using a multi-impact pathway
method (e.g., EF3, Impact World+, LC Impact)? Should they account for ecotoxicity? If
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yes, would you recommend precautions to be taken? Should they favor an endpoint
rather than a midpoint approach?

1H SDV SUHQGUH HQ FRPSWH OfpFRWR[LFLWp UHQGUDLW O UHEIGUPFRP ¢
en compte en connaissance de cause car elle permet tout de méme une comparaison entre les
VXEVWDQFHY SDU FDWpJRULH HW GpWHUPLQHU VL XQH RQWDRQXBWW SO
PHVXUH GH OfLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO

X There seems to be a contradiction between recommendation for toxicity assessment
(analyze separately metals, organics, and other substances) and aggregation of multi-
impact pathway methods? What would be your recommendation for practitioners?

Privilégier la simplicité : il serait intéressant de comptabiliser la totalité des substances classées PBT /

VPVD / CMR et de les quantifier dans les produits et/ou de comparer leur présence dans différents
SURGXLWY 8Q 3%7 RX XQ &05 SHXW rWUH QRQ SUREOpPWWIOXH RBGWQ K5 F
leur utilisation devrait étre réduite au minimum, voire éliminée. .

Par exemple la méthode CDV (Critical Division Volume  &'9 YROXPH GIHDX QpFHVVDLUH SR
VXEVWDQFH DILQ TXTHOOH QH VRLW SDV WRJ[LWIMXY BRKXDQOTERY LIFROPH
donne une indication facile & comprendre et & utiliser. Or le CDV et USEtox aménent a des résultats

contradictoires (ref : Saouter et al 2018, https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.05.022).

3RXU OMIREGRHSWLRQ OH &'9 HVW SOXV UREXVWH /fHQVHPBUR GHMWYV XE\
est pris en compte).

6XU OTLQWpJUDWLRQ GH Of{DVSHFW WHPSRUHO GDQV OHV PpWKRGHYV

- ,QIOXHQFH GX WLPH KRULJRQ VXU OHV UpV X @YW toviiparé A ¥éluQ RW D P P H C
des substances organiques.

- 3LVWH GH OYDSSURFKH HQ G\QDPLTXH GfXQ JURXSH$GH WUDYD
Department of sustainable chemical engineering).

X What do you think of the inclusion of the methods in LCA software? What about your
method in particular?
o What would you recommend to practitioners using ecotoxicity methods via an
LCA software?

Outlook
More generally, on the future of the methods:

X How do you see the future of ecotoxicity methods? Particularly on the following points:
o Inclusion of indicators for terrestrial ecotoxicity
0 Inclusion of indicators for sediments
o Inclusion of indicators for marine ecotoxicity

3RXU FRPSOpWHU OYfpFRWRI[LFLWp DTXDWLTXH/ LO IDXGUDLW DMRXWHU

,O\ D XQH GLIIpUHQFH HQWUH OHV VXEVWDQFHWUHXH VW RF@W 0 HEXHROW,]UC
OfpFRWR[LFLWp DTXDWLTXH (Q OYDEVHQFRHQGHWERQ QK HWVHE Hz R/Q QLpFH MV P T
DYHF GHV IDFWHXUV GTH[WUDSRODWLRQ &IHRMFGENMPLEDUXQN HW WXHHU
introduction de plusieurs time horizons).

o Dealing with metal speciation

OLVVLRQ LPSRVVLEOH GH SDU OH FDUDFW q Ut SRW KIAMHL H@WG H X HP B YWPIHX K
petite masse de métaux a un impact défavorable. Il est impossible de différencier les quantités
essentielles, optimales et toxiques..
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Sinon, il faudrait beaucoup de données et une spatialité tres locale pour pallier ce probleme. A terme

GHV VROXWLRQV H[LVWHURQW DYHF OfLYWHODYIL JHQUMHH B WW RIQ AL K-G A E
GRQQpHVY UpHOOHYVY GH FRQFHQWUDWLRQ HW GH JUHDWHKWN GBQ W OWBRIY
lourds, etc.. La CE a un projet de recherche sur 10 a 20 ans pour modéliser la planete.

X Within R&D teams, how to coordinate the work between risk assessment and LCA
people for robust and consistent decision making during an analysis/development on
the ecotoxicity of a product?

Ce sont deux choses complétement différentes :

- /71%&9 GRQQH X&presgigntehvidonnementale global de toutes les substances émises
VXU OTHQVHPEOH GX F\FOH GH YLH GX SURGXLW

- /TpYDOXDWLRQ GX ULVTXH HVW ORFDOH HW SHUKHW KBWDGE pWHIUR E QY
2X GLW DXWUHPHQW OfTpYDOXP deteRrneiGles dbted Bires @t WReH
population.

Les décisions de sécurité sanitaire et environnementale ne se basent jamais sur des ACV.
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Entretien avec Tomas Rydberg du 22/02/2022

22/02/2022 09h00 Video interview

Interview conduc ted by
e Anne-Claire Asselin
e Aurore Wermeille
e Célia Chamillard

Tomas Rydberg tomas.rydberg@ivl.se

Objectives of the interview

| Care and Sayari are carrying out a mission for Score LCA with the following four objectives: i) make
an inventory of existing ecotoxicity methods and impact categories in LCIA, ii) analyze the foundations
of these methods, understand the methodological choices and calculation; iii) test methods on case
studies; iv) Set up recommendations for practitioners.

