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Contexte de programmation et de réalisation

Léefficacit ® tdi@mentaesedwauséevse masare classiguement par la qualité de ses
rejets dans |l es milieux aquatiques. Mais ce traiteme
i mpacts environnement aux qgui se produi sentdul or s d
fonctionnement et du d®mant | ement du syst me dbassa
Cycle de Vie (ACV) environnementale est |l a seule m®t
i mpacts sur | 6ensembl e du c yadeseappdoeheswiuslocales telesygee  me . A
l es ®tudes dobéi mpacts qui prennent mieux en compte | e
transferts de pollution.
Afin que | 8ACV puise devenir progressivement un indi
objectif, il convient de | dappliquer progressivement
am®l i orant | a m®t hodol ogiueQNEMAe sat cdoannfstetke attionl\odahtresxtt eea
d®vel opper | es connaissances et ~ proposer des out

des syst mes dbébassainissement.

Ce rapport doit étre considéré comme un « Rapport ed ot @pent aa des trtaGaaxyv an c ®
réalisésen2014dans | e ¢ ad B%de theonderiian ONEMArstea 2013-2015. Les travaux

présentés ici se poursuivent en 2015 dans le cadre de cette action.En | 6 ®t at , ce rapport
considéré comme«Rapport »kttn®pasadgredi f fus® “"en Olek®t®ati eamvant | a r
validation du COPIL ONEMA (d6 o0 %2 s o n confidentiel»). ¢
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Rapport do6®t ape
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Résumeé

Le pr®sent rapport d 6 ®¢ompgieedescocropouantsael alna poOiasal g8
environnementale de cycle de vie (ACV)des st at i on ¢STEPYH Ggs substanceso n

sont actuellement peu ou pas incluses dans de telles études ACV pour plusieurs raisons.

Tout ddédabord, |l e pouvoir toxigue de nombreuses
Déautre part, | es c 0nnadommgtioncdeseaudt useqs etnsurbes e s s ur
rendements épuratoires des STEP concernant ces substances sont perfectibles. Ce rapport

vise a recenser | 6 ®t at des co0nnaléedes BT ke sujets ainsieqoetlésf i qu e s
données opérationnelles disponibles dans la littérature. Il propose au final une liste de

substances a inclure dans le logiciel ACVAE développé par Irstea dans le cadre de la

présente action ONEMA.

MOTS CLES

Analyse du cycle de vie, traitement des eaux usées, micropolluants, contaminants sanitaires



BJ ONEMA

Office national de I'eau Domaine Ecotechnologies et pollutions
et des milieux aquatiques Action 39

Analyse, limites et perspectives de la prise en compte des micropolluants et des
pathogénes dans I’ACV du traitement des eaux usées

Rapport do6®t ape
Laureline CATEL, Eva RISCH, Philippe ROUX

Abstract

This progress report focuses on the inclusion of micropollutants in the environmental life
cycle assessment (LCA) of wastewater treatment plants (WWTP). Currently, few of these
substances are included in such studies for several reasons. First of all, the toxicity of many
substances is not evaluated in LCA. Moreover, available knowledge about wastewater
composition and wastewater treatment efficiencies for these substances needs to be
improved. This report reviews current scientific knowledge and operational data available in
literature on this topic. Finally it provides a list of substances to be included in the software
ACVA4E developed by Irstea within the framework of the current ONEMA action.
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Life cycle assessment, wastewater treatment, micropollutants, pathogens
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Analyse, limites et perspectives de la prise en compte des micropolluants dans ’ACV
du traitement des eaux usées

Rapport do®tape

Laureline CATEL, Eva RISCH, Philippe ROUX

1. Contexte de I'action ONEMA n°39
Le pr ®s ent rapport correspond a u : Amélioratiobsl e du
envisageables du cadre de I'ACV (tant sur les inventaires des rejets eau/air/sol que sur

I'évaluation des impacts eutrophisation & écotoxicité eau douce). Rapport d'étape.

Cette action est associée depuis 2014 a la Chaire Industrielle ELSA-PACT (www.elsa-

pact.fr) qui regroupe des partenaires académiques et industriels. Nous tenons a remercier ici
des parlguenaires

| 6 ONEMA ,eufri ndaencl|l 6auoei ddmensambl g
soutien a la Chaire : ANR, Région Languedoc Roussillon, SUEZ environnement, BRL, SCP,

UCCOAR-V a | d6Or bi eu, et EVEA

|
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] |™ Roussillon
AN

sue2 BRL rmwemsmes ) vecomse
ET DAVENAGEMENT DE LA REGION PROVENGALE — Fove 3 :
Ve UCCOAR/" Jabnque de solutions durables
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Rappel de | a position:du volet 3 dans | 6action 3
T Action39:ACV du syst me dbéassaini ssement
1 Sous-action1:D®vel oppement doéoutils et de m®t hodc
1 Volet 3: ACV des traitements complémentaires dont les
micropolluants
T A3a: Et at de | 6art scientifique et pr
meilleure prise en compte des polluants émergents et autres
substances mal caractérisées dans les ACV.
T A3b:Et at de | dart scientifique et pro

prise en compte des contaminants sanitaires mal caractérisés
dans les ACV (échelle macroscopique type épidémiologie versus
approche « biologique »).

Les travaux relatifs a ce volet se poursuivront en 2015 en paralléle aux deux autres volets de
la sous-action 1 :

Volet 1 7 Amélioration du calculateur simplifi€ ACV4E (maquette de faisabilité réalisée en
2012) et réalisation d'ACV complémentaires pour enrichir ses bases de données.

Volet 27 Evaluation environnementale des effets combinés de la gestion des eaux pluviales
& eaux usées domestiques (gestion unitaire/séparatif en lien avec les accidents et
débordements, ACV des ouvrages pluviaux). Cette action inclura des travaux
méthodologiques pour une meilleure prise en compte en ACV des dynamiques temporelles
dans I'évaluation des impacts eutrophisation et écotoxicité eau-douce en ACV afin de
permettre une meilleur différentiation entre rejets accidentels et rejets diffus (en liens avec la
gestion du pluvial).
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2. Abréviations

ACV : Analyse du Cycle de Vie

AMPERES : Analyses de Micropolluants Prioritaires et Emergents dans les Rejets et les
Eaux Superficielles

CTO : Composés Traces Organiques

DCE: Directive Cadre sur | 6Eau
ETM : Eléments Traces Métalliques

FC : Facteur de Caractérisation

ILCD : The International Reference Life Cycle Data System

MES : Matiéres En Suspension

STEP: St ation do6é®puration

3. Introduction

La DCE (CE, 2000) d ®f i ni t |l e Bon Et at des mas,sesseuilddbeau e
de concentrations pour un grand nombre de substances dont des micropolluants (métaux,

pesticides, pharmaceutiques, hydrocarbures, etc.). La plupart de ces micropolluants font

aussi partie des substances prioritaires a suivre telles que définies par la DCE.

