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Résumé

Dans le cadre de ce mémoire, les méthodologiesadalyse de cycle de vie (ACV) et de
I'analyse du cycle de colts (ACC) sont appliqguéas 8ysteme d’épuration des eaux usées
municipales (STEP) afin de réaliser une évaluatimégrée du profil environnemental et

économique du systeme.

Suite a la revue de la littérature des ACVs poramtdes STEPs, des limitations ont été
décelées en ce qui a trait a la définition de fecfion du systeme lors de la premiére étape
de la réalisation de I'ACV. Les limitations dénatéent mené au développement d’'une
méthodologie reposant sur le concept de bénéfisgoememental net (BEN) afin dy
pallier. La mise en application du concept de BE4urert de réaliser des ACVs afin
d’évaluer les impacts environnementaux potentigiteg et induits par I'épuration des
eaux. Les impacts evités correspondent alors #flerehce d'impacts potentiels entre un
scénario hypothétique de rejet des eaux uséessketiten scénario de rejet des eaux usées
épurées par la STEP. Les impacts induits correspuralix impacts générées par le cycle de
vie du systéme d’épuration. Il est a noter querésgntation du concept de BEN ainsi que

son application a une I'étude de cas font I'objand publication (Godin et coll., 2012).

Les méthodologies du BEN et de 'ACC sont appligquéael’étude de cas d’'un systéme
d’épuration constitué d’étangs aérés facultatifss Inventaires des charges des polluants
de I'affluent et de l'effluent de la STEP sont calép afin d’évaluer les impacts potentiels
évités en considérant les charges en matieresiqugss) en nutriments et en métaux lourds
ainsi gu’en estimant les émissions potentiellegale a effet de serre des rejets directs de
matiere organique et d’azote au milieu réceptees inventaires de caractérisation des
impacts du cycle de vie du systéme incluent la @liEsconstruction, I'opération ainsi que
I'évaluation des impacts induits par une disposities boues par épandage sur sol agricole

et sur sol forestier.

L’ACVI réalisée en ayant recours a la méthode ReGPen mettant de I'avant le concept
de BEN permetde constater le compromis environnemental fourai [@ systéme
d’épuration. L’évaluation comparée de 'ACC et d&kAV du cycle de vie du systéme
permet d’évaluer la contribution relative des diéf@&s éléments du cycle de vie sous les
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aspects environnementaux et économiques. La comspardes variantes de disposition

des boues permet, quant a elle, de comparer kets sfir les catégories d’'impacts potentiels

liées a la toxicité du choix du milieu récepteus deues.

L’application de la méthodologie du BEN lors deréalisation d’ACV portant sur des
STEPs permet de définir plus clairement la fonctmimcipale de la STEP et permet
d’éviter de considérer la STEP comme une sourceumajde pollution. Elle fait de plus
ressortir le manque de suivi des eaux usées eruica trait a I'affluent ainsi qu’'aux

micropolluants.
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Abstract

Life cycle assessment (LCA) and life cycle cost{h@C) methodologies are applied to a
municipal wastewater treatment plant (WWTP) in orde conduct an integrated

environmental and economic assessment of the system

A Literature review showed that the system functilefinition has received little attention
despite its great importance in past LCA studieglieg to wastewater treatment plants
(WWTPs). This has led to some limitations in theeipretation of LCA results. A new
methodology to perform LCA on WWTPs is proposedvoid those limitations. It is based
on net environmental benefit (NEB) evaluation aeqguires assessing the potential impact
of releasing wastewater without and with treatmieesides assessing the impact of the
WWTP’s life cycle. Interested readers can find @spntation of the NEB methodology and
its application to a case study of a small municip&VTP consisting of facultative aerated

lagoons in Godin et al., (2012).

This thesis presents the life cycle inventories IjLEonducted to perform the LCAs
required to estimate the NEB and also shows thenitory and results of the LCC
performed on the case study. LCls include wastewdiaracterization (i.e. organic matter,
phosphorus, nitrogen and heavy metals load), pategreenhouse gas emissions, WWTP

construction and operation inventories includinglgke removal and disposal.

Life cycle impact assessment (LCIA) was conductsidgithe ReCiPe impact assessment
method. LCIA and LCC results allow comparing thiatiee contribution to environmental
potential impacts and economic cost of the lifelewteps of the WWTP. The NEB allows
showing the environmental trade-offs between awbidgact due to wastewater treatment

and induced impact by the WWTP’s life cycle.
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1. Introduction

La gestion des eaux usées municipales et des biémgration est un domaine tres actif a
I'échelle nationale. A cet égard, la stratégie paadienne pour la gestion des effluents
d’'eaux usées municipales élaborée par le Consefladien des ministres de
I'Environnement (CCME) (CCME, 2009) vise entre asta revoir les normes de rejet des
eaux useées afin qu’elles tiennent davantage cod®ta sensibilité des milieux récepteurs.
Ces nouvelles normes devraient mener a une produaticrue de boues d’épuration aussi
nommées biosolides, ce qui a incité le CCME a forome groupe de travail visant a
favoriser la mise en place des pratiques de disposet de valorisation des biosolides
tenant davantage compte du principe du développech@mble. Dans ce contexte, le
développement des connaissances en vue d'une #ealudntégrée du profil
environnemental et économique des stations d'é@puaraies eaux usées municipales
(STEPSs) est nécessaire afin d’éviter un déplacedenémissions polluantes ou encore une
hausse trop importante des colts d'épuration dex emées et de disposition des
biosolides.

L'objectif principal de ce mémoire s’inscrit dang contexte de développement des
connaissances et consiste en l'analyse environrtafeeet économique du cycle de vie
d'une STEP. Cet objectif est atteint en mettanfad@nt la méthodologie de I'analyse de
cycle de vie (ACV), qui permet d’évaluer les imgaenvironnementaux potentiels a long
terme, ainsi que la méthodologie de I'analyse ddecgles colts (ACC) environnementale

qui permet une évaluation des aspects économiques.

Au cours de la revue littérature réalisée dansddre de cette these, des limitations
méthodologiques de I'ACV ont été décelées lorsqlie-ci est appliquée au domaine de
I'épuration des eaux usées et de la gestion deslies. Une réflexion a donc été engagée
afin de pallier ces limitations. Cette réflexiomané a I'élaboration du concept de bénéfice
environnemental net (BEN) qui est employé en cartjon avec 'ACC afin d’évaluer le
profil des colts économiques et des bénéfices gtidpacts environnementaux d’'une
STEP.

L’application du concept de BEN a requis la sétacti’'un systeme d’épuration pouvant

faire I'objet d’'une étude de cas. En considéranefaartition des technologies employées
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pour I'épuration des eaux usées au Québec, une S€Hflpe étangs aérés a éteé retenue
puisque ce type de systeme représente pres ded@r®émbre de STEPs en exploitation
sur le territoire québécois et traite prés du qurtvolume des eaux usées épurées

quotidiennement au Québec (Moreira, 2011).

Le présent mémoire débute par une revue généralandthodologies de 'ACV et de

I’ACC. Une revue critique des ACVs portant sur 88EPs est ensuite effectuée et suivie
de la présentation de l'objectif principal et ddgectifs secondaires de ce mémoire. La
méthodologie employée pour l'atteinte des objeass par la suite présentée. La section
méthodologique inclut la présentation du concepBE®& développé dans le cadre de ce

mémoire ainsi que de I'étude de cas permettaniptitaper le concept.

La présentation de I'étude de cas suit la méthaielgénérale de 'ACV et commence par
une présentation du champ et des frontieres dedBétll est & noter que la méthodologie de
compilation des inventaires de 'ACV et de 'ACCvaonnementale ainsi que le contenu
de ceux-ci est présentée a lintérieur de la sectivéthodologique. Ce mode de
présentation est en accord avec la méthodologiérgkende 'ACV encadré par les normes
ISO (ISO, 2006b). Les résultats de I'évaluation ikgsacts de I'étude de cas sont ensuite
présentés et discutés, puis les recommandatiom®retiusions découlant des résultats

obtenus sont exposées.



2. Revue de littérature
2.1 Introduction

Le dogme mondialement répandu prénant une croissdimitée de I'’économie dicte une
production soutenue de biens et de services quvogte son lot dimpacts sur
I'environnement. Bien que dés 1972, le Club de Ramesouligné la nature limitée des
ressources, il s’avere de plus en plus que less@ns polluantes générées par la
transformation des ressources naturelles en psdaitonsommation risquent de poser un
frein au développement économique avant méme qg@puifement des ressources
naturelles ne se fasse pleinement sentir. La corautarscientifique a d’ailleurs reconnu
de nombreuses problématiques environnementalealgkbbées aux émissions polluantes
d’origine anthropique telles que les pluies acidasdestruction de la couche d'ozone
stratosphérique et I'accroissement de l'effet deeseCes problemes globaux auxquels
s’ajoutent des problemes locaux comme la désettiific et la pollution de I'eau, de l'air et
du sol aménent une conscientisation graduelle dgsilations qui se traduit par une
volonté politique de limiter les impacts environrertaux associés a l'activité humaine

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La volonté de limiter les impacts environnementatisociaux associés au développement
sans toutefois remettre en question la croissaadédonomie a mené a I'émergence du
concept de développement durable. Ce concept réfere mode de développement a la
fois soucieux des considérations écologiques, énanees et sociopolitiques. Il se définit
comme “un développement qui répond aux besoins du présammé compromettre la

capacité des générations futures de répondre atsC|@Brundtland, 1987).

La complexité de la prise en compte simultanée degpects €économigques
environnementaux et sociaux du développement dunadtessite le recours a des outils
d’analyse permettant d’appréhender les différesgpeets du développement durable. Parmi
les outils développés, lI'analyse de cycle de VIE€VA et I'analyse du cycle des codts
environnementale (ACC environnementaleEnwironmental Life Cycle Costiny
(Hunkeler et coll., 2008) constituent des méthodémnalyse systémique conjointes

permettant respectivement d’analyser les impactg@mementaux et économiques d'un
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produit ou service sur I'ensemble de son cycle ige ives méthodologies encadrant ces

méthodes sont exposées aux sections suivantes.

2.2 Analyse de cycle de vie

2.2.1 Introduction

L’ACV se fonde sur une approche systémique de neat@n par bilans de matiere et
d’énergie impliqgués dans la production d’'un biensewice afin d’évaluer l'interaction du
produit ou service analysé avec I'environnemenintérét porté a la réalisation de bilans
remonte aux débuts des années 70. A cette épauéalisation de bilans énergétiques a
été genéralisée en réponse a la crise énergétimees \(Jolliet et coll., 2005). Lorsque la
crise de I'énergie s’est terminée, l'intérét poas lapproches bilans s’est quelque peu
atténué, mais de nouvelles approches fondéessurdmes bases ont été développées. Par
la suite, la reconnaissance de la problématiquectiasgements climatiques d’origine
anthropique a nourri I'intérét pour la réalisatis bilans de gaz a effet de serre (GES). La
volonté de générer des évaluations systémiqueslg®la long terme des différents types
d’'impacts environnementaux associés principaleraem¢s produits, et dans une moindre
mesure a des services, a par la suite mené auog@eshent en parallele de différentes
méthodes d’évaluation des impacts environnemergapparentant au concept d’ACV. La
volonté grandissante plaidant en faveur d’une harsation des différentes méthodes
s’apparentant a I'analyse de cycle de vie a mendéaeloppement d’'une série de quatre
normes 1SO 14000 de 1997 a 2000 encadrant laa@ahisd’'une ACV. Ces normes ont été

remplacées en 2006 par les 2 normes ISO suivanis®nt toujours en vigueur :

e ISO 14040 : 2006 Management environnemental : Agatju cycle de vie - Principes
et cadre (ISO, 2006b);

e 1SO 14044 : 2006 Management environnemental : Aseatiu cycle de vie - Exigences
et lignes directrices (1ISO, 2006a).