The first three objectives have resulted in the drafting of a first interim report and the project team is now
in the process of conducting expert interviews to:

1) Collect concrete elements to provide operational recommendations to the practitioners

2) Provide outlook on the development of ecotoxicity methodologies and their integration in LCA multi-
impact-pathways methods

Who are you?

X Presentation of the interviewee

X Current position and past experiences

X Global approach to ecotoxicity in LCA:
o Ifitis the case, method represented and role in its development
0 What is your current use of ecotoxicity methods?

Tomas has been working at the Swedish environmental research institute (IVS) since 2005. He works
regularly but not solely with ecotoxicity aspects in LCA, for which he has had long interest.
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He was involved in OMNITOX, an EU project (2000 £2004) preceding USEtox and with common team
members (including Ralph Rosenbaum). After that, Tomas engaged occasionally in USEtox, including
a few publications (e.g °) on the topic including used TOX / ECOTOX methods in LCA with clients®,”.

IVL was part of the ProScale project a few years ago; the aim was to develop an approach for health
impact assessment of chemicals®. They developed a simple approach, EcoScale?®, looking at the hazard
classification system (from REACH) and organizing hazard classes in scoring classes. The objective
behind the approach was to overcome the lack of data.

They are currently working with BASF to analyse differences between ProScale and EcoScale. The idea
is to have a simpler method that will indicate relevant ecotoxicity results for a product. Many chemicals
are still not classified in the system (ex. PFAS, a group of substance which is poorly covered), which is
a problem, but also a common challenge with other methods.

7TRPDVY LV SDUW RI D FXUUHQW UHVHDUFK $ttpR/InidrdsafeChén®gd/l> S0LVWUD 6

Recommendations to practitioners

X On ecotoxicity methods in general (and if applicable, the one represented in particular)
According to you, what are the strengths, weaknesses, and limitations of the
method(s)? And what could be improved?

USEtox cannot be avoided but using it may lead to difficulties. Tomas recommends to also work with
another method in parallel (e.g. CML 2002) to compare results. Indeed, by using a second method, one
can have access to different time horizons and CFs that are not already available in USEtox.

Some companies have been working with a modified version of USEtox, using a Critical Dilution Volume
(CDV) approach for EFs. It is an interesting approach to address the most sensitive organisms (EFs in
native USEtox are considering a fraction of species numbers rather than the most sensitive ones). The
critical volume method is another way to establish the severeness of a chemical.

For Tomas, the choice between midpoint and endpoint is not the main issue, given the fact that LCA is
used to compare impacts anyways. But using CDV eliminates one key element in the variability of EF:
the slope of the dose-response curve. Indeed, slopes are different for each substance. Using an HC50
or HC 20 implies accounting for the slope, whereas accounting for CDV is independent from slope.

5 Holmquist H, Lexén J, Rahmberg M, Sahlin U, Grénholdt Palm J, Rydberg T (2018), The potential to
use QSAR to populate eco-toxicity characterisation factors for simplified LCIA and chemicals
prioritisation, Int J Life Cycle Assess (2018) 23: 2208-2216. https://doi.org/10.1007/s11367-018-1452-
X.

6 Corrado, S., Rydberg, T., Oliveira, F., Cerutti, A., Sala, S. (2020). Out of sight out of mind? A life cycle-
based environmental assessment of goods traded by the European Union. Journal of Cleaner
Production, 246, 118954. 10.1016/j.jclepro.2019.118954

7 Palm Cousins A, Brorstrom Lundén E, Lexén J, Rydberg T (2018), Emissions from Articles. Synthesis
report of the ChEmiTecs Research Program. IVL Report C301 & Swedish Environmental Protection
Agency REPORT 6802, ISBN 978-91-620-6802-8, Stockholm, Sweden.
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Tomas also questions the time horizon used in ecotox (infinite).

X How are GLAM recommendations considered in the current version of the methods
and in the future developments? More especially, what do you think about the
consideration (current and future) of the following GLAM recommendations:

0 Use data that has a traceable origin

o Disregard bioaccumulation as removal mechanisms in all compartments when
calculating exposure factors

o Develop methods to address pollinator exposure and related impacts in LCIA
due to the importance of this impact pathway

X In case you are representing one: Could you tell us about the upcoming developments
of your method?

On your recommendations for practitioners:

x Do you recommend the use of a particular ecotoxicity method for practitioners? If yes,
why?

If you are only using one method, use USEtox. JRC developed their own version because it was
recommended to align with data from other EU databases (EFSA, REACH). The JRC version is more
likely to be closer to what will be mandatory in the future. The EU Commission has established
recommendation for Environmental footprint, it would be interesting to test it and give them feedback.
Regarding geography, the JRC method claims to be able to be adapted to global conditions and not
only to European geography.

X In what context would you recommend spatialization of ecotoxicity?

6SDWLDOL]DWLRQ LV LQWHUHVWLQJ DV D UHVHWY¥KQRX\HUVUWDRQ\ BRW VIL
this point as it requires too much work.

x How would you recommend dealing with substances that are not characterized? In
your opinion, is it useful to have CF for archetypes? Would you recommend a specific
approach to those?