Le Tableau 1 présente des exemples de composition de différents types d 6 eau pour | e
nutriments et quelques ETM. Il rassemble de facon synthétique différentes sources de

données ou de prescriptions et permet ainsi de fournir au lecteur des ordres de grandeur de
concentrations pour différents types deau. Les ressources dbébeau natur el
selon les différents états écologiques définis par la DCE (trés bon, bon, moyen, médiocre).
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Tableaul. Exemples de @mposition dedifférents typesd'eau pour les nutriments etquelques ETMUnité : mg/L. Source adapté de Loubet 2014

Drinking
Produced water Wastewater plant
Natural water resources Raw wastevater
water plant effluent
effluent
WFD: WFD: WFD: French (Henze & | DWP WWT WWT
Water very good | good moderate | WFD: Seine Drinking context ecoinvent | Comeau effluent effluent effluent
state state state poor state | river water WW WW 2008) France France ecoinvent
I - AESN SEDIF Doka SEDIF SIAAP Doka
Sourcs Voir légende ( ( Irstea ( ( ( (
A 2014) 2012) 2009) 2012) 2012) 2009)
Pollutants CAS
COD - 2.00E+01 | 3.00E+01 | 3.00E+01 | 3.00E+01 | 1.77E+01 | 3.50E01 6.46E+02 | 1.55E+02 | 1.20E+03 | 1.17E+01 | 5.50E+01 | 2.75E+01
©
E @ BOD - 3.00E+00 6.00E+00 6.00E+00 6.00E+00 2.09E+00 3.00E+00 2.65E+02 1.04E+02 5.60E+02 3.00E+00 1.30E+01 8.15E+00
]
% @ | TotalPhosphous(Pt) | 7723140 | 5.00E02 2.00E01 5.00E01 1.00E+00 1.57E01 1.00E02 9.40E+00 | 3.07E+00 | 2.50E+01 5.00E01 9.00E01 8.49E01
o E
% g Ammoniumion (NH4+) | 14798039 1.00E01 5.00E01 2.00E+00 5.00E+00 8.75E01 3.00E02 5.49E+01 1.92E+01 9.64E+01 1.00E01 9.51E+00 1.10E+01
2> a
T Nitrate (NO3) 14797650 | 1.00E+01 | 5.00E+01 | 5.00E+01 | 5.00E+01 | 2.45E+01 | 1.81E+01 | 2.50E+00 | 4.65E+00 | 1.11E+00 | 3.18E+00 | 4.25E+01 | 4.83E+01
Nitrite (NO2) 14797650 | 1.00E01 3.00E01 5.00E01 1.00E+00 5.16E01 1.00E02 4.00E01 1.31E+00 8.21E01 6.00E02 1.00E01 6.44E01
Cadmium (Cd) 7440439 7.50E05 7.50E05 1.50E04 1.50E04 7.50E05 1.00E08 2.54E04 2.81E04 4.00E03 7.50E05 2.81E04 2.81E04
Mercury (Hg) 7439976 2.50E05 2.50E05 5.00E05 5.00E05 1.63E05 1.00E08 5.36E04 2.00E04 3.00E03 1.50E04 2.00E04 2.00E04
Arsenic (As) 7440382 2.10E03 2.10E03 4.20E03 4.20E03 1.01E03 1.00E08 1.49E03 9.00E04 2.10E03 2.10E03 4.20E03 4.20E03
[%2]
E Aluminium (Al) 7429905 1.00E01 1.00E01 2.00E01 2.00E01 1.00E01 1.00E08 1.20E+00 1.04E+00 1.00E+00 1.36E+00 1.04E+00 1.04E+00
=}
g_ Iron (Fe) 7439896 5.00E02 5.00E02 5.00E02 5.00E02 5.00E02 1.00E08 1.60E+00 7.09E+00 5.00E02 5.00E02 7.09E+00 7.09E+00
S Chromium (Cr) 7440473 1.70E03 1.70E03 3.40E03 3.40E03 7.49E04 1.00E08 1.35E02 1.22E02 4.00E02 1.70E03 1.22E02 1.22E02
=
Copper(Cu) 7440508 7.00E04 7.00E04 1.40E03 1.40E03 2.25E03 1.00E08 8.49E02 3.74E02 1.00E01 3.82E03 3.74E02 3.74E02
Lead (Pb) 7439921 | 3.60E03 3.60E03 7.20E03 7.20E03 3.60E03 1.00E08 2.31E02 8.63E03 8.00E02 8.10E04 8.63E03 8.63E03
Zinc (Zn) 7440666 | 3.90E03 3.90E03 7.80E03 7.80E03 8.01E03 1.00E08 1.88E01 1.09E01 3.00E01 9.80E03 3.24E02 3.24E02
En vert : valeurs correspondant aux valeurs seuils des classes définies par la DCE. Source : Minist re de | 6®col ogie et du d®vel oppement

En bleu : valeurs déterminées selon la méthode décrite en annexe 8.1.
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Les syst mes dbébassainissement ont un rlle impor:t
masses doébeau dans |l a mesure 0% ils concentrent |
et que |l a qualit® de |l eurs rejetsvaldapsiatonse di r ec
dé6®puration. Or Il e sui vi des subst anSTERestpri or it

encore peu réalisé actuellement. Dans ce contexte, il est donc actuellement difficile en ACV

de prendre en compte les efficacités épuratoires des STEP, et par conséquent les ACV de

ces systemes comportent des lacunes car les impacts des rejets ne sont que partiellement

pris en compte. A cela sbdbajoute | e fait guodun
encore caractérisées' par les méthodes d 6 i mpdaécA GV , bien que |l es |iste
ne cessent de <c¢r o’ tr e .orgafisimesspgathogenes,squi commencerd s d e s
seulement © °tre ®tudier dans |l e cadre de | 06ACV.

Concernant le logiciel ACVA4E, seuls trois CTO (dichlorométhane, simazine, 2,4-
dichlorophénol) et quatre ETM (cadmium, mercure, nickel, plomb) sont actuellement pris en
compte dans |l es impacts environnementaux des sys

Dans ce contexte, les objectifs de ce rapport sont les suivants :

1. Faire une analyse des données disponibles sur les micropolluants dans le cadre
de | 6ACV du traitement des eaux us®es.

2. Augmenter la liste des micropolluants a prendre en compte dans I’ACV du
traitement des eaux us®es afin doéobtenir des
et plus justes vis-a-vis de la discrimination des différents types de traitement.

Implémenter cette liste dans le logiciel ACVAE développé dans le cadre de la
présente action.

3. Tester cette | iste sur wentifigr laecomtrileution deaces d 6 ®t u
micropolluants aux r ®s ul t at s lesttrandfért® degbliutiens entre les rejets
delast ation doO®putaeisosompares ments do6®mi ssi on

y FFOGSdNI RS OFNIOGSNRralGA2Yy Sy !/ + LISNXYSG RS O2¥OISNIANI o
f Sy dzy AYRAOFGSdZNI RQAYLI Ol 6SO2G2EAOAGSY G2EAOAGSET Sdzii NI

10
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4. Croisement des listes de substances analysées dans
le projet AMPERES avec celles caractérisées dans les
méthodes d’impacts ReCiPe et USEtox

Les limitesal 6i ntroduction des micropolluants dans | e:
sont de deux ordres :

i.  Neécessité de disposer de connaissances sur la composition des eaux usées et
sur les efficacités épuratoires des STEP.

ii. Nécessité que les substances soient caractérisées dans les méthodes d ACV,
cbest " dire gue l eur pouvoir doéi mpact |
(écotoxicité, toxicité, eutrophisation, changement climatique, etc.).