De maniére générale, 'ACV se définit comme unehoéé de compilation et d’évaluation
des intrants et des sortants ainsi que des impagisonnementaux potentiels a long terme
d’un produit ou service en relation a une fonctiamticuliére et ceci en considérant toutes
les étapes de son cycle de vie. L'ACV nécessiteédiiser un bilan détaillé et quantitatif

des flux entrants et sortants d’'un systéme pouetmat constitué d’'un produit ou d'un
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service. Grace a linventaire des flux et par uoecsssion d’étapes de calculs, 'ACV
permet d’évaluer un ensemble d’'impacts potentialsysteme étudié sur I'environnement.
Le concept de cycle de vie mis de l'avant par 'A@¥globe I'ensemble despkases
consécutives et liées d'un systeme de produitaaguisition des matiéres premiéres ou de
la génération des ressources naturelles a I'éltmmdinale »(ISO, 2006b). La démarche
de cycle de vie permet dobtenir une vision globale Iimpact potentiel sur
I'environnement d’'un produit ou service en intégriansemble des impacts directs et

indirects des étapes du cycle de vie.

2.2.2 Structures du cycle de vie

En ce qui a trait a la structure du cycle de vidigeci différe, selon que 'ACV s’intéresse a
un produit ou a un service. Dans le cadre de ceamérainsi que dans la thése de doctorat
réalisée par Renou (2006), le terfpeoduit’ désigne un bien matériel. Le systéeme a I'étude
est alors défini par rapport au produit qui en itésle terme‘servic€ utilisé dans ce
mémoire remplace le terniprocéd@ utilisé par Renou. Il a en effet été jugé queetente
service est plus approprié et général que le tépmoeédé pour définir les systemes dont
la fonction n’est pas la production d’un produigisqui visent une fonction (ex. épuration
des eaux, entretien et réparation). Il est a ngie I'intérieur des normes ISO, le terme
“produit” inclut les services (ISO, 2006b).

La notion de cycle de vie est frequemment assinal®etrois phases de I'existence d’'un
produit que sont : la construction (ou fabricatjdijtilisation et la fin de vie. L'étape de

fin de vie correspond au démantélement du produt la disposition ou au recyclage de
ses composantes. Le cycle de vie peut alors étkasatisé tel que présenté a la Figure 1

inspirée de (Renou, 2006).



Construction Utilisation Fin de vie

S Produit

' i

m—— : Cycle de vie du produit
— : Services liés a la construction et au démantélement

Figure 1. Etapes du cycle de vie d’un produit

Ceci représente le cadre traditionnel de réalisatiune ACV tel que décrit dans les

normes et les ouvrages traitant d’ACV. L’évaluatemvironnementale est alors centrée sur
le produit et le niveau de détail associé a laepea compte des différents procédés
intervenant dans le cycle de vie du produit dépamdien avec celui-ci. Ainsi, pour un

service dont la fonction est la fabrication d’'urogiuit ou d’'une de ses composantes, les
éléments considérés se limitent généralement arbdm et aux matériaux de fabrication du
produit et excluent la construction et le démamtellet de l'usine et des équipements

servant a la fabrication.

Dans le cas des ACVs portant sur des servicegtégmes du cycle de vie du service sont

représentées a la Figure 2.

Construction

Utilisation Produit

Fin de vie \ 4

Service

= : Cycle de vie du procédé
— : Produit généré par le procédé

Figure 2. Etapes du cycle de vie d’un service
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Dans le cas précéedent, le produit sert uniguemeidfiair la fonction du systeme étudié.
Un exemple de ce type peut étre illustré par ur@@nehde production d’une piéce dans une

industrie qui a pour fonction spécifique la prodoictde cette piéce.

L’étude du cycle de vie de systemes dont la fonctioncipale consiste dans le traitement
de déchets constitue un cas particulier de systgmaécessite d’aborder a la fois le cycle
de vie du déchet a traiter ainsi que le cycle éedv systéme de traitement associé, puisque
les impacts environnementaux du service et du predut interdépendants. En effet, le
service (i.e. type de procédé de traitement) cardie la qualité du produit en aval du
traitement et la qualité du produit en amont dutesye influence les performances de
traitement. La prise en compte simultanée des dgcabes de vie est alors schématisée a la

Figure 3.

Production ! Traitement ! Disposition
du déchet ' du déchet , du déchet

Construction 1
Utilisation ; J =3
Fin de vie 1 1

---------- » : Cycle de vie de services (producteurs de déchets)
e : Cycle de vie du déchet traité par le service
: Cycle de vie du service (procédé de traitement)

Figure 3. Etapes du cycle de vie d’un service sdraa traitement d’un déchet

Dans le cas du cycle de vie d’'un service dont laction principale consiste dans le
traitement d’un déchet, le cycle de vie du décteett @lors étre assimilé aux trois étapes
suivantes présentées a la Figure 3: la produclenyaitement par le service et la
disposition. L'étape de disposition du déchet cangralors la prise en compte du devenir
des émissions générees par le traitement du déohetaux usées, cendres d’incinération,
etc.) et des services requis pour la dispositior. (@nfouissement, recyclage de

composantes, etc.).



2.2.3 Comparaison de I'ACV et de I'EIE
Le Tableau 1 présente une comparaison des casticges de I'ACV et de I'étude
d’'impact environnemental (EIE) qui constitue unrawutil d’évaluation environnemental

d’'usage commun (Jolliet et coll., 2005).

Tableau 1. Comparaison des caracteéristiques dei’aitie I'EIE
(Extrait de Jolliet et coll. 2005)

) Effets et Effets )
Outil Objet Echelle substances raDDOMES A Eléments utilisés
considéerés bp
Produit, Globale: Effet_s _ Fongt|on du Bllan de masse;
: " multiples; systeme sur | impact
ACV | service ou | totalité du , . ,
R .| grand nombre | I'ensemble du| environnemental;
systeme cycle de vie : \ L
de substances | cycle de vie | modéles multimédias
Nouvelle Locale; Variable selon | Capacité .
S , . : Variable selon
EIE | activité effets l'auteur de d'absorption |, it
o 2 l'auteur de I'étude
localisée locaux I'étude locale

Tel que présenté au Tableau 1, 'ACV se distinguiecjpalement de I'EIE par ses portées
spatiale globale et temporelle a long terme. Eatefés émissions polluantes des diverses
composantes du systeme nécessaires a la réaliskgitan fonction du produit ou service
étudié sont distribuées dans le temps sur I'ensemhblcycle de vie et dans I'espace selon

la localisation des divers processus nécessairesystemes.

La méthodologie de 'ACV simplifie I'évaluation d@spacts environnementaux potentiels
découlant des émissions polluantes produites eggagnt I'ensemble des émissions
indépendamment de leur lieu ou de leur moment dgion. Cette intégration
spatiotemporelle des émissions fait de 'ACV uniladianalyse environnementale statique
dans le temps et non distribué dans I'espace. L’ACA6t donc pas en mesure de tenir
compte des particularités locales des multiplesiemil recevant les émissions
contrairement a 'EIE qui se limite & I'étude d’site et qui est donc en mesure de prendre
en compte ces particularités. L'ACV et I'EIE sontond des outils d’analyse

environnementale complémentaires et non interctebigs.



2.2.4 Méthodologie de 'ACV

Les normes ISO commandent la réalisation d’'une AD\Quatre étapes : 1) la définition
des objectifs et du champ de I'étude; 2) la rétitiseet I'analyse de I'inventaire du cycle de
vie (ICV), 3) l'analyse des impacts environnemenrtpatentiels du cycle de vie (ACVI) et
4) l'interprétation des résultats. Les interactiemsstant entre les quatre étapes menant a la
réalisation d’'une ACV sont représentées schématigué par les fleches reliant les
différentes étapes a la Figure 4. La présenceédbdk bidirectionnelles entre chacune des
étapes représentées a la Figure 4 indique la ndiénative de I'ACV nécessitant la
vérification des résultats de chacune des étapks lamiére des résultats des étapes
antérieures afin d’assurer la cohérence de I'étuddiaison de la phase d’interprétation
avec chacune des trois autres phases de I'ACV uedlg nécessité d'interprétation des
résultats a chacune des étapes afin de vérifielegoadre de I'analyse est en adéquation
avec l'information générée et au besoin de révisetadre de celle-ci a la lumiére des
résultats obtenus. Les sous-sections suivanteslatitgplus en détail le contenu de chacune
des étapes de 'ACV.

Définition des objectifs et >
du champs de 1’étude

A

Inventaire du cycle de vie
(ICV)

Analyse des impacts .

environnementaux (ACVI)

4

Interprétation

A

r

Figure 4. Etapes d’une ACV selon la norme ISO 14080, 2006b)

2.2.4.1 Définition des objectifs et du champ de kéde

La premiere étape nécessite d’'abord la définities dbjectifs de I'étude. Il s'agit d’'une
étape de nature descriptive qui vise a détermmerul les buts de I'étude en considérant
entre autres les applications escomptées, le paitlié et le champ de I'étude. Le champ

de I'étude doit étre défini afin de garantir quantpleur, la profondeur et le niveau de
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détails de celle-ci soient compatibles avec I'otifjfe€ompte tenu de la nature itérative de
I'ACV, I'objectif de I'étude peut également étrevresuite aux résultats obtenus en cours de
réalisation afin d’assurer la cohérence de I'étede fonction de la disponibilité des
ressources (i.e. temps, données, financement).raadg latitude des normes ISO par
rapport a la fixation des objectifs vise a asswgfisamment de flexibilité pour que la
méthodologie de 'ACV puisse s’adapter a différesdntextes d’utilisation en respectant le
degré de complexité requis par le mandataire dwlyse (Horne et coll., 2009). L’objectif
de 'ACV dépend également du type d’ACV reéaliséedt possible de distinguer deux types
d’ACV soient attributionnelle et conséquentielleACV attributionnelle vise surtout a
décrire les éléments du cycle de vie d'un systémesgnt significatifs du point de vue
environnemental (i.e. qui causent les plus impdstanpacts environnementaux potentiels)
tandis que ’ACV conséquentielle vise a décrire nmnt les éléments significatifs du point
de vue environnemental seront modifiés par deeprite décisions affectant le systeme
(Finnveden et coll., 2009).

Tel que mentionné précédemment, 'ACV évalue lictpanvironnemental d’'un produit ou
d’un service en relation a une fonction partic@idPuisque 'ACV a souvent pour objectif
la comparaison de différents produits ou servitest impératif que la méme fonction soit
remplie par chacun des produits ou services fai&anjet de la comparaison. En plus de la
fonction principale remplie, la plupart des produdu services complexes remplissent
également différentes fonctions secondaires quiethbiégalement étre prises en compte
dans I'analyse. Cette prise en compte peut imptitpueonsidération de divergences entre
les fonctions secondaires de produits ou systeoresde l'interprétation des résultats. La
détermination de la fonction principale et des fas secondaires doit donc étre réalisée
au tout début de I'analyse puisque la fonction@pale sert de base a la définition de deux
éléments clefs de 'ACV soient : l'unité fonctiorlee(UF) et les frontiéres du systeme.
L'UF sert a la quantification de la fonction pripaie du systéme et doit étre une grandeur
extensive (i.e. mesurable et additive). Les frae8édu systeme doivent représenter les
limites fonctionnelles du systéme en incluant lemble des processus nécessaires afin
gu’il soit en mesure de remplir sa fonction (Jolliet coll., 2005). L'approche de
modeélisation systémique mise de l'avant par lesnesr ISO nécessite de subdiviser le

systeme étudié en une série de processus élénesni@es processus €lémentaires sont des
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sous-systémes permettant d’assurer une fonctioqueniou un groupe de fonctions
contribuant a latteinte de la fonction principatkl systéme. Parmi les processus
élémentaires figurent : les processus d’extractitnfransformation et de transport d'une
ressource naturelle, de production d’énergie, deymtion d’un produit intermédiaire. Les
processus €lémentaires sont liés a I'environnempandes flux élémentaires entrants qui
sont constitués de la matiere et de I'énergie psisélans l'environnement sans
transformation humaine préalable et des flux éldéaies sortants constitués de la matiere
et de I'énergie rejetées dans I'environnement samsformation humaine ultérieure. Les
processus élémentaires sont mis en relation &figr des frontieres du systeme par des
flux intermédiaires qui sont constitués de flux peduit, de matiére ou d'énergie
contribuant globalement a la fonction du systeme.lagique de modélisation décrite

précédemment est illustrée de maniére schématitu€igure 5.