IVL has conducted trials to use some worst-case approaches, to see how it influences the system. In
the EcoScale approach with substance classes, the user can always choose the highest score for non-
documented substances. Such an approach could be used in other methods.

X What would be recommendations for practitioners using a multi-impact pathway
method (e.g., EF3, Impact World+, LC Impact)? Should they account for ecotoxicity? If
yes, would you recommend precautions to be taken? Should they favor an endpoint
rather than a midpoint approach?

The main concern for ecotoxicity and toxicity is about data: is it accurate to what you want to do? Do
datasets contain the data required to do the assessment correctly?

If the underlying data are reliable, then it makes sense to include them in a multi-impact pathway method.
It has always been a desire of the LCA community to capture the three key issues of material
consumption, energy, and chemicals (i.e., the MET approach: Material, Energy, Toxicity).

Finally, Tomas recommends applying ecotoxicity method and using them in multi-impact pathways, but
to first make sure to have the correct inventory data.

X There seems to be a contradiction between recommendation for toxicity assessment
(analyze separately metals, organics, and other substances) and aggregation of multi-
impact pathway methods? What would be your recommendation for practitioners?
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X What do you think of the inclusion of the methods in LCA software? What about your
method in particular?
o What would you recommend to practitioners using ecotoxicity methods via an
LCA software?

Outlook
More generally, on the future of the methods:

JRC should consider rebranding their method with a complete distinction from USEtox to avoid
FRQIXVLRQ 86(WR[ WHDPV DUH NHHQ RQ PDLQWDMWXRGE WWMHVFQRWHIERR C
have a consensus version of USEtox versus another version.

x How do you see the future of ecotoxicity methods? Particularly on the following points:
o0 Inclusion of indicators for terrestrial ecotoxicity
o0 Inclusion of indicators for marine ecotoxicity

It is a necessity to include marine and terrestrial ecotoxicity ; for now, it is incomplete to only have
freshwater ecotoxicity. However, it may be difficult for practitioners to have so many ecotoxicities. An
idea would be to compute (freshwater, marine, and terrestrial) ecotoxicity indicators at midpoint and
select the most impactful substances before going to endpoint.

o Dealing with metal speciation

X  Within R&D teams, how to coordinate the work between risk assessment and LCA
people for robust and consistent decision making during an analysis/development on
the ecotoxicity of a product?

The key is to establish communication between risk and LCA assessments and make sure they are
looking at the same object. Risk assessment has a specific meaning regarding legislation, whereas LCA
KDV PRUH RI D SEXVLQHVV® PHDQLQJ ,Q ULVNUMHDVHKVYQRHQKW HVKROGBGWVH .
is not the case in LCA. In LCA, substances are added (even in infinitesimal concentrations) and
aggregated in a score. Both approaches work with the same information but have different perspectives.
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Entretien avec Peter Fantke du 25/03/2022

25/03/2022 16h30 Video interview

Interview conduc ted by
e Céline Gentil-Sergent
e Anne-Claire Asselin
e Aurore Wermeille
e Célia Chamillard
e Eugéne Pipraud

Peter Fantke pefan@dtu.dk

Objectives of the interview

| Care and Sayari are carrying out a mission for Score LCA with the following four objectives: i) make
an inventory of existing ecotoxicity methods and impact categories in LCIA; ii) analyze the foundations
of these methods, understand the methodological choices and calculation; iii) test methods on case
studies; iv) Set up recommendations for practitioners.

The first three objectives have resulted in the drafting of a first interim report and the project team is now
in the process of conducting expert interviews to:

1) Collect concrete elements to provide operational recommendations to the practitioners

2) Provide outlook on the development of ecotoxicity methodologies and their integration in LCA multi-
impact-pathways methods

Recommendations to practitioners

X According to you, what are the main strengths, weaknesses, and limitations of USEtox?

7HUPV WKDW DUH PRUH DSSURSULDWH DUH pDSRMLIOMERpYibyMhg DQG pOL

right tool to the right question.

Applicability: USEtox is a model that has been developed for comparing situations where emission
locations are not known (e.g. in background systems of an LCA study).

- )JRU H[DPSOH LI \RX GRQTW NQRZ WKH VRLROFDMWLHR ¥ LWEOWNLRRH WA

USEtox will still give you a relative comparison.

- If you have regular, continuous emissions, and you look for long term impact, USEtox is the
right tool.

- ,2WTV D FRQVHQVXV DQG xhdey adpértd tha Risetihatd differences in the
result). With that, USEtox is as simple as possible but not simpler.

Limitations:

- If you want to compare two fields that are close (two agricultural fields, in which you know soil

characteristics, cimDWH HW F « 86(WR[ LV QRW WKH ULJKW WRIRBOEBEXW H J

level models might be applied.

- The model is generic and not site specific. Huge variability in results, often driven by local
phenomena. For metals, this is for example a limitation: Copper is not equally toxic depending
on where it is emitted, variability according to water chemistry (several order magnitudes).

- 9HU\ 3&DWVQPDU\" VHYHUDO FKHPLFDO LQSXW SDUDPHWWNURI
models.
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- The user interface can be further improved (high complexity due to being a multimedia, multi-
exposure and multi-impact pathway model).