Dans ce contexte, et afin de répondre aux objectifsetd 6i dent i fi er | es substan
prises en compte dans le cadre de | 6dd €aifement des eaux usées, les critéres suivants
sont a prendre en compte :

9 Critére 1: Substances possédant des facteurs de caractérisation (FC) dans les
méthodes d’impacts ACV, liés a des émissions dans I’eau ET dans le sol, afin
de pouvoir évaluer les impacts alafoisdes rejets de station et
boues. Nous avons udé a adux ®éthddés® ReCiPe (Goedkoop, 2009)
(méthode utilisée dans le logiciel ACV4E) et USEtox (Rosenbaum, 2008) (méthode la
plus aboutie concernant la caractérisation de la toxicité des substances en ACV).

1 Critére 2: Substances dont les rendements épuratoires sont connus. Nous
avons ciblé les trois types de traitements les plus répandusen France d 6 apr s
| GNEMA (2010) : boues activées en aération prolongée (37 % des stations),
lagunage naturel (26 % des stations) et filtres plantés de roseaux (9 % des stations).

Les rendements épuratoires utilisés sont issus des résultats du programme de
recherche AMPERES (Analyses de micropolluants prioritaires et émergents dans les
rejets et les eaux superficielles) q ui s 6 e sde 2006&ar2@08. | ®

Remarque : Le choix de la méthode de caractérisation des impacts dans le logiciel ACV4E
sb0est pReCiRe®ousplusieurs raisons :

1 Volonttde pouvoir aller S i n®cessaire jusqubé” d
point), ce qui i mpliquei rdto@dgri ®d dimtelurdmid- md Grien n
point & des indicateurs end-point pour assurer une cohérence.

T Léobjectif ACWVAE edt puncipaleneeht de révéler aux utilisateurs les
transferts de pollutions, notamment le fait que les polluants contenus dans les eaux
usées sont convertis en émissions gazeuses ou sont transférés dans les boues.
Sachantqudé efr ance | 6eRsptanldaagper i nci pal e voie doé®l i mi

11



_5/ ONEMA

Office national de I'eau Domaine Ecotechnologies et pollutions
et des milieux aquatiques Action 39

boues (pour 70 %), il paraissait indispensable que la méthode de caractérisation des
impacts ACV retenue inclue de I6 ®c ot o x i c iafinRde guantifrereles tinrpacts
potentiels liés a ce transfert de polluants vers les sols a travers les boues.

Cbest dans cel e onh @ixxtesudaumithodp ReCiPe, qgui est | 6une
méthodes les plus utilisées dans les publications scientifiques (méme si dans cette méthode
| a cat ®g o r«iéeotoxicitéitemgstaeo> st considérée comme « interim®¢  par | 61 L CD)

Notons que la méthode USEtox est plus consensuelle pour | 6 ®v al u & t6 iRaicid d e
aquatique, maisel I e ndéi nt gr eteresrs. UREo®ax od wxs ici t ®®nor me a
de partager son mod | e (combinant des falateurs
forme d 6 un f kcel.hde@ permEt de calculer de facon transparente des facteurs de
caractérisation lorsque ceux-ci sont absents des autres m®t hod e s dbén enteracsi s

|l es param tres biophysi gue sauparaméti@g dwnodéleisanti t ® i n C
disponibles).

112 substances ont été étudiées: les 45 substances prioritaires (60 en comptant les

isomeres) et les 9 autres polluants réglementés par la DCE (CE, 2013), plus 58 autres

substances suivies dans le projet AMPERES et correspondant aux catégories « autres

métaux » (21 substances) et « autres substances organiques » (22 substances) (Choubert,

2011). Chaque substance a été analysée au regard des deux critéres définis précédemment

(facteurs de caractérisation et rendements épuratoires disponibles). Des groupes de

substances, associés a un code couleur, ont été établis en fonction des profils de réponses

aux critéres ; ils sont présentés dans le Tableau 2. Léanalyse compl te des
leur répartition dans ces groupes sont présentées en annexe 9.2.

Tableau2. Groupes de substances en fonction des critéeres d'analyse. O : oui, N : non.

AMPERES ReCiPe USEtox
Rendements FC existants| FC existants| FC existants| FC existants
Groupes | épuratoires pour pour les pour les pour les pour les
les troisprocédés | émissions | émissions so| émissions | émissions so
de traitement eau eau
s o 0 o OouN OouN
2a O N @) @) OouN
2b @) O N OouN O
3 O N N O O
4 0] N N N N
| 5 | N OouN OouN OouN OouN

‘I QL[ / 5 02y aintdig NiBs fakeuns deScargctérisation qui ont atteint une qualité suffisante pour étre utilisés
dans le cadre des normes I1SO 14040 et 14044, mais qui nécessitent encore des améliorations et des travaux scientifiques
pour étreconsolidés et engendrer des résultats plus robustes.

12
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Groupe 1: Substances répondant positivement a tous les critéres et pouvant étre incluses
directement dans | e | ogHkCcaiveelc AICVEABED.Xx LnGdeexsits tpeansc en

Groupe 2: Substances ne possédant q u 6 u n FG suules deux (eau ou sol) dans la
méthode ReCiPe. Le facteur manquant existe dans la méthode USEtox, ce qui permettrait
de le convertir en FC adapté a la méthode ReCiPe. Ces substances pourraient donc étre
incluses dans ACVA4E.

Groupe 3 : Substances ne possédant aucun FC dans la méthode ReCiPe. En revanche des
FC existent dans USEtox, ce qui permettrait de les convertir en FC adaptés a la méthode
ReCiPe. Ces substances pourraient donc étre incluses dans ACV4E.

Groupes 4 et 5: Léabsémcaet ctCa dans | e premier cas et
®puratoires dans | e second cas ne @aasrthoséd€CM.ent pas

Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 3.

Tableau3. Synthése de I'analyse des substanétadiees

Analyse par familles de substances
Nombre de
GrOUpeS substances Autrescomposé
Pesticides| HAP cov ETM Utrescomposes
organiques
N e 12
2a 1 1
2b 1 1
3 7 1 6
4 6 5 1
85 31 9 7 7 31
TOTAL 112 32 9 7 25 39

Les substances qui peuvent directement étre prises en compte dans ACV4E (groupe 1) sont
uniqguement des ETM. Sur ces 12 ETM, 4 sont déja inclus dans le logiciel. Parmi les 9 autres
substances qui pourraient étre incluses aprées une conversion des FC de USEtox en FC de
ReCiPe, on compte 7 « autres composés organiques », 1 pesticide (diuron) et 1 ETM
(chrome hexavalent). Au final ce sont 21 substances sur 112 qui peuvent étre incluses dans
ACVA4E, soit 19 % des substances.

Les HAP et les COV ne seront pas du tout représentés dans ACV4E pour le moment.

13
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5. Intégration de nouvelles substances dans le logiciel
ACV4E

5.1. Méthodologie

Un des objectifsde | AE&€WVHIEI est do®quilibrer l e bilan mat
dans les eaux usées :

f Polluants azotés (NH,", NOs;, N,O, etc.), phosphorés (PO,*, P,Os etc.) et
carbonés (CO,, CH,, etc.). Pour ceux-ci le bilan se fait sur les éléments azote,
phosphore et carbone, et non sur les molécules.

1 Micropolluants. Pour ceux-ci le bilan se fait sur les molécules car généralement ils
contiennent plusieurs éléments (sauf les métaux).

Le principe du bilan matiére est le suivant : la quantité entrante de chaque polluant doit se
retrouver intégralement en sortie dans un ou plusieurs des compartiments suivants :

1 Emissions directes dans I’air, le sol ou I'eau. Au vu des traitements étudiés les
émissions directes dans le sol sont anecdotiques (voire accidentelles) et seront donc
négligées®.