Flux élémentaires entrants

I v v
I | Processus Processus
i élémentaire |Flux intermédiaire| €lémentaire

Flux élémentaires sortants

Figure 5. Schématisation de la modélisation systéende I'ACV (ISO, 2006b)

L’ensemble des flux élémentaires traversant lestigees du systéme est exprimé en lien

avec l'unité fonctionnelle et est regroupé soustme de flux de référence.

2.2.4.2 Inventaire du cycle de vie (ICV)

Selon les indications des normes ISO (ISO, 2008KB)Y doit inclure les données et les
méthodes opératoires de calcul ayant permis detifjgames flux de référence pertinents
du systeme faisant I'objet de I'étude. Il est cdiésele réaliser la validation des données
des leur collecte en évaluant la cohérence dessbda&nergie et de matiére ou encore par

comparaison avec des processus de méme natureoddélés. Les données doivent par la
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suite étre mises en rapport avec l'unité fonctidlenen calculant les flux élémentaires
correspondant a chaque processus compilé. |l edérégnt & noter qu’en présence d'un
systeme complexe, il est presque impossible de taitiger I'inventaire de I'ensemble
des flux élémentaires tels que présentés a la éigurLa prise en compte d’'un grand
nombre de processus élémentaires est par conilieétapar I'emploi de bases de données
contenant la compilation des émissions et des @irs d’'une quantité importante de
processus élémentaires. La base de donnée la xtieissive et dont I'usage est le plus
répandu a I'heure actuelle se nomme Ecoinvent etiemd plus de 4000 processus
élémentaires (Frischknecht et coll., 2007b). Cbtise de données a été développée en
Suisse, et ainsi, la plupart des processus qui nt swlus sont représentatifs des
technologies et des modes de production et depiainde I'Europe de I'Ouest. La base de
données d’Ecoinvent est donc représentative deesnde production et de transport des
pays développées et peut donc, dans la majorit€akesétre appliguée au contexte nord-
américain. Il peut par contre étre judicieux deifigdr les distances et les modes de
transport considérés par défaut car les distancesiir tendent a étre plus importantes en
Amérique du Nord comparativement a I'Europe. Langequantité de données requises
par 'ACV nécessite d’avoir recours a diverses sesiret méthodes d’obtention des
données (ex. mesures, calculs, estimations). dl@st nécessaire de présenter les sources
et les hypothéses entourant les données employérgamt que possible de vérifier leur

validité géographique, temporelle ou technologique.

2.2.4.3 Analyse des impacts du cycle de vie (ACVI)
L’étape d’ACVI permet d’évaluer les impacts potetgisur I'environnement des émissions
et des extractions compilées par I'ICV. La logigieemodélisation de I'ACVI repose sur

les trois étapes suivantes (Jolliet et coll., 2005)

» la classification des émissions et des extracts@hsn leur contribution potentielle
a des catégories dimpacts environnementaux re@mnr(ex. effet de serre,

eutrophisation, toxicité humaine, écotoxicité, diotion des ressources, etc.);

» la caractérisation intermédiaire des impaotglpoint impact qui consiste en une
«pondération» des émissions selon lintensité de ¢entribution potentielle aux

différentes catégories de classification de |'étapédente;
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* la caractérisation des dommagesndpoint impadt constitue une agrégation
ultérieure supplémentaire des catégories d’'impaterinédiaires dans des
catégories de dommages (ex. dommages sur la samtairfe, dommage sur les
écosystéemes. etc.)

Il est & noter que plusieurs méthodes d’évaluatesmimpacts environnementaux potentiels

ont été développées jusqu’a maintenant et que maide de recherche demeure tres actif.

Une étape supplémentaire de normalisation peueéitetuée afin de mettre en évidence la
contribution du produit ou service étudié a I'effebndial ou régional dans une catégorie
d’'impact environnemental donnée. La normalisationsiste alors a diviser I'impact de

chacune des catégories considérées par I'impactebstimé de 'ensemble des activités
d'une personne de cette région durant une annémsémble des étapes menant a
I'agrégation de I'ICV grace a I'ACVI ainsi que lamalisation peut étre réalisé a l'aide de
logiciels permettant de compiler l'inventaire etseite d'en évaluer les impacts

environnementaux potentiels a I'aide d’'une ou gluss méthodes d’évaluation des impacts

environnementaux.

2.2.4.4 Interprétation
L’interprétation requiert l'analyse des résultatbtemus dans chacune des étapes
précédentes de I'analyse. Selon les directives awime 1SO 14044 (1SO, 2006a), I'étape

d’interprétation de ’ACV devrait comprendre legrents suivant :

» lidentification des enjeux d'importance en se basar les résultats des étapes
I'ICV et de 'ACVI,

» la vérification des résultats en réalisant desréteg de complétude, de sensibilité,

de cohérence et d’incertitude;
» la présentation des conclusions, limitations ebmamandations de I'analyse.

En ce qui concerne les différents types de conpélenettant la vérification des résultats,
le controle de complétude vise & comparer les despéovenant de diverses sources afin
de s’assurer que les informations et les princgpdnées requises de chacune des étapes
sont incluses dans I'étude. L'analyse de sengibilise a déterminer l'influence sur les

résultats des variations dans les hypotheses, étlsoaes et les données. Le contrble de
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cohérence tente de déterminer si les hypothesewhodes, modeles et données sont
cohérents tout au long du cycle de vie d'un produitservice et entre plusieurs options.
L’analyse d’incertitude vise quant a elle a vérifieffet des incertitudes de I'ICV sur les

résultats de 'ACVI. Il est & noter que les méthHodas entourant ces différents types de

contrdle seront exposées plus en détail dans tsenéthodologie.

L'interprétation doit également tenir compte defedifs de I'étude en offrant une analyse
critique des définitions des fonctions du systeme, I'unité fonctionnelle et de ses

frontieres ainsi que des limitations identifiées [@valuation de la qualité des données et
par I'analyse de sensibilité. L'interprétation tedV est souvent utilisée afin d’appuyer la

prise de décision en fournissant de I'informatiomn &aspect environnemental du systeme
étudié. L’'ACV peut étre complétée par la mise datien des aspects economiques du
cycle de vie en mettant de I'avant la méthodolalgi¢’ ACC environnementale exposée a la

section suivante.
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2.3 Analyse du cycle des colts environnementale

2.3.1 Introduction

L’ACC environnementale constitue une méthodologeente d’analyse du cycle des codlts
introduite par le groupe de travail sur 'ACC deSlaciety of Environmental Toxicology and
Chemistry(SETAC) (Hunkeler et coll.,, 2008). L’ACC envirommentale vise a favoriser
I’'harmonisation des méthodologies de I'ACV et d&QC. La totalité de la présentation du
concept d’ACC faisant I'objet de ce mémoire esilldars tirée de I'ouvrage de la SETAC

introduisant la méthodologie de ’ACC environnenadatHunkeler et coll., 2008).

2.3.2 Comparaison des méthodologies d’ACC

Selon la classification realisée par le groupe deail de la SETAC, il existe trois
catégories d’ACC soient: 'ACC conventionnelleACC environnementale et I'ACC
sociale. Le Tableau 2 présente une comparaisoprdespaux éléments méthodologiques
des trois catégories d’ACC (Hunkeler et coll., 20Q8ACC conventionnelle constitue la
pratique historiguement utilisée et d’'usage coudarts les firmes et les gouvernements.
Elle consiste en une évaluation purement économigsecolts déboursés par un acteur
durant le cycle de vie du produit ou service. Brcfmn de I'acteur considéré, les frontieres
du systeme sont ajustées pour tenir compte deepd cycle de vie dont les codts sont a
la charge de I'acteur principal. L'ACC conventiotleenclut donc rarement 'ensemble du
cycle de vie d’'un produit ou service, puisqu’en @@ah le cycle de vie des produits est

divisé économiquement entre les producteurs ettiksateurs des produits ou services.

L’ACC environnementale permet I'analyse de I'aspéobnomique du cycle de vie d’'un
produit ou service étudié par une ACV en partagdanméme champ et les mémes
frontieres que cette derniere. L’ACC environnemienemploie donc les mémes frontieres
et la méme unité fonctionnelle que I'ACV.

L’ACC sociale considére le cycle de vie sous I'@anglacroéconomique en analysant un
systeme élargi incluant la totalité des codts réélsoursés par 'ensemble de la société

pour un produit ou service donné. La grande difféecentre les ACC environnementale et
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sociale se situe au niveau de l'internalisatiomon des externalitésCe concept consiste &

attribuer une valeur économique (i.e. monétisata effets non économiques du produit

ou service a I'étude afin d’évaluer le bilan glodalson cycle de vie uniguement en termes

monétaires. Dans le cas de I'ACC environnementlde, impacts environnementaux

évalués par 'ACV conjointe ne sont pas agrégékeenattribuant une valeur économique

dans I'ACC environnementale. L’ACC sociale inteisal I'ensemble des impacts

environnementaux et autres externalités en leuibadint une valeur économique en

employant divers modéles de monétisation (ex. \télde payer, valeur hédonique).

Tableau 2. Comparaisons des trois catégories ¢smale cycle des colts
(adapté de Hunkeler et coll., 2008)

ACC : .
Aspect . ACC environnementale ACC sociale
conventionnelle
En général Un ou plusieurs acteurs liés| La société en

Acteurs considérés

uniquement un
acteur principal

par le cycle de vie du produ
considéré

tgénéral incluant
les gouvernements

Frontiéres du

Colts internes
déboursés par

Codts internes déboursés p
I'ensemble des acteurs pout

Al o~ .
E:outs Internes et

systeme l'acteur principal 'ensemble du cycle de vie externalites
Unité de référence| Produit Unité fonctionnelle tByee elargi
_Couts_et Codts : implantation,
investissement en . . ) -
matériaux, énergie, Colts de

Catégories de codt
considérées

sdéveloppement,

recherche et

colts d'acquisition,
d'opération et

machineries, main d’ceuvre,
gestion des déchets, contrd
des émissions, transport,
maintenance, taxes,

construction, de
@naintenance, co(ts
des dommages
environnementaux

parfois de .
. - subventions

disposition

Modélisation des | Généralement quasi , . Généralement
- . Stationnaire ) i
codts dynamique quasi dynamique
Actualisation des . Inconsistant avec I'ACV et .
. . Recommandé . Recommandé

résultats de I'ACC non recommandé
Actualisation des Recommandé Recommandé Recommandé

flux d'argent

! Externalité: (définition) effet négatif ou positié I'acte de production ou de consommation d'emtag
économique sur un autre qui échappe au systemeré@ation du marché.
(Sourcewww.granddictionnaire.con
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En ce qui concerne la modélisation des codts, osis méthodes d’ACC different
principalement par la nature dynamique, quasi dygaen ou stationnaire de cette
modélisation. Sans entrer dans les détails, leselasddynamiques considerent les
interrelations entre difféerents parametres éconogsq (ex. investissements, profits,
technologies de production) afin de tenter de peédiévolution des paramétres
économiques dans le temps. Les modeles économmues dynamiques considerent
également les interrelations entre différents patees €économiques, mais en émettant
I'hypothése que certains d’entre eux sont constdets modeéles stationnaires considérent,
quant a eux, I'ensemble des parameétres économicpresne étant constant. Les ACC
conventionnelle et sociale emploient en généralndedeles quasi dynamiques tandis que
'’ACC environnementale emploie le modeéle statiommail'utilisation d'un modéle
économique stationnaire par 'ACC économique egtiis® pour assurer sa cohérence avec

I’ACV qui est également une méthode de modélisagtationnaire.