X What do you think of EF3.0 in comparison to USEtox 2.12?
Peter is not very familiar with EF3.0, however according to him:

- EF3.0 relies on USEtox but has adapted some aspects. They addressed some
questions/limitations of USEtox by some assumptions (e.g., data pre-processing, how HC50
should be corrected before being fed into USEtox). They have not changed the model structure
according to my knowledge.

- Inputs:

o0 USEtox has a global applicability and tries to seek the most scientifically robust and
consensus global data.

o EF3.0 has a European focus and tries to be as much compliant with European
Regulatory processes as possible. For pesticides they might use perhaps data from
EFSA, which has a process of harmonizing pesticides data. However, REACH has not
enough data checks for the dossiers, and companies usually submit the data they are

aware of (even possible to submit datafor DQRWKHU FKHPLFDO LI WKH\ DUH 3\

is not very applicable for comparative processes. REACH is not made for comparative
purposes, but for compliance reporting and hazard assessment.

UNEP GLAM aims at producing factors within the next 6-12 months. As discussed at the last GLAM
Pellston workshop in 2019, EF3.0 will be adapted and aligned with what will be the outcome of GLAM.
More than 10 000 substances will likely be characterized.

- Interpretation:

0 EF seems to try to help users to better understanding USEtox results. They introduced
for example assumptions such as the factor 10 reduction for metal results, which is
based on no scientific background. With that the choice was made to bring them closer
to organic compounds results, which is not scientifically justified according to Peter. If
such factor relates to possible higher uncertainty in metals, it should go in both
directions as it is not stated anywhere that metal impacts are strictly overestimated.

0 Metals may truly be more impactful on the long-WHUP EHFDXVH WKH\ GRQTW GH.

accumulate. It may be more useful to compare metals and organic compounds
separately, each one within their categories, as per GLAM recommendations.

x Do you recommend the use of a particular ecotoxicity method for practitioners? If yes,
why?

Generic recommendation to ensure a better linkage between method developers and software providers
WR NHHS /&% VRIWZDUH XSGDWHG ZLWK WKH ODWHVW 3VWDWH

Recommendations for conducting an LCA with all impact categories:

- Peter would not recommend to re-calculate questioning results, but to choose wisely which LCIA
method you want to use at first and really identify one method that is most suited for the case
at hand.

o If the geographic domain is e.g. Europe: choose one which is based on ILCD with a

European consensus character.

If the geographic domain is e.g. Japan: use Lime 3.

,/ LWYV D JOREDO /&% FKRdWétaRdboHalRCIAhethodswW D W H

If regionalization is very important, choose a method where regionalization is included.

If biodiversity is a big pillar: use a method where this aspect is more detailed: e.g. in

LC-Impact, they use species richness to scale effect factors for ecotoxicity.

O O O O

Rl WKH C
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- Then, refine some of these indicators only if they turn out to dominate LCA impact scores. If
needed, investigate the underlying models.

- If flows are missing in the ecotoxicity characterization factors, use USEtox to add new
substances and calculate related characterization factors.

The reason for this recommendation is that most of the LCA methods are internally consistent. It is much
more important for multi-impact LCAs than using some updates (especially minor updates) for some of
the impact categories models for flows that are not significant in their contribution to overall impact
scores.

,Q WKH FDVH ZKHUH WKH HFRWR[LFLW\ L P& DLRWVKH VIFORREZON/KBZWI A M XKDV
of aggregation):

- If toxicity results are not relevant in their magnitudes, no need to investigate them further.
- Toseelifitisrelevant, look at endpoint; if at endpoint, on the same unit across impact categories,
they are not contributing, no need to look further. Either they are not relevant, or all substances
have not been characterized.
- ,I VRPH 3UREXVWQHVV IDFWRUV" DUH DSSOLHG EH YHU\ FDUHIXO

Question of the uncertainty: how to interpret a contribution of ecotoxicity being 1% of the overall impact
while knowing the uncertainty of the indicator is a factor 100?

- ,W GRHVQYW PHDQ HFRWR[LFLW\ FDQ KDY HW\ BROOWUVEX WY RHRGHC
FDQ KDYH VLJQLILFDQW LPSDFW RQ WKH UHVXQOWQ FEHX/OMR EDBY XKW
other impact categories would change according to their intrinsic uncertainty.

Generally speaking, the uncertainty associated with the ecotoxicity indicator is weighted by the high
variability of the results. If you use for illustrative purposes only the ratio of uncertainty over variability:

- Climate change: might e.g. be a factor 3 of uncertainty for characterization factors. And a factor
10 for variability between greenhouse gases (all very similar). Ratio of 1/3.

- Toxicity: for some scenarios, up to a factor 1000 of uncertainty (depends on emission
compartmeQWV WUDQVIHUV ZD\V RI H[SRVXUH HWF « IDWHLDELOLW)
between very toxic / very persistent and nontoxic / non persistent in an LCA study. Factor 1000/9
orders of magnitude (3 orders over 9) = ratio of 1/3

- This is in the same order as climate change. Toxicity results are very uncertain, but they can
still discriminate results that spread over a huge range of variability.