I Emissions dans des sous-produits de I'activité d’épuration : boues, filtres (sable,
charbon), végétaux, etc.

1 Pour les micropolluants uniquement : (bio)dégradation possible. Par manque de
données et par souci de simplicité nous ne nous intéresserons pas aux produits de
dégradation de ces polluants.

Dans ACV4E, | e s ®mi ssions qui néengendrent aucun i n
regroupées dans une méme catégorie « Autres ». Cela concerne les émissions dans des

filtres, des végétaux ou tout autre support en contact avec les eaux a traiter®. La part des
micropolluants qui sont dégradés est aussi incluse dans cette catégorie.

Dans le projet AMPERES, les rendements épuratoires de la filiere eau (notés R2) permettent

de connaitre les flux de micropol |l uants rejet®s dans | 6eau, ma
connaitre le devenir des microp ol | uant s r e:tcéur-c® peuvene étré tdansénes

dans les boues (par piégeage dans les MES ou par adsorption), dégradés/convertis ou

volatilisés. C6 e s t pour quoi u n (noté eRd)dacamssinété dédini, pdérraeltant

«pour une substance, do®valuer | 6i mportance
(d®gradation/ conver si-omstsinplement St@kéa Haneles baues» c el | e

(Choubert, 2011). Plus R4 est grand plus la substance est transformée et donc moins
accumulée dans les boues.

% Les eaux usées ne sont jamais en contact avec le sol dans le cas des stations a boues activées. Concernant lesfiltres planté

de roseaux et les lagunages, les surfaces doivent étre imperméabitisgEshant ainsi le transfert des polluants dans le

sol.

Y QG dzSttSYSyld FdzOdzyS FTAYy RS OAS yQSaid RSTAYAS LkdNJ 0Sa St SY
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Toujours dans le projet AMPERES, les rendements épuratoires ont été classés en trois
catégories : inférieurs a 30 %, entre 30 % et 70 %, supérieurs a 70 %.

Lorsque ceux-ci seront disponibles, les rendements épuratoires R2 précis seront utilisés
pour calculer les émissions de micropolluants dans I'’eau dans le bilan matiére ACVA4E.
Dans le cas ou seule la classe de rendement est connue, nous utiliserons la moyenne de
cette classe (soit 15 %, 50 % ou 85 %).

Lorsque ceux-ci seront disponibles, nous nous baserons sur les rendements R4 pour évaluer
les émissions dans les boues et I’air. En pratique ces rendements ne sont connus que
pour les filieres a boues activées, et seules les classes de rendements sont disponibles.
Nous choisissons dobéappliqguer Il es r gles arbitrai

1 Pour les micropolluants hors ETM :

Tableaud. Regles de répartition des micropolluantsrs métaux

Classes de Moyennes des Emissions Emissions Emissions
rendement R4 classes (%) AIR ou AUTRES (% BOUES (%) SOL (%)
R4 <30 % 15 0,15*R2 0,85*R2 Négligées
30 < R4 50 0,50*R2 0,50*R2 Négligées
R4 >70% 85 0,85*R2 0,15*R2 Négligées

* La répartition entre les compartiments « air » et « autres » se fera au cas par cas selon la
substance étudiée.

1 Pourles ETM :

Les données disponibles sur les stations a boues activées montrent que tous les rendements

R4 sont inférieurs a 30 %, sauf pour le mercure ol R4 est supérieur a 70 %. Nous admettons

que les ETM ne sont pas dégradables/transformables contrairement aux autres

mi cropoll uant s, et gudils ne sont pas volatils
donc | 6hypoth se que |l es ETM retir®s de | 6eau ¢
R4=0 %) sauf le mercure. Le mercure étant volatil, il est soumis aux régles de répartition

définies dans le Tableau4. L 6arti cle de Besnault et al. (2015)
traitement des boues ne permettent pas do®l i mine

Les classes de rendements R4 ne sont pas disponibles pour les traitements par FPR et
lagunage, donc la répartition des micropolluants se fera au cas par cas, selon la substance.

Le Tableau 5 montre un exemple de bilan matiere obtenu pour une filiéere & boues activées
en aération prolongée sans traitement tertiaire, pour les 12 ETM pouvant étre directement
inclus dans ACV4E.
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Remarques :

- Le cadmium, le mercure, le nickel et le plomb étaient déja pris en compte dans le
logiciel mais leur répartition dans les différents compartiments a changé.
- Les autres bilans matiére et les hypothéses qui ont servi a leur construction seront

disponibles dans un document spécifique.
- Les facteurs de caractérisation pour les 12 ETM concernés sont disponibles en

annexe 9.3.
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Tableaus® . Af Yy YIFIGASNB RQdzyS FA{ASNB t 02dz28a I OGADPSSa Sy | Swlktide.2y LINRPf 2y 3ISS al ya

ENTREE . . . Emissions dans des
(g/(j*EH)) Emissions et rejets directs sousproduits TOTAL
SORTIE
Catégorie | Nom substance R2 (%) R4 (%) EAU Boues Autres
Cadmium 65 35 65 0 100
Mercure 91 9 14 0 100
Nickel 57 0 43 57 0 100
Plomb 73 1,2E03 0 27 73 0 100
Cobalt 0 84 16 0 100
— Arsenlc\ 0 72 28 0 100
Molybdene 0 63 37 0 100
Zinc 0 43 57 0 100
Baryum 0 35 65 0 100
Cuivre 0 17 83 0 100
Chrome 0 15 85 0 100
Vanadium 0 100 0 0 100
R2 : rendement filiere eau _ R<30 %
R4 : rendement global 30R<s<s 70 %
R> 70 %
- Valeur non calculable
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Par ailleurs, toujours dans le projet AMPERES, le suivi des substances chimiques est réalisé
sur leur fraction totale, ¢ 6 eagdite la somme des fractions dissoute et particulaire. Or dans
|l es m®t h o dsactualed en\C\ (par exemple ReCiPe ou USEtox), les substances
listées dans les inventaires peuvent étre émises sous plusieurs formes et redistribuées®
differemment suivant leur forme par un modéle de répartition entre les compartiments
environnementaux eau/air/sol.

Ainsi, pour les métaux nota mme nt , i én AG\O que des faateurs de caractérisation

pour une certaine forme dissoute ionique. Pour ceux-ci, en multipliant les quantités

mesurées dans les effluents de station par leurs facteurs de caractérisation, les pratiquants

de | 6 A générdlement (et souvent implicitement sans le savoir)l 6 hypot h se que t
fraction métallique mesurée est ionique, ce qui conduit a surestimer les impacts.

Un consensus a été atteint avec le Clearwater consensus (Diamond, 2010), pour mieux
quantifier les impactsen ®c ot oxi ci t® dbéeau douce notamment p
Dans ce cadre, pour mieux représente r | 6i mpact ddune substance m
dissoute vraie est déterminée en appliquant un facteur de correction appelé facteur de
biodisponibilité, & la fraction totale dissoute qui est mesurée (Figure 1).

Fraction
sorbée
irréversible

Fraction
sorbée
réversiblement /'

Quantité
substanc
e totale

I N >
Fraction \

totale
dissoute

Fraction
colloidale

Fraction
dissoute vraie

/

Figurel. Différentes fractions d'une substance chimique (adapté de Diamond et al, 2010)

® Cette redistribution est réalisée au travers des facteurs de caratérigle facteur de evenir» intégré dans les
facteurs de caractérisation).
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Pour les métaux, la fraction dissoute vraie qui est supposée biodisponible, est contenue
dans | a fraction totale dissout e. En:sMezf)lesE, | a f
elle-méme contenue dans la fraction dissoute vraie.