Ainsi, tel que présenté au Tableau 2, aucune asaian des résultats de I'ACC
environnementale n’est réalisée puisque les résula 'ACC environnementale doivent
demeurer constants dans le temps afin d’étre cabfes avec ceux de 'ACV. En effet, les
impacts environnementaux globaux a long terme A€V ne sont pas différenciés dans le
temps (i.e. stationnaire). Il est a noter que liatisation des flux monétaires se produisant
a differents moments dans le temps a lintérieur cle de vie est par contre
communément appliquée lors de la réalisation d’A€W®ironnementale et ne viole pas

I'hypothese de stationnarité.

Puisque I'ACC environnementale est la seule métlbAEC utilisée dans le cadre de ce
mémoire, I'abréviation ACC est employée plutdét gG@ environnementale pour alléger le

texte.

2.3.3 Méthodologie de I'ACC

L’ACC suit globalement le méme cadre méthodologique I'ACV selon les quatre étapes
présentées a la Figure 4. L'objectif de I'étudetpaans le cas de 'ACC sur I'analyse des
colts du cycle de vie plutdt que sur I'évaluati@s dnpacts environnementaux. Bien que
les deux études portent globalement sur le ménterags '’ACC peut couvrir des éléments
significatifs en termes de colts encourus qui ségtigeables du point de vue des impacts
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environnementaux. Par exemple, les infrastructatda machinerie sont souvent exclues
de 'ACV, étant donné leur contribution négligeablex impacts environnementaux, tandis
gu’ils sont couverts par 'ACC puisqu’ils généreles codts significatifs. L'objectif global

est donc d’inclure les éléments significatifs a athree des analyses (Hunkeler et coll.,
2008). De maniere analogue a I'ICV, linventaire cycle des colts (ICC), requiert de
compiler I'ensemble des colts réels (Tableau 2)odédes par I'ensemble des acteurs

intervenant dans le cycle de vie du systeme.

L’analyse des impacts de I'ACV est remplacée par actualisation des flux d’argent dans
le cas de I'ACC. Cette étape vise a agréger I'ebterdes montants déboursés en les
ramenant une année de référence commune. Loracadlisation, il est recommandé de
réaliser une analyse de sensibilité des taux didisation afin d’évaluer leur impact
potentiel sur linterprétation des résultats. Lergrétation des résultats permet finalement
d’identifier les éléments générant les colts lass pmportants sur le cycle de vie du

systeme a I'étude.

La section suivante présente des revues critigassttlides réalisées dans le domaine de

I'épuration des eaux usées municipales.
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2.4 Revue de littérature des ACVs dans le domaine=d eaux

usees

2.4.1 Introduction

L’ACV a été appliquée a des études de cas de SaER® méme la formalisation de la
méthodologie de I'ACV par la premiere série de nesn50 en 1997. (Emmerson et coll.,
1995) Depuis I'an 2000, les publications portantles ACVs dans le domaine des eaux
usées se sont multipliées et ont fait I'objet d’'ueeue de littérature comportant 22 articles
dans le cadre du projet europédew sustainable concepts and processes for optiimiza
and upgrading municipal wastewater and sludge trestt, (NEPTUNE) (NEPTUNE,

2007). La revue de littérature réalisée (LarsecoBt, 2007) s’est penchée sur :

* les types de procédeés de traitement étudies;

* le niveau d'inclusion des catégories d’impact edi@ la toxicité;

* le niveau d’évaluation du potentiel d'impact deffligent et des boues d’épuration
en portant une attention particuliere aux micragaks;

» les conclusions tirées a partir des résultats tlekes.

Une seconde revue de littérature comportant 4tlestet ayant pour objectif de souligner
les similitudes et les différences retrouvées pdasidifférentes études portant sur des
STEPs ainsi que d’identifier les limitations denteéthodologie de I'ACV lorsqu’elle est
appliquée au domaine de I'épuration des eaux wségalement été réalisée. (Corominas et
coll.,, 2011). La revue de littérature des ACVs apottsur des STEPs municipales qui est
développée dans le cadre de ce mémoire couvrerte lgs études analysées par les deux
revues de littérature mentionnées précédemmentcadee méthodologique général de
'ACV présenté a la section précédente est empbify€ de structurer cette revue. Les
études retenues sont donc analysées en foncticitajess de réalisation de I'ACV.

2.4.2 Objectifs et champ des études
Afin de faciliter I'analyse et la comparaison duintenu des différentes études portant sur
des STEPs, les éléments relatifs a la définitiorcldamp et des objectifs des ACV sont

présentés aux Tableaux 3 a 8. Les études onta&tgéels en fonction des similitudes de leur
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objectif principal. Le Tableau 3 porte sur des AChgairant parmi les premiéres a avoir
évalué et comparé les impacts environnementawnpele de STEPs (Emmerson et coll.,
1995, Roeleveld et coll.,, 1997, Zhang et WilsonQ@0Karrman et Jonsson, 2001). Les
études du Tableau 4 (Tillman et coll., 1998, Lunelircoll., 2000, Benetto et coll., 2009)
comparent les impacts environnementaux de STEPHatisées conventionnelles par
rapport a ceux de systémes d’épuration séparaiderdralisés. Le Tableau 5 présente des
ACVs portant sur la comparaison des impacts enmgorentaux de stations d’épuration de
petite taille (Dixon et coll., 2003, Gaterell etllco2005, Machado et coll., 2007). Les
études du Tableau 6 se limitent quant a ellesalige de la phase d’opération des stations
(Gallego et coll., 2008, Hospido et coll., 2008 dRguez-Garcia et coll., 2011), tandis que
le Tableau 7 comporte des études visant le dévetoppt d’inventaires du cycle de vie de
STEPs (Hospido et coll., 2004, Doka, 2009, Folegadt, 2010). Le Tableau 8 présente
uniqguement les éléments descriptifs du champ ded&de I'ACV présentée dans la thése
de M. Bruno Gagnon (Gagnon, 2012). Cette theses sut I'intégration des principes du
développement durable a la conception en ingéniappliquée aux systemes
d’assainissement des eaux usées municipales, mdeiaéseau d’égout et la STEP. Une
attention particuliere est portée a la these den@ad2012) puisqu’il s’agit de la seule
étude recensée qui a été effectuée dans un conesibecois et qui porte sur le méme type
de systeme que I'étude de cas faisant I'objet de@moire.

En plus des études faisant I'objet des TableauX83jai sont analysées plus en détail, de
nombreuses autres études abordant le traitemeebdesusées ont été consultées sans faire
'objet d’'une analyse détaillée étant donné leurepg plus éloignée par rapport a la
présente étude. Parmi ces études figurent les Afdvtaint sur des procédés de traitement
tertiaire visant la réutilisation des eaux uséesa(ls et Lundie, 2003, Ortiz et coll., 2007,
Meneses et coll., 2010), ainsi que les ACVs portamtle cycle anthropique de I'eau en
milieu urbain (Tarantini et Ferri, 2003, Lundie @tll., 2004, Lassaux et coll., 2007,
Friedrich et coll., 2009). Ces derniéres incluéamadlyse compléete du cycle anthropique de

I'eau de I'approvisionnement en eau potable adpasition des eaux usées.



Tableau 3. Premiéres ACV portant sur les STEPs

Kéarmann et JOnsson

D
(2]

Article Emmerson et coll. (1995 Zhang et Wilso0Q@R) Roeleveld et coll. (1997 (2001)
Evaluer et comparer Evaluer limpact Déterminer la contribution Déterminer les impacts
Objectif de | I'impact environnemental environnemzntal d'une des STEPs aux impacts | environnementaux a
I'étude de trois STEPs de petite STEP de arande taille environnementaux totaux prioriser pour I'épuration
taille 9 des Pays-Bas des eaux usees
Localisation Angleterre Asie du Sud-Est Pays-Bas uede
Procéde o 5 scénarios : aucun Boues activeées avec ou
s . Boues activées, 2 types d & o . \ . .
d'épuration des . . : oues activées traitement, 4 types de sans systeme séparatif d
filtre biologique X R o s
eaux systemes a boues activée®aux et des solides
Taille des 1000 personnes 800 000 personnes
systemes | desservies, débit temps | desservies, capacité de | 100 000 p.e. 20 000 p.e.
étudiés | sec de 200 A 164 000 n¥d
Fonction Non mentionnée
Unité Non mentionnée : implicitement le volume d’eaux | STEP traitant les eaux Eaux usées d'une p.e.

fonctionnelle

usées traitées sur la duré

e de vie de la STEP

usées de 100 000 p.e.

traitées pendant une anng

Etapes du cycle

p . , .
" Construction, opération,

Construction, opération,

de_ vie fin de vie Construction, opération fin de vie Opération
considérées
IS d? 1 el 15 ans 20 ans et 40 ans Non indiquée
systeme
Traitement des e : ) _.Fpaississement et Variable : digestion L
Considéré, mais non décfit; > . - L ; .| Non décrit
boues déshydratation chimique | anaérobie, déshydratation

Disposition des

Epandage agricole

boues traitées

Hors frontiéres

Incinération,

Epandage agricole,

enfouissement

irrigation de sols forestier

p.e.: personne équi

valente
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Tableau 4. ACV comparatives de STEPs centralisg@gentionnelles et de systemes d’épuration séfmdicentralisés

22

tifs

Article (Tillman et coll., 1998) (Lundin et col2000) (Benetto et coll., 2009)
Obiectif de Evaluer l'impact environnemental ga:}nepgr.?égTgﬁ\?;ﬁgg;{ggﬁ;memal Comparer I'impact environnementa
I'Jétude du passage de STEPs centralisés (centralisée) et de systémes d'une STEP conventionnelle
vers des systémes séparatifs séparatifs y (centralisée) et de systéemes sépars
Localisation Suede Suede Luxembourg
iz Centralisée : boues activées. Centralisée : boues activées. ) . . .
Procédés . e ; L > e . ... | STEP : boues activées. Séparatifs :
2 i Séparatifs : digestion anaérobie deleparatifs : épandage direct d'urine, : T
d'épuration des j S ! ; compostage des solides, filtration d
solides, filtration sur sable des | traitement conventionnel ou . o
eaux - : liquides dans une roseliére
liquides compostage des solides
Taille des 2 échelles de systemes étudiées Systeme séparatif desservant 40

systemes étudie

S900 et 550 000 p.e.