The main drivers of uncertainty for toxicity and ecotoxicity are the effect factors (minimum factor 10
uncertainty, because of the many extrapolations and species to be considered).

There are currently no operational ways to combine the uncertainties associated to the different impact
FDWHJRULHV WR[ FOLPDWH FKDQJH« PDNLQ®Q oty ooV mEio H WR JLY
impact study.

x How would you recommend dealing with substances that are not characterized? In
your opinion, is it useful to have CF for archetypes? Would you recommend a specific
approach to those? Is it expected in the future version of USEtox?

This requires typically a case-by-case answer.

- You can take in some cases a proxy, but only using molecules with similar mode of action types
and remaining careful:

o For the example of pesticides: some take molecular weight and/or other properties, but
you cannot e.g. use available data from an insecticide and use them for a herbicide as
they might differ a lot e.g. in terms of toxic potency towards humans.

- An alternative is to take the worst chemical possible in the analysis and see how it affects
results. Use of a sensitivity analysis
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X Some practitioners seem to favor a CDV (critical dilution volume) approach for
assessing ecotoxicity. What is your opinion on this?

CDV combines some substance parameters (hazard data) into a metric that does not cover any
mechanistic understanding in the fate, exposure and effects of chemicals on an ecosystem (see e.g. eq.
1invan Hoof et al. 2011). In contrast, USEtox follows and quantifies for each chemical the entire impact
pathway from an emission to an environmental compartment via its multimedia fate, eco-exposure and
multispecies-based effects (see e.g., eg. 1 in Henderson et al. 2011). With that, both approaches serve
very different purposes, with USEtox being fully aligned with the boundary conditions of characterizing
ecotoxicity impacts in LCA (see Textbox 1 in Fantke et al. 2018), which is not the case for CDV. | strongly
recommend that practitioners do not «favor» any method but chose the method that is most applicable
for their study at hand, be it LCA or something else.

Outlook
More generally, on the future of the methods:

X Could you tell us about the upcoming developments of USEtox (3.0) for ecotoxicity?
0 The use of HC20?

New features in the next major version (USEtox 3.0, to be delivered within 6-12 months from now):

- GLAM recommendations incorporated.

- Ecotoxicity based on non-linear multi-species sensitivity distributions and EC10-based HC20 to
use more chronic data and be in more environmentally relevant concentration ranges.

- Human toxicity: there will be non-linear dose-response based on WHO consensus method;
near- and far-field exposure, and combination of characterizing chemical emissions and
chemicals in consumer products

- Major coverage of more than 10 000 chemicals for both ecotoxicity and human toxicity.

- New indicator for human tox: developmental/reproductive toxicity due to much higher severity
as compared to other non-cancer effects.

x  Within R&D teams, how to coordinate the work between risk assessment and LCA
people for robust and consistent decision making during an analysis/development on
the ecotoxicity of a product?

GLAM will not solve all questions in LCA. It will really depend on the focus of the study (for instance,
86(WR[ GRHVQTW LQFOXGH JURXQGZDWHU PRGHOLQJ

Think of the scope first and use the most suited method.

However, while risk assessment and LCA answer very different questions, they can also be combined
at various levels of integration, as outlined e.g. in Hauschild et al. 2022%° in support of a more robust
overall decision-making process.

Specific questions on USEtox

x Does Impact World+ use the full USEtox 2.02 method without modification?

10 http://doi.org/10.1186/s12302- 021-00587-8
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Yes, the original full USEtox 2.02 is used in ImpactWorld+. They used factors for indoor and outdoor
emissions, applied continental scale regionalization as implemented in USEtox and for metals and very
persistent organics also provided 100-years factors based on a dynamic version of USEtox.

X What are the main updates of USEtox between the version 2.02 (currently used in
EF3.0) and 2.12? (e.g., correction of metal characterizations)

Version 2.12 (as compared to version 2.02) contains new metal ecotoxicity input data from ICMM, BAF
adapted for ionizing substances, and contains minor updates in gas partitioning in outdoor air,
considering rain in deposition and linking to substance input data.

X We understand that the only data used in USEtox from ECHA-REACH is the
SFRQFHQWUDWLRQ VXVSHQGHG PDWWHU LQRIWKN W ZDDNWHL 1U R
the European regulation?

The entire fate model and eco-exposure modules in USEtox are based on SimpleBox including all its
parameters for environmental data and processes with only very minor modifications (e.qg., translating
flows into rates), which is implemented in EUSES, the model for regulating chemicals in Europe. With
that, USEtox is very much aligned with how chemicals are assessed in Europe in a regulatory context.
Main differences between USEtox and regulatory approaches for chemicals assessment are currently
(in version 2.x) the way human toxicity and ecotoxicity effect factors are derived due to requiring
conservative assumptions in regulatory approaches vs. requiring strictly comparative assumptions in
LCA, for which USEtox is designed. However, in USEtox 3, both ecotoxicity and human toxicity effect
data are much more consistent with regulatory approaches (e.g. for human toxicity non-cancer, we use
regulatory points of departure as reference for deriving effect factors, and moving closer to using chronic
effect data in environmentally relevant concentration ranges, compiled in species sensitivity distributions
for deriving ecotoxicity effect factors).