Il conviendra de décider comment gérer cette question dans le logiciel ACV4E.

5.2. Influence sur les résultats d’ACV

Ce paragraphe a pour objectif de tester | 6i nf |l uence d de nbudeauxt r od u c 1

mi cropolluants dans | es AToOMs led ésultats préseniéo passla d 6 ®p u r
suite tiennent compte des i mpacts @epmsdagendesr opol |
boues dé®puration, ce qui nbest pas | e cas dar

(amélioration a venir).
Nous avons dans un premier temps comparé deux modeéles de la méme STEP :

1 Modeéle Al : boues activées en aération prolongée (5200 EH) avec prise en compte
de 7 micropolluants (situation actuelle dans ACV4E).

1 Modéle A2 : modéle Al en élargissant la liste a 15 micropolluants (inclusion des 8
nouveaux ETM identifiés dans la présente étude).

La composition des rejets de STEP en micropolluants pour les deux modéles est disponible
en annexe 9.4.

La Figure 2 présente| a compar ai son des deux mod | es ®tudi
des micropolluants augmente les impacts d 6 ® ¢ o t, onai$ augnie®e surtout la toxicité

humaine d 6 u n f de ,B. €atte augmentation est encore plus marquée pour les filtres

plantés de roseaux (voir annexe 9.5).
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m Al : Boues activées (5200 EH) - 7 micropolluants A2 : Boues activées (5200 EH) - 15 micropolluants

Figure2. Influence de la prise en compte de nouveaux micropolluants sur les résultats d'/ACV pour une station a boues
activées (méthode ReCiPe Midpoint (H) V1.11)

Pour les quatre catégories d 6 i mp eoocersées, la Figure 3 montre | 6 ®v ol uti on d
contributions aux i mpacts | orsque | 6on leugmente
contributions des rejets et émissions qui étaient quasiment nulles (entre 0 % et 0,8 %)
représentent maintenant entre 3 % et 45 % des impacts selon la catégorie. De plus, la part
de la fin de vie des boues augmente sensiblementpour | 6 ®cotoxi cit® terre:

%).
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100% + —

90% -
80% -~
70% -
60% -
50% -~
40% -
30% -
20% -~
10% -

0% - T T T T T T T T T T

Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Freshwater ecotoxicity Marine ecotoxicity

m Infrastructure  m Exploitation = Fin de vie des boues m Rejets et émissions

Figure3® Ly ¥f dzSy 0SS RS I LINA&AS Sy 02YLIIS RS y2dzdSt dzE YAONR LI €
station a boues activées (méthode ReCiPe Midpoint (H) V1.11).

Par ailleurs nous avons évalué les performances environnementales d’un traitement
tertiaire av e c | 6exempl e dobéune filtration sur sabl e
traitement a boues activées en aération prolongée (voir la Figure 4).

On peut ainsi comparer 4 modeles :

1 Modele Al : boues activées en aération prolongée (5200 EH) avec prise en compte
de 7 micropolluants (situation actuelle dans ACV4E).

1 Modele A2 : modele Al en élargissant la liste a 15 micropolluants (inclusion des 8
nouveaux ETM identifiés dans la présente étude).

1 Modele B1: modéle Al avec traitement tertiaire (filtres sable et charbon actif)

1 Modéle B2 : modéle A2 avec traitement tertiaire (filtres sable et charbon actif)

La composition des rejets de STEP en micropolluants pour les quatre modéles est disponible
en annexe 9.4.
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En prenantencompte seul ement 7 micropolluants, | 6aj out
d®savantageux ~ cause des impacts | i®s ° | 6infr:
qui ne sont pas compensés par un gain au niveau de la qualité des rejets. En incluant plus
de substances | 06 ®a@anoti plus & y au@ dial sulbstanced étadeEes plus

| 6aj out doun tdeveendta avargageux dtéeurnt ipaciirnet de vue enviro

En revanche, si déun point de vue envi rratanmeeteeiare¢ est gl obe
neutre (ce que | 6onb5qustartces ¢AG,B2) icad l@srineartitudes surcles 1

résultats sont importantes), le bénéfice environnemental local (qualité des écosystemes

locaux) peut potentiellement étre trés important.

Remarque : ces résultats ne tiennent pas compte de la fin de vie des matériaux filtrants qui

sont potentiell ement sources de r®®mi ssions dans
100%

90% l_
o i i
o i
60% - I I
o i
o i
30% - I I
20% - I I
10% - I I

0% -
Al Bl A2 B2 Al Bl A2 B2 Al Bl A2 B2 Al Bl A2 B2

Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Freshwater ecotoxicity Marine ecotoxicity

m Boues activées (5200 EH)  m Boues activées + trait. tertiaire filtres sable et charbon (5200 EH)

Figure4. Influence de la prise en compte de nouveaux micropollusisur lesmpacts environnementawR Qdzy GG NI A G SY Sy i
tertiaire pour une station a boues activées (méthode ReCiPe Midpoki)t \/1.11).
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6. Prise en compte en ACV des pathogenes contenus

dans I'’eau
Les impacts potentiels des organismes pathogénes sur la santé humaine n 6 ®t ai ent | usgq
récemment p a s encor e incl us dans enl mison de®vetrond e s do

méthodologiques. Des recherches sont en cours, et une étude récente a réussi a quantifier

l e risque associ ® aux patCWdapesnteat idam s d(da®prwcraatrieor
et al., 2014) : i s 0 ®t end %angmir) maX) péur 28 60D petsahnes connectées.

Cette méme étude a montré I'importance de ce risque relativement aux autres impacts

sur la santé humaine ( j usqud” 20 % des impacts potentiels
(Heimersson et al., 2014).

Les résultats de cette étude ne sont pas directement extrapolables dans ACV4E pour deux
raisons:| 6 ®t ude ne fournit pas de facteurs de caract
de pathogénes, mais fournit directement des impacts, lesquels sont spécifiques a la filiere de

traitement et aux pathog nes ®t udme@sdiffelrdades | 6 ®t L
celui d ACV4E : l es i mpacts sur site (li®s " | 6expositi
alors que dans ACV4E (et en ACV en général), seuls les impacts liés au devenir des

substances dans | denvironnement sont pris en con

Dans la mesure ou ces valeurs sont actuellement les seules disponibles pour pouvoir
estimer les dommages liés aux pathogénes, nous proposons de les utiliser pour le logiciel
ACVA4E.

Proposition pour le logiciel ACV4E :

Pour ACV4E, nous envisageons d 6 a d ocorhingervaleur de dommage le risque moyen

calculé dans I'étude et que dans un premier temps cette valeur soit identique a toutes

les filieres de traitement disponibles dans ACV4E. Dans un second temps, elle pourra

étre différenciée suivant les filieres (boues activées, filtres plantés de roseaux, lagunage etc.)

S i des di ff®rences conceretésn adbatténerts sont misesens d 0 e X |
évidence et quantifiées.