"2 échelles : 200 et 72 000 p.e.

personnes travaillant dans un édific

Limitation des rejets de nutriment

Collecte des eaux usées et réducti

(2]

Difraitement des eaux usées,

Fonction : : des émissions, recouvrement des | recouvrement des nutriments pour
et de micro-organismes , e
nutriments l'agriculture
Unité Traitement des eaux usées de 40

fonctionnelle

Traitement des eaux usées d'une

p.e. durant ude ann

personnes sur 220 jours/an

Etapes du cycle)

Opération, (construction, opération

de vie Construction, opération, fin de vig . Opération
s pour systeme de 200 p.e.)
considérées
Durée d‘e vie du Quelques décennies 15 arlsA: equipements mecaniques, ?{Pon indiquée
systeme ans : batiment et tuyaux
Traitement des Separa!“f : d|gest|on ou séchage jPConsidéré, mais non décrit Digestion anaérobie
boues la fraction solide

Disposition des
boues traitées

Enfouissement, production de

Epandage agricole

biogaz, épandage agricole

Epandage agricole, compostage,
incinération des boues primaires

Méthode

d'impact

Aucune, interprétation de l'inventaire

Impact 2002+, Ecolndicator99,

Demande cumulative en exergie




Tableau 5. ACVs comparatives des impacts enviroemégmux de STEPs de petite taille
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Article

(Dixon et coll., 2003)

(Gaterell et col2005)

(Machado et coll., 2007)

Objectif de I'étude

Comparer l'impact
environnemental de deux
technologies d'épuration

Comparer l'impact environnemental
de différents procédés d'épuration

Comparer l'impact environnement
de STEPs décentralisées pour de
petites communautés rurales

Localisation Royaume-Uni Royaume-Uni Portugal
Procédés Roseliere combinée a une fosse Fosses septiques, roselieres, biofiltre,
d'épuration des | sentique. Svsteme de filtration " fossés d'oxydation, filtre biologique | Marais épurateur, systeme a
P eptique, sy rotatif, filtre biologique submergé, | infiltration lente, boues activées
eaux biologique o
boues activees
Taille des Différentes échelles : 12, 60, 2QMDifférentes échelles de 50 a 50 000 | 40 a 500 p.e. selon le type de

systémes étudiés

p.e. (200 l/d/p.e.)

p.e. (150 l/d/p.e.)

systeme considéré

Traitement de I'effluent & un

Réduction des charges polluantes

Traitement de I'effluent selon les
normes. (i.e. : 40 mg/L BOD, 150

Fonction niveau acceptable (i.e. : 10 mg/| . .~ )
DBO, 25 mg/l SS, 5mg/l NB rejetées (DBO, SS, ammoniaque) r;t%/tl)_ COD, 15 mg/L NH, 10 mg/L
Unité Personnes équivalentes (p.e.) Traitement des eaux usées d'une

fonctionnelle

desservies

100,000 kg de DBO enlevée

pendant 10 ans

p.e.

Etapes du cycle d
vie considérées

o . Ve .
”Construction, opération

Construction, opératiomde vie

Durée de vie du

. 10 ans 20 ans 10 ans
systeme
Traltbecr)uzrslt e Non considéré Epaississement des boues Considéienon décrit

Disposition des
boues traitées

Hors des frontiéres de I'étude

Hors des frontidesk¥étude

Epandage agricole

Méthode d'impact

Aucune; interprétation directe d

e . ,
Non mentionnée

l'inventaire

CML 2 Baseline 2000




Tableau 6. ACVs portant uniquement sur phase dasjpér des STEPS
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Article

(Gallego et coll., 2008)

(Hospido et coll., 2008)

(Rodriguez-Garcia et ¢aD11)

Objectif de I'étude

Comparer l'impact
environnemental de 13
STEPs de petite taille

Evaluer les performances
environnementales de STEPs
condition normale d'opération

Evaluer les performances environnementalg
cde 24 STEPs classifiees en 6 typologies en
utilisant une ACV simplifiée

2S

Localisation

Espagne

Espagne

Espagne

Procédé d'épuratio
des eaux

Boues activées présentan
différents types de
traitement biologique

=)

[ 3 stations a boues activées, 1
station avec traitement primairg
uniquement

Différents types de systemes a boues activg
| avec et sans enlevement de nutriments (N,
" et traitement tertiaire, fossé d'oxydation,
systeme a aération prolongée

Taille des systeme
étudiés

513 STEPs desservant de
3170a 17 069 p.e.

4 STEPs desservant de 75 00(

125 000 p.e.

94 STEPs desservant de 40 770 a 213 676

Fonction

Enlevement des polluants
au milieu récepteur

présents dans 'eau ésamtejet

Prévention de la pollution

Unité fonctionnelle

p.e./ année

2 UFs utilisées : 1 frd'eau usée épurée et 1
kg PQ> enlevé

Etapes du cycle de¢

vie considérées

Opération

Durée de vie du
systeme

Non indiquée

Traitement des
boues

Déshydratation
mécanique : centrifugation
ou filtration

Déshydratation mécanique,
digestion anaérobie

Variable : déshydratation mécanique ou
chimique, digestion anaérobie

Disposition des
boues traitées

Epandage agricole

Epandage agricole ou enfouisgemen

Méthode d'impact

CML 2 Baseline 2000

CML 2 Basel60

Non mentionnée; catégories utilisées :
potentiel d'eutrophisation (CML), potentiel d
changements climatiques (IPCC), codts

ses
P)

p.e.

e

économiques d'opération




Tableau 7. ACVs portant sur le développement dimaiees du cycle de vie de STEPs
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Article

(Hospido et coll., 2004)

(Doka, 2009)

(Foley et coll., 2010)

Objectif de I'étude

Développer des inventaires
fiables pour évaluer les
performances
environnementales de STE
de configuration typique

Développer des inventaires de disposition
des eaux usées dans des STEPs en
considérant des technologies d'épuration
représentatives de la Suisse pour intégrati
dans la base de données Ecoinvent

Modéliser et évaluer l'inventaire du cyc
de vie d'une large gamme de scénarios
ptraitement des eaux useées.

Localisation

Espagne

Suisse

Australie

Procédés d'épuratio
des eaux

r.Boues activées

Boues activées avec précipitation chimiqus
du phosphore

10 scénarios de traitement couvrant : 6
2 configurations de STEPSs, une large
gamme de qualités d'effluents et un
scénario sans traitement

Taille des systemes o5 p.e.

étudies

5 classes de systemes desservant de 800
233 000 p.e. (60 g DBO/p.e.)

&Débit temps sec de 10 006/dy débit de
pointe de 30 000 frd

Fonction

Enlever les polluants des
eaux usées avant leur rejet

Non discutée

Décrite par l'unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

2 unités fonctionnelles :

volume journalier temps sec¢

et temps humide

1m°® d'eaux usées

Traitement de 10 000 #d d'eaux usées
(5000 kg COD/d, 500 kg N/d, 120 kg P
d) pendant 20 ans

Etapes du cycle de
vie considérées

Opération

Construction, opération, fin de vie

Cortton, opération

Durée de vie du
systeme

Non indiquée

30 ans

20 ans

Traitement des
boues

Déshydratation chimique et
mécanique, digestion
anaerobie

Digestion anaérobie avec production et
valorisation de biogaz

Digestion anaérobie ou déshydratation
mécanique et stabilisation a l'intérieur
d'étangs

Disposition des
boues traitées

Epandage agricole

Enfouissement, incinération et enfouissem
ou épandage agricole

eI':aE‘Jandage agricole

Méthode d'impact

CML

Aucune : présentation de l'inventaire
uniquement

Aucune : analyse directe de l'inventaire

e
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Tableau 8. Description du champ de I'étude deéaelde Gagnon (2012)
Thése (Gagnon, 2012)

Objectif de I'étude | Evaluation de la performancérennementale du systéme

Localisation Province de Québec, Deauville
PIBEELES OISR e "Etangs aérés facultatifs
des eaux
Taille ples _systemes 4726 pee.
etudiés
Empécher I'exposition des citoyens aux eaux uggesection de
Fonction la santé humaine) et de préserver les usages mfuiaéis des

plans d’eau (préservation des écosystemes) paspect des
exigences environnementales de rejet

Protéger la santé humaine et de préserver les #teosgs par la
Unité fonctionnelle | collecte et le traitement des eaux usées de 4#26mees
équivalentes sur une période de 75 ans

Etapes du cycle de| Conception, production des matériaux, constructipeération,
vie considérées | démantelement, disposition des déchets d'infrasimric

20 ans pour les équipements mécaniques; 75 andgsour

Durée de vie .
infrastructures
Traitement des bouespD;ﬁ/rrlnyédrrstatlon mécanique, épaississement par djout

Disposition des bouesEnfouissement et épandage sylvicole
Méthode d'impact | ReCiPe et TRACI 2

Les points de comparaison relatifs au champ dedestanalysées en détail sont abordés a

l'intérieur des sous-sections suivantes selon Imenérdre que le contenu des Tableaux 3 a 8.

2.4.2.1 Objectifs des études

La plupart des articles présentés aux Tableau® 8r& pour objectif général I'évaluation et/ou la

comparaison des impacts environnementaux ou deBrp@nces environnementales de

différents systémes ou types de proceédés d’épuardio dépit de cet objectif commun, les études
different de maniére importante quant aux indicateemployés pour évaluer les impacts
environnementaux potentiels. Ainsi, un grand nombdes études considérées se limitent a
interpréter les impacts ou performances environmégtes sur la base de l'inventaire du cycle de
vie (ICV) (Emmerson et coll., 1995, Tillman et cpll998, Lundin et coll., 2000, Zhang et

Wilson, 2000, Dixon et coll., 2003, Foley et colQ10). Les études de Roeleveld et coll. (1997)
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et Karrmann et Jonsson (2001) se démarquent quellgsaétant donné leur portée plus globale
visant respectivement a évaluer la contribution tchitement des eaux usées aux impacts
environnementaux totaux des Pays-Bas et a détarhemémpacts environnementaux a prioriser
dans le domaine de I'épuration des eaux usées.oBjestifs requierent alors de réaliser la
normalisation des résultats de I'ACVI. Etant donles difficultés rencontrées lors de la
réalisation d’inventaires dans le domaine de I'épan des eaux, des études récentes se sont
concentrées sur le développement d'inventairesydie de vie de STEPs (Hospido et coll., 2004,
Doka, 2009, Foley et coll., 2010).

Il est également a noter que 'ensemble des étiadeemt I'objet des Tableaux 3 a 8 entre dans la
catégorie des ACV attributionnelles, car elles msprincipalement a décrire les éléments du
cycle de vie d’un systeme qui sont significatifspshint de vue environnemental. Parmi les ACVs
conséquentielles portant sur les systemes d’épuarates eaux usees, il est possible de citer
(Vidal et coll., 2002) dont I'objectif consiste saduer I'impact environnemental de changements

structurels a l'intérieur d'une STEP afin de dinenles rejets d’azote contenus dans l'effluent.

2.4.2.2 Localisation

La localisation de I'étude revét une grande impurgaen ce qui a trait a l'interprétation des
résultats d’'une ACV portant sur un service comnike ae systeme d’épuration, car elle fixe le
contexte socio-économique a lintérieur duquel yet&me fournissant le service s’inscrit. Ce
contexte comprend, dans le cas des STEPs, la rdggrenodes de production énergétique ainsi
gue les conditions d'opération de la station quiivelst répondre aux exigences
environnementales du pays ou de la région ou ellgitse. Les résultats des ACVs portant sur
des STEPs sont donc indissociables du contexte & dalidité géographique des données et il
en est de méme pour les conclusions tirées dese{®Enou, 2006). En ce sens, il est important
de souligner que la trés grande majorité des étiadesnt I'objet de la revue de littérature sont
localisées en Europe de I'Ouest et que seule ktlel Gagnon (2012) a été réalisée dans un
contexte nord-ameéricain. Cette situation est remiasive du développement de I'ACV en
général puisque la méthodologie de I'ACV et sa faisation ont principalement été

développées en Europe; a savoir, au Danemark, ays¢<Pas et en Suisse.
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2.4.2.3 Type de procédé d'épuration des eaux

Le type de procédé dépuration varie d'une étudd’aatre et fait souvent l'objet de
comparaisons. Les procédés biologiques conventisrauessi connus sous le nom de procédé a
boues activées sont communs en occident, ce qligegmue ce type de procédé soit couvert par
la majeure partie des articles revus. Certainegegtge sont également attardées a la comparaison
des performances environnementales de systemesls®&# conventionnels par rapport a des
systemes de séparation a la source des liquidéessolides contenus dans les eaux usées
domestiques (Tillman et coll., 1998, Lundin et c&000, Karrman et Jonsson, 2001, Benetto et
coll., 2009).