X What is USEtox's policy for updating the data used? Annually? On what basis?
Rules for updates:

- Corrective update: small sub version
- Major update: big version (every couple of years, e.g. version 2 vs. version 3)
- See details at https://www.usetox.org/model/submit-update-proposal
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Entretien avec Ralph Rosenbaum du 01/04/2022

01/04/2022 14h00 Video interview

Interview conduc ted by
e Céline Gentil-Sergent
e Anne-Claire Asselin
e Aurore Wermeille
e Eugeéne Pipraud
o Célia Chamillard

Ralph Rosenbaum ralph.rosenbaum@irta.cat

Objectives of the interview

| Care and Sayari (together with Céline) are carrying out a mission for Score LCA with the following four
objectives: i) make an inventory of existing ecotoxicity methods and impact categories in LCIA; ii)
analyze the foundations of these methods, understand the methodological choices and calculation; iii)
test methods on case studies; iv) Set up recommendations for practitioners.

The first three objectives have resulted in the drafting of a first interim report and the project team is now
in the process of conducting expert interviews to:

1) Collect concrete elements to provide operational recommendations to the practitioners

2) Provide outlook on the development of ecotoxicity methodologies and their integration in LCA multi-
impact-pathways methods

Who are you?

x Presentation of the interviewee
o0 Current position and past experiences
0 Global approach to ecotoxicity in LCA:
f [Ifitis the case, method represented and role in its development

5DOSK 5RVHQEDXP HVW FKHUWKMXIH Y O QVBERHLGX SURJUDPPH GH UHFI
HQ ELRV\VWqPHV" SURJUDPPH LQWHUGLVFL S:GuaBtiotVdd |S\durBovitB,L OO D QW V
indicateurs ACV et développement de techniques biotechnologiques (notamment sur le stockage

carbone dans le sol ou le traitement des effluents animaux).

5DOSK D XQH IRUPDWLRQ GLQJIJpQLHXU HQYLURQQHPRQRQWIORGRWRVUBY D
$&9 GHSXLV DQV ,0 D SDUWLFLSp DFWLYHPHIHNED MWR Y H@URS/SH FOH QW
de la publication décrivant la méthode USEtox (Rosenbaum et al. 2008) et a été amené a travailler pour

SOXVLHXUV RUIJDQLVDWLRQV GH UHFKHUFKH HQ 6XLVVH &DQDGD 'DQF

Recommendations to practitioners
x According to you, what are the main limitations and applicability of USEtox?

'RPDLQH GTDSSOLFDELOLWpPp 86(WR[ HVW IDLWVRQRMBH@®RWBODOUMU GIHY HU
DFWXHOOH GH OD PpWKRGH QfHVW SDV FRQoXH GRpUD RO BNRXEF KpD SW H |
consommateur/travailleur, mais la prochaine version 3.0 aura cette capacité.
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/I TREMHFWLI HVW GYfpYDOXHU HW GH FRPSDUHU QWRM®W XOB® R QIIX G B VOIDWEK
substances émises et leur impact global sur un écosysteme « générique » modélisé. I nff\ D SDV GH
SRVVLELOLWp GH WUDFHU XQH VXEVWDQFH GHIBXMHUXOQX QRIBW) W ¢ PRV V

86(WR[ Q1D RULJLQDLUHPHQW SDV pWp FRQoX SEBRU W[R)P\E @H VLW \Q M vyWC
OTRULJLQH SDV SUpYX SRXU OHV PpWDX] PDLVH GHU DIPBHQ LIR O 8 VX W (
améliorent la capacité du modeéle.

/IH U{OH GH 86(WR[ QfHVW SDV GH SUpGLUH FH TXL VH SDVVH SUpFLVpPI
donné (pour cela, il faut des modéles spécifiques par type de substance et lieu géographique). En ACV,

on veut comparer les substances, donc il faut éviter des résultats biaisés et tout doit étre mis exactement

GDQV OHV PrPHVY FRQGLWLRQV HW DYHF GHV K\SRW®&§HWMW FSROK/pGH GRIDDQ |
unechLIlUH GDQV OH VHQV DEVROX PDLV SOXWHWG@®HQ W p&KXpONDEW Y W K Q |
des substances selon leur importance en tox pour un produit/service (unité fonctionnelle). Tous les

modéles Tox en ACV ont les mémes limites.

Une limite (et XQH IRUFH GH 86 (WR[ HVW OH IDLW TXH OfLPSDFW VRLVDIEDOF
FH TXL HVW WRXW j IDLW TXHVWLRQQDEOH 2Q SHHRWW ERIDX BRXSVXENVEI
pendant plusieurs années/décennies, puis qui se dégradent ensuite. Une substance inorganique peut

FDXVHU PRLQV GYLPSDFW SHQGHQW OHV PrPHV DQ QpBYyJIG PR YD H ORD
SHXW FRQWLQXHU j FDXVHU GHV LPSDFWV SHQG MW @G BeIOIHRNW YV G 9
est perdue en comparant uniquement les aires sous la courbe pour un temps infini. Ainsi, une méme