L6i mpl ®mentation du risque | i® aux pathog nes fe

® Disabilityadjusted life year¥ y 2 Y 6 NBdeRigergigset@aro NE RQlI yySSa RS GAS 0s0dzSa + @
une unité retenue en ACV pour quantifier les imppotentiels sur la santé humaine.
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7. Conclusion

Ce rapport doé®t ape despassbditésiendeslimiesconearnart la prisen

en compte des micropolluants danslesACV de st at iowm 8 BTMddoRtmjoutéa a i

la |liste des micropolluants ®valu®s dans ACV4E,

| 6®vol uti on des m®t hodes doéi mpact s et de | 6ac
efficacit®s ®puratoi r €slavd arsi pametired ®am@Idio®pair alt a oq
des r ®s ul tmaig aussidlé pd@air comparer des systemes incluant des traitements

tertiaires, en quantifiant non seulement la charge environnementale supplémentaire liée a

ces traitements mais aussi les bénéfices en termes de pollution évitée (qui étaient trés sous-

estimés jusque-la). Ce travail est a poursuivre en 2015 en relation avec la modélisation de

procédés de traitement complémentaires (membranes, filtre a charbon actif, etc.).

Concernant les pathogénes, une premiére estimation de leur impact potentiel sur la santé

humai ne dans | e cadr e de ihpEhdediée acesnte dahslslpgcieli bl e et
ACVA4E.
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9. Annexes

9.1. Explications relatives au Tableau 1

Rappel : La DCE définit deux concepts : I'état écologique et I'état chimique des eaux de
surface. L'état écologique est déterminé a partir de parameétres biologiques, physico-
chimiques (pH, DBOs, nutriments, etc.) et chimiques (polluants spécifiques), et comporte 5
classes (trés bon, bon, moyen, médiocre, mauvais). L'état chimique est évalué par les
concentrations en polluants dits prioritaires, plus dangereux que ceux évalués dans I'état

écologique, et comporte 2 classes (bon, mauvais).

Le Tableau 1 estissu de lathése de P. Loubetd ont | dun des objectifs ®t:
i ndicateur d eu ngiugaul ei t ®e gdrdoeuapua n t |l es i mpacts pot e
do®cotoxicit® dans | e cadre de | 6ACV. Afin de |
dbéeau, Pa fait le choibdef usi onner | étatécolagigue etpld ®t altd c hi mi qu
pour obtenir des qualités de référence incluant a la fois des nutriments et des micropolluants.

Cela revient ° r®partir | es micropolluants dans

des concentrations pour chaque classe. La méthode choisie fut la suivante: les
concentrations pour les classes « moderate » et « poor » sont égales au seuil entre le bon et
le mauvais état chimique’, et les concentrations pour les classes « very good » et « good »
sont égales a la moitié de ce seuil. Cette méthode concerne donc uniquement les valeurs
dans les cases en bleu dans le tableau. Les parameétres physico-chimiques (cases en vert)
ne sont pas concern®s puisqubdils sont d® " d®&fin

"Sourcea A Y

Aa LI2 g Pltinmiigitodpuniighiiel I8 dzNJ 6 f S5 H
source esta A Y A

i3 z
80550 Rdz RS@St2LJJISYSy( RdzNI}of Sx
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9.2. Analyse des substances suivies par la DCE

Légende des Tableau 6, Tableau 7, Tableau 8, Tableau 9, Tableau 10 :

0 : donnée absente ; 1 : donnée disponible

CF : facteur de caractérisation

Activated sludge : boues activées

VFCW : filtres plantés de roseaux a écoulement vertical

Primary settling + ponds : décantation primaire + lagunage

Le code couleur figurant dans la colonne « STATUS » est explicité dans le Tableau 2.
* : Substances prioritaires dangereuses
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Tableaus.! yI f 84S RSa &dzoaidlyO0Sa LINA2NAGFANBE RS I 5/ 9 | dz NRBIBr N

o USEtox  ReCiPe AMPERES
Pr|0r|ty_sub§tances (Annex 1 WFD, _ primary  STATUS
Directive 2013/39/EU) CF CF CF CF  Adivated ooy settling +
WATER SOIL WATER SOIL sludge
Ponds
N° CASN° Name [
1 15972608Alachlor 1 1 1 1 0 0 0
2 120127 Anthracene* 1 1 1 1 0 0 0
3 1912249Atrazine 1 1 0 1 1 1 0
4 7143ZBenzene 1 1 1 1 0 0 0
5 Brominated diphenylethers _
5a 40088479Tetrabromodiphenylether* 0 0 0 0 1 0 0
5b 32534819Pentabromodiphenylether* 0 0 0 0 1 1 0
5¢c 36483600Hexabromodiphenylether* 0 0 0 0 0 0 0
5d 68928803Heptabromodiphenylether* 0 0 0 0 0 0 0
6 7440439Cadmium & compounds* 1 1 1 1 1 1 1
7 85535848Chloroalkanes, C10-13* 0 0 0 0 1 0 0
8 470906Chlorfenvinphos 1 1 1 1 0 0 0
9 2921882Chlorpyrifos 1 1 0 1 1 0 0
10 1070621,2-dichloroethane 1 1 1 1 0 0 0
11 75092 Dichloromethane 1 1 1 1 1 0 0
12 117817Di(2-éthylhexyl)phthalate (DEHP) | 1 1 1 0 1 1 1 -
13 330541Diuron 1 1 0 1 1 1 1
14 115297Endosulfan* 1 1 0 1 0 0 0
15 206440Fluoranthene 1 1 1 1 1 0 0
16 118741Hexachlorobenzene* 1 1 0 0 0 0 0
17 87682 Hexachlorobutadiene* 1 1 0 0 0 0 0
18 608731Hexachlorocyclohexane* 1 1 0 0 0 1 0
19 34123596Isoproturon 1 1 0 1 1 0 0
20 7439921Lead & compounds 1 1 1 1 1 1 1
21 7439976Mercury & compounds* 1 1 1 1 1 1 1
22 91202 Naphtalene 1 1 1 1 0 0 0
23 7440020Nickel & compounds 1 1 1 1 1 1 1
24 Nonylphenols isomers
24a 25154523Nonylphenol* 1 1 0 0
24b 1044054-nonylphenol (P-nonylphenol)* 1 1 0 0 1 1 1
24c 848521534-nonylphenol (N-nonylphenol)* 1 1 0 0
25 Octylphenols isomers
25a 18062640ctylphenol 0 0 0 0 0 0 0
25b 1406694-tert-octylphenol ) 1 1 0 0 1 1 1
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Tableau7.! yI t 84S RSa &dzoaidlyO0Sa LINA2NAGFANBA RS fHeetsplojel AMPERESFEF NR RS&a YSGK2RSa

N°
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42

28a
28b
28c
28d
28e

43a
43b
43c
43d
43e

- USEtox ReCiPe AMPERES
Priority substances (Annex 1 WFD,

Directive 2013/39/EU) CF CF CF CF  Activated
WATER SOIL WATER SOIL sludge

Primary STATUS
VFCW settling +
Ponds

CAS N°

Name

608935 Pentachlorobenzene*
87865 Pentachlorophenol
Polyaromatic hydrocarbons (PAH)
5032€Benzo(a)pyrene*
205992Benzo(b)fluoranthene*
191242Benzo(g,h,i)perylene*
207089Benzo(k)fluoranthene*
193395Indeno(1,2,3-cd)pyrene*
122349Simazine
36643284 Tributyltin-cation*
1200248 Trichlorobenzenes
676632 Trichloromethane/chloroform
1582098 Trifluralin*
115322 Dicofol*
1763231.Perfluorooctanesulfonic acid*
124495187Quinoxyfen*
- Dioxins and compounds type dioxin* ]
74070465Aclonifen
42576023Bifénox
28159980Cybutryne (Irgarol)
52315078Cypermethrin
62737 Dichlorvos
Hexabromocyclododecane (HBCDD)
256379941,3,5,7,9,11-hexabromocyclododecane]]
31945561,2,5,6,9,10-hexabromocyclododecane?]
134237506alpha-hexabromocyclododecane*
13423751 eta-hexabromocyclododecane*
134237528yamma-hexabromocyclododecane*
7644€Heptachlor*
1024573Heptachlor epoxide*