Parmi les études faisant I'objet de la revue dérature, des procédés de traitement tels que les
marais épurateurs, les roselieres et les fosseigsep sont étudiés lorsque I'objectif des ACVs
porte sur la comparaison des impacts environnemertta procédés d’épuration desservant des
communautés de petites tailles puisque ces procdsparticulierement adaptés a ce type de
situation (Dixon et coll., 2003, Gaterell et coRQ05, Machado et coll., 2007, Benetto et coll.,
2009). Parmi les ACVs considérees, seule I'étudé€sdgnon (2012) porte sur un procedé de
traitement de type étangs aérés facultatifs. Ea gis types de procédeés de traitement, certaines
études comparent également les STEPs sur la bas®dees de rejets (Roeleveld et coll., 1997,
Gaterell et coll., 2005, Foley et coll., 2010). A titre, Roeleveld et coll. (1997) et Foley et coll
(2010) considerent en plus de différents scénatesaitement, un scénario de rejets des eaux

usées sans aucun traitement qu'’ils qualifient dopulle.

2.4.2.4 Taille des systemes étudiés

Tout comme la localisation, la taille des systemegét une grande importance quant a
linterprétation des résultats. En effet, contraiemt aux ACVs réalisées sur des produits
manufacturés a des milliers voir des millions diepdaires, les systemes d’épuration étudiés sont
uniques, en ce sens qu’ils sont dimensionnés entifon d’'un site spécifique et que leur
conception dépend du volume et de la charge &trgpgcifique a ce site. La taille des systemes
revét d'ailleurs une grande importance dans plusiearticles comparant I'impact
environnemental potentiel de systemes a differeétbelles (Tillman et coll., 1998, Lundin et
coll., 2000, Dixon et coll., 2003, Gaterell et coR005). L’analyse de systemes de différentes

tailles réalisée par Lundin et al (2000) montre gles «économies d’échelle» peuvent étre
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obtenues du point de vue environnemental (réducties impacts environnementaux avec
'augmentation de la taille du systeme). Selonréssiltats obtenus par Lundin et coll. (2000), la
demande en énergie d’opération de la STEP par meeséquivalente desservie (p.e.) est
considérée plus faible pour une station de graaile par rapport a une station de petite taille. |
est également a mentionner que les parametressda®mn de la taille des STEPs varient d’'une
étude a l'autre. La plupart des études exprimenaille des systémes en termes de personnes
équivalentes (p.e.). Le probléeme associé avec cdétfieition provient du fait que la base de
calcul (i.e. charges et volumes associée a unggserarement définie bien qu’elle differe d’'un

pays a l'autre.

2.4.2.5 Fonction

Tel que mentionné précédemment, 'ACV est réalsdéela base de la fonction remplie par le
systeme. Cette fonction doit donc étre assuré¢graaemble des scénarios faisant I'objet d’'une
comparaison. Cette fonction est par la suite gfi@éatia I'aide de l'unité fonctionnelle (UF).
Malgré I'importance de la définition de la fonctidors de la réalisation de I'ACV, plusieurs
études considérées n’en font pas mention (Emmezsaoll., 1995, Roeleveld et coll., 1997,
Zhang et Wilson, 2000, Karrman et Jonsson, 200fgyFet coll., 2010). Lorsque la fonction
principale de la STEP est définie, elle se rapptatglupart du temps a I'enlévement des
polluants des eaux usées avant leur rejet au nideepteur (Hospido et coll., 2004, Gallego et
coll., 2008, Hospido et coll., 2008) et inclut masf des valeurs a respecter quant aux normes de
rejets (Dixon et coll., 2003, Machado et coll., 2Peét plus rarement une description partielle de
la qualité de l'affluent (Foley et coll., 2010). @edéfinition de la fonction limite I'interprétatn

de 'ACV. En effet, elle méne a voir la STEP commee source majeure de pollution en lui
associant la charge polluante de l'affluent méméa sstation ne produit pas elle-méme cette
pollution. A cet égard, les ACVs portant sur le leyanthropique de I'eau concluent que les
STEPs sont des sources majeures de pollution enlgrartie & cause des émissions polluantes
contenues dans leurs effluents (Lundie et collQ42@assaux et coll., 2007). De plus, comme la
qualité de laffluent n'est pas prise en comptefeceéfinition de la fonction ne permet pas
d’évaluer l'efficacité de la station. L’absence piese en compte de la qualité de laffluent
correspond a exclure I'étape de production de datineycle de vie présentée a la Figure 3. Afin
de prendre en compte la qualité de I'eau uséeatituent, Suh (2002), cité par Renou (2006),

définit le concept de charge polluante négativéorSee concept, les flux polluants entrants dans
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la station sont comptabilisés négativement dangditaire du cycle de vie et les flux émis sont
comptabilités positivement. Cette méthode de cgbeninettant la prise en compte de la qualité
de l'affluent est reprise de maniére indirecte lgaméthodologie du BEN développée dans le

cadre de ce mémoire

Gagnon (2012) définit quant a lui la fonction dee@u d’égout et de la STEP qui y est associée
comme étant d’empécher I'exposition des citoyens eaux usées (i.e. protection de la santé
humaine) et de préserver les usages qui sont ¢ets plans d’eau (i.e. préservation des

ecosystéemes). Cette fonction est par contre pasuige difficile a quantifier par l'unité

fonctionnelle qui est alors exprimée en termes.degur la durée de vie estimée du systéme.

Les ACVs portant sur des procédés d’épurationaiegtides eaux usées visant leur réutilisation
présentent quant a elle la fonction principale doc@dé tertiaire comme la production d’eau
recyclée et considérent alors I'eau usée épuréeneonm produit et non comme un déchet (Ortiz
et coll., 2007, Meneses et coll., 2010).

En plus de la prise en compte de la fonction ppale mentionnée précédemment, certaines
études visent un objectif plus large de comparag®scénarios d’épuration comprenant une ou
plusieurs fonctions secondaires (Tillman et cdlB98, Lundin et coll., 2000, Foley et coll.,
2010). Les études de Tillman et coll. (1998) et ldmdin et coll. (2000) portant sur la
comparaison de systemes de traitement centralis®®otionnels et de traitement associés a des
réseaux Sséparatifs des eaux jaunes, noires etsgdsnsiderent la fonction secondaire de
recouvrement de nutriments qui est visée par léesys de traitement associé a un réseau
séparatif. La comparaison de systemes comportantotetions secondaires différentes requiert
I'expansion des frontiéres des systemes afin dabegldes processus complémentaires comme la
production d’engrais ou d’énergie permettant auxixdesystemes d’accomplir les mémes
fonctions. L'étude de Lundin et coll. (2000) présea cet égard une discussion élaborée au sujet
de la définition des frontieres des systémes datmr des eaux usées dans le cas ou des
fonctions secondaires telles que la productionudements et la production d’énergie associees a

la valorisation des boues sont considérées.

2.4.2.6 Unité fonctionnelle
Les limitations associées a la définition de lact@mn du systeme se répercutent logiguement

dans la difficulté a définir TUF des STEPs. Coirgment aux ACVs portant sur des systemes
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classiques de production d’'un produit, la STEP wstsysteme dont le service consiste au
traitement d’'un déchet. Ce déchet est de naturgles puisque les eaux usées municipales sont
constituées d’'une matrice de polluants. De mana&ralogue au produit d'un systéme de
production, ce déchet constitue alors le flux fmrotel servant a quantifier la fonction du
systeme. La complexité de la définition de l'urfi@ctionnelle est alors liée a la complexité et a
I'unicité de la matrice de polluants traitée paaqie STEP (Renou, 2006). En effet, les polluants
a traiter varient d’'une ville a I'autre en fonctiole I'occupation du territoire, du climat et des
normes de rejet a I'égout. Parmi les études corérgdé la plupart fixent 'UF en termes de
personnes équivalentes (p.e.) desservies. L'engedelsl études effectuant une normalisation des
résultats utilisent également cette UF car elleplfia cette étape optionnelle de I'ACV
(Roeleveld et coll., 1997, Karrman et Jonsson, 2@allego et coll., 2008). En effet, les facteurs
de normalisation en ACV représentent en générahpkict environnemental global d'une
personne d’'une région donnée durant une annéenmidéoant une certaine année de référence.
La fixation de I'UF sur la base d’'une personne eglginte desservie permet donc de réaliser la
comparaison sur la base d’un dénominateur commamsitd’obtenir la contribution relative de
I'épuration des eaux usées a I'impact environneaigrdtentiel global. La définition de I'UF tout
comme celle de la taille de la station en termep.de est parfois ambigiie puisqu’elle référe
implicitement au volume d'eau usée et aux chargs®@ées a une p.e. La description des
parametres de quantité et de qualité des eaux as@esiées a une p.e. est par contre rarement
fournie par les études considérées. La définitefildF selon le volume d’eaux usées épurées est
eégalement commune (Hospido et coll., 2004, Ortizodit, 2007, Foley et coll., 2010, Meneses et
coll., 2010). Cette UF permet de représenter les élémentaires de l'inventaire des émissions
polluantes associées aux rejets d’eaux useées sousrhe d’'une concentration moyenne
correspondant au ratio de la charge moyenne suoliene épuré. Cette UF n’implique donc
aucune hypothése sous-jacente quant au voluméaethaarge associée a une p.e. De plus, elle
facilite la prise en compte de micropolluants quitsdifficiles & exprimer sur la base d’'une p.e.
puisqueplusieurs d’entre eux proviennent de souirtdsstrielles. Suh (2002), cité par Renou
(2006), conclut d’ailleurs sur I'impossibilité d’aager les flux polluants a l'intérieur d'une UF et

recommande donc l'utilisation d’'une UF en termesoeme d’eau traitée.



32

2.4.2.7 Etapes du cycle de vie et durée de vie

Bien gu’en principe 'ACV considére fondamentalemkensemble des étapes du cycle de vie,
un grand nombre d’ACVs réalisées sur des STEPsonsidere que certaines étapes selon les
objectifs fixés pour I'étude. De maniére générédecycle de vie d'une STEP comporte trois

grandes phases que sont (Emmerson et coll., 198&hado et coll., 2007) :

1. la construction : production des matériaux et qoiesibn des infrastructures;

2. l'opération;

3. la fin de vie: démantelement, réhabilitation dte,sidisposition finale des déchets
d’infrastructure.