YDOHXU GYHIIHW QYD SDV GX WRXW OD PrPH VLIJQLILFDWLRQ SRXU XQH

8QH VXEVWDQFH RUJDQLTXH WR[LTXH SHXW DIIHFWHU IRWWBPHQW OD
TXTXQH VXEVWDQFH PpWDOOLTXH SHXW DIIHFWHU BRpBRVIRWWRHHPH QW
$XMRXUGTKXL OHV VFLHQWLILTXHV GLVFXWHQXNQS8RXXUpHDOKHU DOV DK
GYLQILQL 1pDQPRLQV XQH UH FRPOPOIERMW AR \dés inpace @60 ans,

SXLV HQ VXLWH GH UHJDUGHU GH DQV j OLSRKQLWHY \§ Bl U WOLIFDPCSIR-UUN ¢
WHPSV GYfKRULJRQ SRXU OH UpVXOWDW SRXU YRWYPHNR PPW QDG IDHNVH |
OJWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWDWYV HQ IRQFW LR O QRIGKUpH GH O
IRQFWLRQ GX SRLGV TXH OfRQ GRQQH j OD YLH GDQV XQ IXWXU ORLQW

X What do you think of EF3.0.0 in comparison to USEtox 2.12?
Les motivations derriére EF3.0 étaient :

- Aligner la source de données de substances du modéle USEtox avec les données au niveau
OpJLVODWLI HXURSpHQ 5($&+ IRXUQLHV SDU OTLQGXVWULH PRW
- Profiter de la masse de données REACH pour augmenter la quantitét GH VXEVWDQFHV TXTRQ S
caractériser, voire actualiser des données (en effet, certains données de la base de données
originale de USEtox ont 20-30 ans).

Si ces objectifs sont louables, nombreux sont les scientifiques a étre critiques envers la fagon de faire :

il y a de nombreux manques de données dans la base de données REACH, comblé par le PEF grace

a du « cross-referencing » (utilisation de proxys pour estimer les données) pour de nombreuses

substances, posant un probléme ensuite pour comparer les substances entre-HOOHV 5($&+ QfHVW SC
IDLW SRXU FRPSDUHU GHV VXEVWDQFHYV PDLV pQME OG UXQL SKRQLD W XEN W
risque. En simplifiant trop ou en utilisant des proxys, on peut introduire des erreurs tres importantes. |l

y aurait des PDQLqUHV SOXV KDELOHV GH VRUWLU GHY GRQQpPHN GH 5($&+
(mais plus long et couteux), en intégrant des mises a jour des données/forme de synchronisation.

$XMRXUGTKXL HQ OYDEVHQFH GH FRQYHUJHQFH: teQdhbéds g6¢-WR[ HW ()
WR[LFRORJLTXH XWLOLVpH GHV SUREOQPHV GTLQW HURSUWMWDELDOR@W H)

x Do you recommend the use of a particular ecotoxicity method for practitioners? If yes,
why?
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La recommandation de Ralph serait de ne paV XWLOLVHU () HW SRXU OH JURXSH Gf
UHFRPPDQGH GILQWpPJUHU XQH PLVH j MRXU GHV GRGIQOWHYFWDRY X\
données de REACH. Cette mise & jour pourrait étre aussi intégrée dans USEtox pour rapprocher les

deux bases de données.

'ITDSUQqV OXL () HW 86(WR[ YRQW j WHUPH FRQM H RGO H @ RIQINHRQ VBE\( W
PEF a da voir les effets négatifs des divergences entre EF3.0 et USEtox sur leurs résultats, souvent
difficilement explicables/interprétables. EF3.0 ne devrait pas rester comme ¢a trés longtemps.

5DOSK QYD SDV FRQQDLVVDQFH GTXQH PLVH j MRXU ®H GDCEDH K HGH
OfDSSOLFDWLRQ GHV UHFRPPDQGDWLRQV */BQWPDDVPEYVHVMWMRRKWVDEOSR L
nouvelleV DSSURFKHV FRPPH OfH[SRVLWLRQ GHV FRQVRPPDWHXUYLGX QLY
aura de grands changements. GLAM a fait des recommandations (sur la réalisation des calculs

statistiques derriere les données TOX notamment), qui devront également étre implémentées.

X In what context would you recommend spatialization of ecotoxicity?

Le modeéle USEtox ne permet pas de réaliser de vraie « spatialisation» DX VHQV GTXQH PRGpOLVDW
SRLQW GTpPLVVLRQ GHV WUDQVIHUWYV HW GH XOHGYLSWWLE R W Lj RO BXWAR
GH OfHDX GX ODF /HPDQ D OYfHDX GX %DV G-paraniétradge{dd khode@ peyfDJLW SO X
différents archétypes de situations géographiques | OfpFKHOOH VXEFRQWLQHQWDOH XQH

La véritable spatialisation est plut6t utilisée en analyse de risque, qui est beaucoup plus site-spécifique

HW ORFDO VDQV FRQVLGpUHU OD WRWDOLWp K@ 8P SCD Q&W HXDRIPWH G
spatialisation pour les catégories de toxicité est GLIILFLOHPHQW UpDOLVDEOH FDU OfLP
OYpFKHOOH SODQpWDLUH HW LO IDXGUDLW X@ BREq®X[JPREMHQ WL LW
caractériser avec un facteur de caractérisation spécifique serait ingérable pour un logiciel ACV comme

SimaPro, GaBi, ou openLCA.