886500Terbutryn

[
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P PP OOOOL®R

P

OO R RFRPRPRFPORFRP,OOOOLR

N N =
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o

OO0 O0OORrRr kPP OOOOOoOOo
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P PP OOOO-®®R

o

OO0ORrRrRPRFPFPLORFRPLOOOODO
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P PP OOOOH®R

o
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[eMeNeloleNolNolNol

o

OO0 00000000, RFRPRELPEFEPOOOODO
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o
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Tableauws.! yI t 248 RSa adznadlyO0Sa LINA2NAGFANBA RS CiPe et @ojet AMPERESIB/NR RSa YSGK2R

USEtox ReCiPe AMPERES
g q
Other reglemented substances o - - CF  Actvated SZE?:;% STATUS
WATER SOIL WATER SOIL sludge
Ponds

N° CAS N° Name ]
6bis 5623E Carbon tetrachloride 1 1 1 1 0 0 0
9bis 309002Aldrin 1 1 1 1 0 0 0
9bis 60571 Dieldrin 1 1 1 1 0 0 0
9bis 7220€Endrin 1 1 1 1 0 0 0
9bis 4657361sodrin 1 1 1 1 0 0 0
oter - Total DDT 1 - - - - 0 0 0
Ster 50292 Para-para-DDT 1 1 1 1 0 0 0
29bis 127184Tetrachloroethylene 1 1 1 1 1 0 0
29ter 7901€ Trichloro-éthyléne 1 1 1 1 1 0 0
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Other organics

CAS N° Name
- Mono-chlorophenols
2516781 Dichlorophenols
80057 Bisphenol A
1163195Decabromodiphenyl ether
9516¢Benzothiazole
126738Tributyl phosphate
1043584-NP1EO
98544 .4-tert-butylphenol
3380345Triclosan
49690940Tribromodiphenyl ether
1071836Glyphosate
1066519AMPA
325365200ctabromodiphenyl ether
25167822Trichlorophenols
25167833Tetrachlorophenol
95567 2-bromophenol
6155872,4-dibromophenol
1187962,4,6-tribromophenol
78763549Monobutyltin
81808€:Dibutyltin
204278434-NP2EO
31154994-NP1EC

LINA 2 NR G A NB &

RS

USEtox

CF

CF

WATER SOIL

OCORORORRPRROORORRORREREREER.

OORORORRPRRPROORORRORREERLERELR.

5/

ReCiPe

CF

CF

WATER SOIL

OORrRORORRPRRPRRLROROROORORLERER .

OORORORRPRRPRLROROROOROERLERER .

9

I dz NIBPE ét dlifprojet AMPERES ({62 R S

Activated
sludge

OO0 0000000 ORRRRRERRERRERRRRER

VFCW

PRPPPOOOCOOOR,RPFPORRFRPPFPLPORFP,OORO

AMPERES

Primary
settling +
Ponds

P RPPPO0OO0OO0O0O0DO0OO0O0O0OO0ORFR,PFPORFL, OOOO

STATUS

a

RQAYLI OGa
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Tableaul0.! yI f 84S RSa &dzoaidlyO0Sa LINA2NAGF ANBA& RS CifPect 8upDjetAMPERESYF5NR RS&8 YSGK2RSa R

USEtox  ReCiPe AMPERES

Other metals Primary STATUS

CF CF CF CF Activated

WATER SOIL WATER SOIL  sludge VECWES settlingse

Ponds

N° CAS N° Name
7440360Antimony
744042€Boron
7440177Rubidium
7440484 Cobalt
7440382 Arsenic
7439987 Molybdenum
744066€Zinc
7440392 Barium
778249z Selenium
7440611 Uranium
744032€ Titanium
743989€Iron
744050& Copper
7440472 Chromium

18540299Chromium VI (hexavalent chromuim)
7440315Tin
7429905 Aluminium
7440224 Silver
744062z Vanadium
7439932Lithium
7440280Thallium

PORRORRRROOORRRRERRELROOOLR
PORRPROORRROOOORRRREROOOLR
PORRPRORORROOORRRPRRRELRRELROOLR
PORRPRORORROOORRRPRRPRRLRRELROOLR
CORRRRRRRRRERRRPRRPRRPRPRPRREREERLER
OCORRRRRRRRPRRPRRLRORRPRRPRRERERLER
OCORrRORORRRRRLROORRRRRERERERO
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9.3. Facteurs de caractérisation pour les 12 ETM retenus a l'issue de I’étude
Tableaull. Facteus de caractérisation pour les Il2TM- Compartiment AIR
A Impacts (mid-pbint)
Compartiment AIR FC o . Ecotoxicité Ecotoxicité eau|  Ecotoxicité FC . ) R Ressources
.| Toxicité humaing . . | Santé humaing¢ Ecosysteme g
midpoint terrestre douce marine endoint naturelles
Catégorie Nom substance | Désignation| Unité -->| kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d Unité --> DALY /g | species.yr/g $/g

Cadmium Cd 1 3,6E+01 1,1E-02 4,7E-04 2,8E-02 1 2,5E-05 1,7E-09
Mercure Hg 1 5,2E+02 1,0E-01 3,3E-03 5,9E-01 1 3,6E-04 1,6E-08
Nickel Ni 1 4,4E-01 5,1E-03 2,9E-03 8,8E-02 1 3,1E-07 7,9E-10
Plomb Pb 1 1,6E+01 7,1E-05 4,8E-06 1,6E-03 1 1,1E-05 1,1E-11
Cobalt Co 1 4,3E+00 1,1E-02 5,9E-03 2,5E-02 1 3,0E-06 1,7E-09

ETM Arsenic As 1 5,1E+01 1,4E-04 2,0E-04 1,6E-02 1 3,6E-05 2,5E-11
Molybdene Mo 1 1,6E+00 2,3E-05 3,7E-05 8,0E-04 1 1,1E-06 3,7E-12
Zinc Zn 1 5,1E-01 3,6E-03 2,2E-04 2,2E-02 1 3,5E-07 5,4E-10
Baryum Ba 1 6,9E-01 4,4E-04 3,6E-04 1,4E-03 1 4,8E-07 6,6E-11
Cuivre Cu 1 1,7E-02 3,3E-02 4,3E-03 2,7E-01 1 1,2E-08 5,0E-09
Chrome Cr 1 3,1E-04 6,9E-05 1,0E-05 3,2E-03 1 2,2E-10 1,1E-11
Vanadium \Y 1 3,5E+00 6,2E-03 3,6E-03 7,2E-02 1 2,4E-06 9,5E-10

Légende :

0 Aucun facteur de caractérisation
1 Facteur de caractérisation ReCiPe (H) v1.11

2 Facteur de caractérisation USEtox "Recommended" converti en ReCiPe (H) v1.11

3 Facteur de caractérisation USEtox "Interim" converti en ReCiPe (H) v1.11
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Tableaul2. Facteurs de caractérisation poles 12 métaux- Compartiment EAU