Les étapes du cycle de vie considérées de méméaqleée de vie des STEPs varient d’'une
étude a l'autre. Ainsi, plusieurs études se lintigeicouvrir uniquement I'étape d’opération étant
donné la complexité de la caractérisation des ifaeas associés aux infrastructures lors de leur
construction et de leur démantelement. La compekihérente a la prise en compte des
infrastructures est associée entre autres a legut durée de vie qui limite I'acquisition des
données décrivant les phases de constructiona#mdantelement (Renou, 2006). La durée de vie
théorique des STEPs s’étale de 10 a 75 ans sa@tudes considérées. Le choix de la durée de
vie retenue est par contre rarement discuté. Enumegs coll. (1995) justifient le choix d’'une
durée de vie de 15 années par leur expérienceegpdssdéontrant que, dans la région ou I'étude
est réalisée, la croissance des populations désseainsi que I'évolution des normes de rejets
requierent une mise a niveau des infrastructures antervalle d’environ 15 ans. Zhang et
Wilson (2000) comparent deux durées de vie po&TIBP, soit une durée de 40 ans et une durée
de 20 ans nécessitant donc la construction de diatons pour I'atteinte d’'une durée de vie
équivalente a celle de 40 ans. Cette derniere é@adelut que linterprétation des résultats de
’ACV quant a la contribution relative des étapesaycle de vie est sensible a la durée de vie
considérée. Gagnon (2012) considére quant a lui duvée de vie de 75 ans pour les
infrastructures et de 20 ans pour les équipemeataniques. Le choix de la durée de vie de 75
ans pour les infrastructures urbaines en eau sgdefenr des recommandations de I'étude de
(Lundin et Morrison, 2002) tandis que le choix delurée de vie des équipements mécaniques se

base sur I'expérience des gestionnaires du sydaisant I'objet de I'étude.



33

De maniere générale, I'importance relative desastfuctures des procédés de traitement de
déchets dépend en grande partie de la composigsnddchets traités (Frischknecht et coll.,
2007a). Ainsi, des déchets présentant des changesrtantes en polluants émettront de plus
importantes charges résiduelles qui seront impuadasphase opération de leur cycle de vie et
ainsi cette phase présentera un impact relatif iphp®rtant que linfrastructure. Dans le cas des
STEPSs, Frischknecht et ses collaborateurs mentinmge la contribution des infrastructures
peut étre dominante étant donné le volume importleg eaux usées a traiter qui exige
limplantation d’infrastructures de grandes taillpsur leur transport et leur traitement. Les
conclusions de cette étude qui s’appuient sur temées de la base de données Ecoinsent
supportées par le rapport sur l'inventaire du cgeevie de STEPs d’Ecoinvent (Doka, 2009). Ce
rapport conclut que pour une durée de vie consdaté 30 ans, la contribution des
infrastructures aux impacts du cycle de vie desPST&st importante. Il est par contre a noter que
la conclusion de I'étude de Doka (2009) se baseususysteme qui inclut le réseau d’égout
domestiqgue acheminant les eaux usées a la STEmMo®dg8012) conclut également que la
construction du réseau d’égout présente un implast jnportant que celui de la STEP. Le
principal dommage environnemental de la constrodai® la STEP étudiée par Gagnon (2012) est
lié au dommage causé aux écosystemes par le détmriseCes dommages sont évalués par

Gagnon a l'aide de la méthode d’impact ReCiPe.

En ce qui a trait a I'étape de fin de vie, I'étlddlEmmerson et coll. (1995) est I'une des seules a
ce jour a définir et a considérer explicitementdéenantélement et la réhabilitation du site. Celle-
ci est définie comme le processus de démantélededrinfrastructure jusqu’a une profondeur de
0,9 m et la restauration subséquente par le congriedu site par I'ajout de sol de remplissage
ainsi que par l'ajout d'une couche de sol de serfpoopice a une revégétalisation du site.
Comme [l'étude d’Emmerson et coll. (1995) analyseingipalement les impacts
environnementaux potentiels sur la base de la comsdion énergétique, seule I'énergie
nécessaire a la machinerie entre en ligne de coaptdins de comparaison entre les étapes du
cycle de vie et I'étude arrive a la conclusion gatte phase est négligeable par rapport aux deux
autres. Gagnon (2012) considére également la padm de vie en incluant le transport des
composantes démantelées, le recyclage ou I'élimmates composantes et le remblayage des
étangs aérés et arrive également a la conclusiemageontribution de cette phase est négligeable

par rapport au cycle de vie de la STEP.
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2.4.2.8 Traitement et disposition des boues

En plus de considérer les procédés de traitemaneaax, 'ensemble des études a I'exception de
celle de Dixon et coll. (2003) inclut les procéd#scessaires au traitement des boues aussi
nommées biosolides. Les procédeés de traitemenbalgss incluent la déshydratation chimique
et/ou mécanique afin de réduire leur teneur era@ai que la digestion anaérobie permettant une
valorisation énergétique ainsi qu’une stabilisationcontenu des boues évitant les dégagements

d’odeurs nauséabondes lors de la disposition.

Le ou les modes de disposition des boues variemedétude a I'autre selon le type de systéeme
d’épuration ainsi qu’en fonction du cadre Iégidlati vigueur selon la localisation de la STEP.
En effet, certains pays favorisent la valorisatd®s nutriments contenus dans les boues par
épandage agricole des boues (France, Espagne)s tane la Suisse tend a interdire cette
pratique (Doka, 2009). Les boues sont donc consgdédans certains cas comme un produit
valorisable tandis que dans d’autres cas, les bsoesplutdt considérées comme des déchets

dont il est nécessaire de disposer par incinératioenfouissement.

Lorsque les boues sont valorisées pour leur conpatantiel en énergie ou en nutriments,
certaines études considérent les fonctions sec@sdaissociées a leur valorisation soit le
remplacement d’engrais, de carburant ou d’énergig ection 2.4.3.2). La maniere dont la ou
les fonctions secondaires sont prises en comptendéalors du type d’ACV (attributionnelle ou
conséquentielle) ainsi que de la valeur économayju@roduit valorisé (Benetto et coll., 2009).
La prise en compte de la ou des fonctions secagl@ssociées a la valorisation des boues
d’épuration peut étre réalisée selon les troisgygpallocation présentés diableau 9Benetto et
coll., 2009).

Le concept d’'allocation en ACV consiste a allowsr €missions et les extractions associées a un
produit ou service entre le systéeme qui géneree etystéme qui bénéficie de ce produit ou
service. Dans certains cas, I'allocation peut meéneréditer des émissions ou des extractions au
systeme générant le produit ou service qui perneetemnplacer un produit ou service jugé
équivalent. Les émissions ou les extractions cdéditcorrespondent alors aux émissions

nécessaires a la production du produit ou sengoévélent.
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Tableau 9Principes d'allocation appliqués aux boues d'émurat
(Adapté de Benetto et coll., 2009)

Principe Description générale de I'applicatig Exemple appliqué aux boues
d'allocation du principe d'épuration
Les impacts associés causeés par le Exclusion de la prise en compte du
Coupure | produit ou service associé a une | transport et des émissions polluantes
(cut-off) fonction secondaire ne sont pas pridiées a I'épandage des boues qui sor
en compte alors imputés au systéeme agricole

~—+

Le produﬁ associe a une fonction Imputation a la STEP du transport et
secondaire est considéré comme ce&

) . : es émissions polluantes liées a
Déchet déchets. Les impacts de leur P

) o > N I'%oandage des boues, mais absence de
disposition est associés au systemge | . X .
; crédit pour le remplacement d'engrais
produisant

Allocation des impacts et des crédirt% . .
liés au produit ou service entre le IIocatl_on _des Impacts du transport €
es emissions polluantes liées a

systémg bénéficiqire du ,so,us-prod Jﬁépandage des boues et crédits pout
valorise et I_e systeme geperant le remplacement d'engrais entre la STEP
sous-produit. (Diverses regles

d’allocation possibles) etle systeme agricole

—

Expansion
des frontieres
du systeme

o

Il est & noter qu’il n'existe pas de consensuseequs a trait au principe d’allocation & mettre de
'avant et que les regles d'allocation peuventetad’'une étude a l'autre. Il est donc nécessaire
d’expliciter le principe d’allocation mis de I'avalors de la réalisation d’'une ACV. Il est a noter
gue la base de données Ecoinvent utilise le pendigllocation considérant le produit comme un

déchet pour rendre les différents processus dade e données indépendant les uns des autres.

Plusieurs études appliquant des principes d’aliogautre que le principe de coupure (Hospido
et coll., 2004, Gallego et coll.,, 2008) conclueniede contenu en métaux lourds des boues
contribue de maniere significative a I'inmpact eowinemental potentiel de la STEP pour les

catégories d’'impact associées a la toxicité teeetthumaine.

L’inclusion de scénarios de valorisation des baegét également une grande importance dans le
cas des études portant sur la comparaison de sstéEpuration conventionnels et séparatifs,
car les systemes séparatifs visent la valorisatesinutriments contenus dans les eaux jaunes et
dans les eaux noires. A cet égard, la plupart tiegeé portant en tout ou en partie sur des
systemes séparatifs considérent des modes desation des boues visant le recouvrement des
nutriments, dont I'’épandage agricole et le commesi@illman et coll., 1998, Lundin et coll.,
2000, Machado et coll., 2007).
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L’évaluation des modes de gestion de la valorisattode la disposition des boues d’épuration est
un domaine trés actif en ACV et plusieurs étudetepb spécifiquement sur la comparaison de
scénarios de traitement et de disposition des lieso Dans ce domaine (Suh et Rousseaux,
2002) comparent cinq alternatives de gestion desdal’'épuration dans un contexte francais.
Les alternatives sont composées d’'un processussgdesition (incinération, épandage agricole,
enfouissement), d’'un processus de stabilisatiabilgation a la chaux, compostage, digestion
anaérobie) et du transport des boues. L'étude deillan et Jolliet, 2005) compare quant a elle
six scénarios de traitement des boues dont plssignluent des technologies avancées de
traitement (pyrolyse, incinération sur lit fluideséoxydation humide). Cette étude se concentre
principalement sur la consommation énergétique siEarios ainsi que sur les émissions
contribuant aux changements climatiques. L'étuddisée par (Pasqualino et coll., 2009) porte
sur 'évaluation d’alternatives d'utilisation deobiaz provenant de la digestion des boues
d’épuration ainsi que sur I'évaluation des diversdes de disposition des biosolides afin
d’'estimer les possibilités d’amélioration du proéhvironnemental d’'une STEP. (Peters et
Rowley, 2009) ont quant & eux réalisé une étudepbsur huit scénarios combinant diverses
technologies de traitement et divers modes de dispo des biosolides provenant d’'une STEP
de taille moyenne (40 000 p.e.). Les études expgz@&Eédemment ne constituent pas une liste
exhaustive des ACVs réalisées dans le domaine dge&iion des biosolides, mais leur
présentation succincte permet d’apprécier I'éterdlugavail déja réalisé dans ce domaine.
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2.4.3 Inventaire du cycle de vie des études (ICV)

La diversité des objectifs des études considénged ableaux 3 a 8 ainsi que la disponibilité des
données amene une grande variabilité au niveau ahiermu de leurs inventaires. Une
comparaison du contenu des inventaires des pha&sesratruction et d’'opération des études

considérées est donc présenteée.

2.4.3.1 Comparaison des inventaires de construction

Les sources de données ainsi que la descriptiortiffésents intrants (i.e. matériaux, énergie
transport) considérés par les études en ce gaitaatia phase de construction sont présentés au
Tableau 10. Le Tableau 10 permet de constater @jgeritenu des inventaires est trés variable
d'une étude a l'autre bien que la plupart de ceritaires portent sur des STEPs dont le
processus d’épuration principal est de type bigjogiconventionnel (i.e. boues activées). Les
sources de données sont généralement multipleacktent la plupart du temps le recours
simultané a des données spécifiques au systen@uald’ ainsi que des données provenant de
bases de données ou de revues de littérature. Eui @etrait aux matériaux de construction pris
en compte, 'ensemble des études considere le ledtbacier qui constituent les matériaux de

structure des batiments prédominants en quantité.