5DOSK UHFRPPDQGH GH ELHQ VDYRLU FH TXYRRQ DODUW pSRBU R &(MOR[V B Y
YDOHXU DMRXWpH SDU FHWWH UpJLRQDOLVDWLR@W %BRYXERER S \G NHLQW
cela apporte beaucoup de précisions : dans les résultats, les parametres physico-chimiques sont

habituellement bien plus influents que les paramétres « landscape » de régionalisation.

x How would you recommend dealing with substances that are not characterized? In
your opinion, is it useful to have CF for archetypes? Would you recommend a specific
approach to those? Is it expected in the future version of USEtox?

La meilleure recommandation consiste a calculer soi-méme (ou a faire calculer) le facteur de
caractérisation manquant, surtout si la substance est trés présente dans le produit/process évalué.

/H FDOFXO GTXQ &) TXL QTHVW SDV SUpVHQW GDQL SSRRW EBO H V &HHD B FS@I
méme étre assez rapide si la donnée est trouvable dans la littérature, ou si la substance est propre a
OTHQWUHSULVH GDQV FH FDV HOOH FRQQDVW VHV FDUDFWpULVWLTXH

3RXU GHV JUDQGHY HQWUHSULVHY GX W\SH GHJ® TRL@BXO0 H® © H RD LSAD 3 W
GIXWLOLVHU GHV IDFWHXUV JpQpU tafces]! MéB&RK lgs SuQstdridds XitBiséeSlel VXEV

sont a des niveaux s(rs (grace au risk assessment), cela permettrait de choisir la moins toxique de deux

options « safe » (en-dessous des seuils de risques).

3RXU OHV HQWUHSULVHV TXL Q fide® uiR GPhogdhniséq¢visieified @)\pouktal L

étre une premiére approche (ex. moyenne des substances de la méme famille chimique). Cependant,

cela représente un risque : que la substance en question soit beaucoup plus/moins toxique que la

moyenne des substances du méme type. Une autre option serait de caractériser la substance avec un

facteur de caractérisation trés conservateur (le plus élevé par exemple), mais cela demande une
LOQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWDWY HQ DG p TiAdeWd dgégriglids oMt aXLqUH GH
double tranchant : ils permettent de caractériser une substance plutét que considérer son impact comme
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nul (par simple absence de facteur de caractérisation), mais en méme temps, cela peut cacher des
substances plus toxiques que ce qui est calculé.

X What would be recommendations for practitioners using a multi-impact pathway
method (e.g., EF3.0, Impact World+, LC-Impact)? Should they account for ecotoxicity?
If yes, would you recommend precautions to be taken? Should they favor an endpoint
rather than a midpoint approach?

/IH FKRL[ GH OD PpWKRGH GpSHQG GH OfREMHFWLI GH OfpWXGH

6L OTREMHFWLI HVW GTREWHQLU XQH pWXGHDESE@QIRWXAHU QX[ Q RMPHIM Gt
version en vigueur).

Dans tous les autres cas, en ACV, selon lui il faudrait toujours appliquer 2 méthodes, pour confirmer ou

SDV VL RQ REWLHQW OHV PrPHVY FRQFOXVLRQV &THVW BEBLRH GR@V O
des conclusions (ex. des mémes ordres de grandeurs, ou classement des substances similaires), méme

si les chiffres sont différents. Une rapide étude de sensibilités des méthodes peut étre intéressante pour
GLVFXWHU GH Of{LQWHUSUpWDELOLWp GHVY PpWKRGHV XWLOLVpHV

/H PLHX[ VHUDLW GIXWLOLVHU XQH PpWKR G Hd&gdr &e@mple)Pdt n@ ke 86 (WR[
la famille USES LCA (ReCiPe par exemple).

De maniére générale, il vaut mieux utiliser les méthodes, qui sont intrinséquement cohérentes (ex. les
caractéristiques des compartiments sont identiques dans les différentes catégories GfLPSDFW DYHF WR)
les parameétres synchronisés (dont ReCiPe, Impact World+). Sinon, on se retrouve avec un patchwork

de méthodes qui ne sont pas faites pour travailler ensemble, cas de EF3.0 utilisant des approches non-

synchronisées pour chacune descatpJRULHY GYLPSDFWYV

Par contre, si certaines substances ne sont pas caractérisées dans une des méthodes, cela doit étre
SULV HQ FRPSWH GDQV OTLQWHUSUpWDWLRQ GHWMNBYKXWYMDWDWERQ
OT$OXPLQLXP GDQV 5H&L3H

PourlaguuVWLRQ PLGSRLQW YV HQGSRLQW VHORQ OXL FPB-OWWHQWHOQHHWH\
HW QH UHSUpVHQWHQW SDV GHV DOWHUQDWMYLHRQ H[G W XDQWJ DgWe &
synergies et complémentarités consiste a combiner les deux et appliquer/interpréter toujours des

résultats ACV au niveau midpoint ET au niveau endpoint respectivement (en utilisant la méme méthode

LCIA qui doit donc permettre le calcul des deux niveaux). Cela est une valeur ajoutée car on profite de

leurs avantages HW IRUFHV UHVSHFWLYHV GH PDQLgUH FRPELQpH ,0 QT\ I
économique ou de ressources en général, de se limiter a choisir une seule des deux options.
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