A Impacts (mid-pbint)

Compartiment EAU FC o : Ecotoxicité Ecotoxicité eau|  Ecotoxicité FC . . R Ressources
.. | Toxicité humaing . . Santé humaing¢ Ecosystémes
midpoint terrestre douce marine endoint naturelles
Catégorie Nom substance | Désignation| Unité -->| kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d Unité --> DALY /g | species.yr/g $/g
Cadmium, ion Cd2+ 1 1,2E-01 1,9E-25 9,1E-03 7,1E-03 1 8,6E-08 9,1E-12
Mercure Hg 1 2,5E+01 6,4E-04 9,3E-02 7,5E-02 1 1,8E-05 1,9E-10
Nickel, ion Ni2+ 1 7,0E-03 1,3E-24 9,8E-02 9,6E-02 1 4,9E-09 1,0E-10
Plomb Pb 1 2,2E-01 3,6E-29 4,1E-04 2,9E-04 1 1,5E-07 4,1E-13
Cobalt Co 1 1,9E-22 7,6E-24 3,3E-02 3,3E-02 1 1,3E-28 3,4E-11
ETM Arsenic, ion As5+ 1 1,5E+01 4,9E-26 1,6E-02 1,5E-02 1 1,0E-05 1,6E-11
Molybdéne Mo 1 1,3E+00 2,1E-26 1,8E-03 1,9E-03 1 9,1E-07 1,9E-12
Zinc, ion Zn2+ 1 3,6E-02 6,7E-26 7,5E-03 6,0E-03 1 2,5E-08 7,5E-12
Baryum Ba 1 4,1E-01 3,4E-25 2,7E-03 2,8E-03 1 2,9E-07 2,8E-12
Cuivre Cu 1 7,4E-04 5,9E-25 1,2E-01 1,0E-01 1 5,2E-10 1,2E-10
Chrome, ion Cr3+ 1 5,3E-07 1,1E-27 9,0E-04 6,7E-04 1 3,7E-13 8,9E-13
Vanadium, ion V3+ 1 3,7E-01 3,7E-24 9,6E-02 9,5E-02 1 2,6E-07 9,9E-11
Légende :

0 Aucun facteur de caractérisation
1 Facteur de caractérisation ReCiPe (H) v1.11

2 Facteur de caractérisation USEtox "Recommended" converti en ReCiPe (H) v1.11

3 Facteur de caractérisation USEtox "Interim" converti en ReCiPe (H) v1.11

35



ONEMA

Office national de I'eau
et des milieux aquatiques

Partenariat 2013-Z
Domaine Ecotechnologies
Action 39

Tableaul3. Facteurs de caractérisation poles 12 métaux- Compartiment SOL

Impacts (mid-point)

Compartiment SOL FC o . Ecotoxicité Ecotoxicité eau|  Ecotoxicité FC . . R Ressources
. .. | Toxicité humaing . . Santé humaing¢ Ecosystemes
midpoint terrestre douce marine endoint naturelles
Catégorie Nom substance | Désignation| Unité -->| kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d kg 1,4-DBeq/d Unité --> DALY /g | species.yr/g $/9g
Cadmium Cd 1 5,5E-01 1,8E-02 7,8E-04 3,4E-04 1 3,9E-07 2,7E-09
Mercure Hg 1 9,4E+00 3,0E-01 9,8E-03 3,2E-02 1 6,6E-06 4,6E-08
Nickel Ni 1 1,2E-03 1,1E-02 5,3E-03 3,1E-03 1 8,5E-10 1,6E-09
Plomb Pb 1 3,0E-03 2,0E-05 1,3E-06 4,9e-07 1 2,1E-09 3,0E-12
Cobalt Co 1 3,7E-22 1,7E-02 1,3E-02 8,0E-03 1 2,6E-28 2,6E-09
ETM Arsenic As 1 2,7E-01 2,3E-04 1,3E-04 7,6E-05 1 1,9E-07 3,4E-11
Molybdene Mo 1 4,7E-02 3,7E-05 4,7E-05 2,9E-05 1 3,3E-08 5,6E-12
Zinc Zn 1 6,6E-03 5,2E-03 2,7E-04 1,2E-04 1 4,6E-09 7,8E-10
Baryum Ba 1 1,7E-01 6,9E-04 7,6E-04 4,8E-04 1 1,2E-07 1,0E-10
Cuivre Cu 1 1,1E-04 1,7E-02 2,1E-03 1,0E-03 1 7,7E-11 2,6E-09
Chrome Cr 1 1,4E-07 1,1E-04 4,5E-06 1,8E-06 1 9,8E-14 1,6E-11
Vanadium \ 1 4,4E-02 9,8E-03 6,2E-03 3,6E-03 1 3,0E-08 1,5E-09
Légende :

0 Aucun facteur de caractérisation
1 Facteur de caractérisation ReCiPe (H) v1.11

2 Facteur de caractérisation USEtox "Recommended" converti en ReCiPe (H) v1.11

3 Facteur de caractérisation USEtox "Interim" converti en ReCiPe (H) v1.11

36



_5/ ONEMA

Office national de I'eau Domaine ECOIEChr!OlogieS
et des milieux aquatiques Action 39

9.4. Composition des rejets en micropolluants pour quatre modeles de STEP

Tabkaul14. Composition des rejeten micropolluantspour quatre modéles de STEP. Unité des valeur : g/(j*EH).

Substances Modéle Al Modéle A2 Modéle B1 Modéle B2
Cadmium 1,26E05 1,26E05 1,26E05 1,26E05
Mercure 6,48E06 6,48E06 6,48E06 6,48E06
Nickel 7,97E04 7,97E04 7,73E04 7,73E04
Plomb 3,16E04 3,16E04 4,01E05 4,01E05
Cobalt - 9,98E05 - 9,98E05
Arsenic - 3,37E04 - 3,27E04
ETM .
Molybdéne - 5,56E04 - 5,50E04
Zinc - 1,06E02 - 2,08E04
Baryum - 3,57E03 - 3,39E03
Cuivre - 1,65E03 - 1,39E03
Chrome - 2,94E04 - 3,39E05
Vanadium - 3,24E04 - 3,21E04
Dichlorométhane 5,67E05 5,67E05 5,67E05 5,67E05
CTO Simazine 2,68E06 2,68E06 8,04E08 8,04E08
2,4-dichlorophénol 1,03E04 1,03E04 1,03E04 1,03E04

Modeéle Al : boues activées en aération prolongée (5200 EH) avec prise en compte de 7 micropolluants (situation actuelle dans ACV4E).
Modele A2 : modéle Al en élargissant la liste a 15 micropolluants (inclusion des 8 nouveaux ETM identifiés dans la présente étude).
Modéle B1 : modele Al avec traitement tertiaire (filtres sable et charbon actif)

Modéle B2 : modele A2 avec traitement tertiaire (filtres sable et charbon actif)
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9.5. Influence de la prise en compte de nouveaux micropolluants sur les résultats d’ACV : cas des filtres plantés de
roseaux

m Filtres plantés de roseaux (806 EH) - 7 micropolluamtitres plantés de roseaux (806 EH) - 15 micropolluants

Figure5. Influence de la prise en compte de nouveaux micropolluants sur les résultats d'ACVdeafiltres plantés de roseaufméthode ReCiP#lidpoint (H) V1.11)

38