Tableau 10. Comparaison du contenu des inventaérés phase de construction

Article Sources des données Matériaux Energie Transport
Emmerson et coll. | Schémas de conception, | Acier, fer, béton, CPV, cuivre, Production des Transport des
(1995) matériaux factures contreplaqué, argile. matériaux, matériaux
Zhang & Wilson N _ construction sur le L

(2000) Non mentionnee Acier, béton site Non considéré

Tillman et coll. (1998)

Lundin et coll. (2000)

Données provenant de la
littérature

Béton, acier, acier inoxydable, CP
(autres non décrits)

\Production des
matériaux

Non mentionné

Roeleveld et coll.
(1997)

Non mentionnée

Considérée, inventaire non décrit

Dixon et coll. (2003)

Base de données SimaPro
données locales

ef\cier, béton, fibre de verre, PEFD
CPV

Production des
"matériaux,
excavation

Transport des
matériaux et dy
matériel excavé

Gaterell et coll. (2005

Schémas de conception,
materiaux facturés

Acier, béton, fer ductile, CPV,
autres (Inventaire non décrit en
détail)

Considérée, mais
inventaire non
décrit

Non considéré

Machado et coll.
(2007)

Données locales et base de
données

» Gravel, béton, acier, CPV,
aluminium, polyéthyléne, fer, CPV

Considérée, mais
inventaire non
décrit

Non
mentionnés

Doka et coll. (2009)

Inventaire de trois usines
réelles provenant de 3 étud
en langue allemande

mémoire

Inventaire décrit dans la base de données Ecoin@ent
esinventaire est présenté et discuté a la sectiad delce

Transport des
materiaux

Foley et coll. (2010)

Estimation du volume de
béton a partir des schémas
de conception. Evaluation @
reste de l'inventaire a partir
des données de Doka et cg
(2009)

Acier, béton, fer, aluminium,

ucuivre, laine minérale, caoutchoud
synthétique, bitume, PEFD, PEHLC
PET, produits chimiques organiqu

| ét inorganique

Production des
matériaux,
) excavation,
econstruction sur le
site

Transport des
matériaux

Gagnon (2012)

Bases de données
(Ecoinvent, MIET 3.0),
plans et devis, soumissions

Acier, acier inoxydable, béton,
CPV, PEHD, argile, gravier,
"membranes géotextiles

rapports annuels

Production des
matériaux,
Excavation,
compaction

Transport des
matériaux et dy
matériel excavé

38
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Comme il est possible de le constater a I'obsesmatu Tableau 10, les inventaires de
construction les plus complets sont ceux de Dokeo#t (2009) inclut dans la base de
données d’Ecoinvent et de Gagnon (2012) qui empleplus de la base de données
Ecoinvent, la base de données MIET 8@ repose sur le tableau d’entrées-sorties
économiques des Etats-Unis a l'intérieur de laguéthpact environnemental moyen pour
les secteurs de I'économie est déduit a partiréeissions et extractions globales pour

chaque secteur.

2.4.3.2 Comparaison des inventaires d’opération

La comparaison du contenu des inventaires d'omérates études analysées est présentée
au Tableau 11. La comparaison réalisée porte lsgrsources de données, les intrants (i.e.
énergie, produits chimiques), les processus despgah considérés, les émissions (i.e.
matrice de polluants émise directement dans I'eauerejet d’effluent, émissions au sol
lors d’épandage), les produits évités par la vaedédion des boues et les déchets solides

générés par I'épuration.

L’analyse des sources de données consultées Ides aempilation de ces inventaires fait
ressortir trois sources de données principalesisoles données provenant de résultats de
modélisation, les données définies par les parameate conception de la STEP et les

données provenant d’un suivi direct.

Parmi les intrants compilés, I'opération de la STieeessite une ou des sources d’énergie
pour le fonctionnement des équipements et parfois & chauffage des batiments ou des
boues pour la réalisation de la digestion anaérd@m@s ce contexte, les sources d’énergie
incluent dans I'ensemble des cas de I'électricitpafois des combustibles fossiles. La
plupart des procédés d’épuration des eaux uséekestboues d’épuration requierent

I'utilisation de produits chimiques variables seles procédés de traitement employés.

Les processus de transport pris en compte sorathtasi d’'une étude a I'autre et couvrent le
transport des produits chimiques, des boues d’éparales déchets et dans de rares cas,
les transports liés a la maintenance et au suila deation (Emmerson et coll., 1995, Dixon
et coll., 2003).
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Tableau 11. Comparaison du contenu des inventaérés phase d’opération

. Zhang et N
Article Emmerson et coll. (1995) Wilson (2000) Roeleveld et coll. (1997 Karmann et Jonsson (2001)
Données directes sur Données Données d'opération simulée
Sources des | I'opération fournies par la | d'opération . . avec le logiciel ORWARE
h . Non mentionnée .
données compagnie responsable desnoyenne sur (Organic Waste Research
STEPs une année mode)
Intrant : éneraie Electricité, combustibles Electricité Electricité Electricité, combustibles
: 9 fossiles fossiles
Intrants : produits | Contribution considérée \ FeCk, polyméres, L
S - Polymeére - Non décrits
chimiques négligeable exclue charbon activé
Visites du site pour la Transport des eaux usées,
. . Non . . . . X
Transport maintenance, transport des , . Non mentionné des produits chimiques, des
mentionné 4
boues déchets
DCO, MES, NH, Hg,
. _ Cu, Cd, Zn,
Em|32r?sn?§|;rtjectes DBO, MES micropolluants Ntot, Ptot, Cu, Cd, Pb, Hg
N organiques et autres non
on décrits en détail
consideérés
Emissions directed Métaux lourds des boues
au sol (épanda e~ d'épuration (As, Cd, Cr, Cu, Non considérées Cu, Cd, Pb, Hg
Pandage) re 'pp, Hg, Mo, Ni, Se, Zn
Produits évités patr ) )
la valorisation des| s.o. Energie Chaleur, énergie Energie, engrais
boues
Déchets solides Dlt?grlllage, boues Non o Cpnslderes, mais non Non décrits
d'épuration considérés décrits

S.0. : sans objet



Tableau 11. Comparaison du contenu des inventdérés phase d’opération (suite)

Article

Tillman et Lundin et
coll. (1998) | coll. (2000)

Benetto et coll. (2009

Dixon et coll. (200

3)Gaterell et coll. (2005

Sources des
données

Données directes sur
l'opération, revue de
littérature

Données de
conception, revue de
littérature

Evaluation a partir
des données de
conception

Estimation a partir des
données de conceptio
de systemes idéalisés

—

Intrant : énergie

Electricité, combustibles
fossiles

Electricité,
combustibles fossiles

Electricité

Electricité

Intrants : produits

Considérés : Inventaire no

! FeCl

Aucun produit

Considérés : Inventairé

AY %4

chimiques détaillé nécessaire non détaillé
Transport des produits x . .
Transport chimiques, des boues et dé Transport des boues etBoues d'épuration, | Hors des frontieres du

l'urine (séparatif)

"de l'urine (séparatif)

visites d'entretien

systeme

Emissions directes

DCO, DBO, Ptot, Ntot,

. ' DCO, DBO, Ptot, Ntot métaux : Cd, Cr, Cu, | Non considérées DBO, MES, NH
dans l'eau :
Hg, Mo, Ni, Pb, Zn
Emissions directes Azote et phosphore,
au sol (épanda e" Azote et phosphore métaux : Cd, Cr, Cu, | s.o. S.0.
pandag Hg, Mo, Ni, Pb, Zn
g?/glljc:tr?sz\t/ilct)isdpeas- Chaleur, Engrais S.0 S.0 S.0
engrais 9 e e o

boues

Déchets solides

Déchets solides, déchets
dangereux

Boues d'épuration

Boues d'épuration

Boues d'épurati

S.0. : sans objet
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Tableau 11. Comparaison du contenu des inventdérdés phase d’opération (suite)

42

Article

Machado et coll. (2007,

Gallego et coll. (2008)

Hospido et coll. (2008)

(2011)

Rodriguez-Garcia et coll.

Sources des

Données directes de
systemes
expérimentaux et de

Mesures directes des
intrants et extrants, bases
de données ACV

Données moyennes
d'opération sur plusieurs
années, bases de

. Données moyennes
" d'opération sur plusieurs

e

denrEes systemes d'échelle (IDEMAT, Ecoinvent), données incluses dans | 2MNees- Bases de donnees ¢
. . ) SimaPro
normale recherche bibliographiquel SimaPro
. .| Electricité, . _y
Intrant : énergie combustibles fossiles Electricite
Intrants : produits . . . . Polyélectrolyte, FeGlCaO,
chimigues Non mentionnés Polyélectrolyte, NaOCI Polymére NaOCl. NaOH, HSO;
Transport Non mentionné Transport des produitmicfues, des déchets solides et des boues d'épurati
Emissions DCO, Ntot, Ptot, PG
directes dans | DCO, NH,, Ptot, Al, Cu| DCO, N, PQ* DCO, DBO, Ntot, Ptot, provenant du lessivage lors
: Cr, Cu, Fe, Pb, Zn i
l'eau I'épandage des boues
Emissions
directes au sol | Fe, Al, Ntot, Ptot Métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Hd, Rb, Zn) Non considérées
(épandage)
Produits évités
par la : . . :
valorisation des Engrais Non mentionnés Engrais (azote et phosphore)
boues

Déchets solides

Déchets, déchets
généraux, déchets

chimiques

Déchets solides

Dégrillage, graisses




Tableau 11. Comparaison du contenu des inventdérés phase d’opération (suite)

Article

Hospido et coll. (2004

Doka (2009)

Foley et coll. (2010)

Gagnon (2012)

Sources des
données

Mesure directe des
intrants et extrants,
bases de données AC
(BUWAL)

Consultations de diverses bases
données, revue bibliographique ¢
estimations

Modélisation de scénarios e
ddilisant le logiciel BioWin ,
ptrevue de littérature,
compilation de données
réelles

n

Rapports annuels

d'exploitation

Intrant : énergie

Electricité, diesel

Intrants : produits

FeCk, CaO, alun, méthanol,

chimiques Polymere FeSE FeCh, Alx(SQy)s polymere, chlore alun, polymére
DCO, DBO, COD, COT, SgS,
5 S part., NH, NO3', NO,, N part., DCO, DBOS5,
d:fg(‘:'tsess'od”asns DCO, DBQ;, MES, N org. sol., PG, P part, CL, F, | 0o it Prot NTK, NH3
leau NHs, NOs, SQ%, PQ® | As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, P +NH,", NOy,
Ni, Pb, Sn, Zn, Si, Fe, Ca, Al, K, NOs
Mg
Emissions Matiére organique, azote,
directes au sol Métaux lourds (Cd, Cr,| phosphore, métaux lourds (mémeMétaux lourds (As, Cd, Cr, 5o
(épandage) Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) gue ceux considérés pour les Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Se, Mo) | >
P 9 émissions directes dans I'eau)
Produits évités , Engrais (phosphate de
.__.._ | Chaleur, engrais (azote - . ) ) . "
par la valorisatior Energie, chaleur diammonium), électricité S.0.
et phosphore) . ;
des boues (valorisation de biogaz)
Déchets solides| Dégrillage Dégrillage, cendre<iiigration | s.o. Dégrillage

S.0. : sans objet
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La caractérisation des émissions polluantes dseliées aux rejets de l'effluent traité
constitue un élément prépondérant de I'évaluatienl’npact environnemental d’'une
STEP. Les émissions directes dans I'eau ne somtgmiipas considérées par les études de
Zhang et Wilson (2000) et de Dixon et coll. (2003)s autres études faisant I'objet de la
revue incluent pour la plupart la prise en comme charges organiques et des nutriments
(i.e. azote et phosphore) contenus dans I'effluess. paramétres permettant d’évaluer ces
charges varient par contre d’'une étude a l'autigel@ues études incluent également une
caractérisation de certains meétaux lourds de lariceatde polluants des eaux usées
(Roeleveld et coll., 1997, Karrman et Jonsson, 200dchado et coll., 2007, Hospido et
coll., 2008, Benetto et coll., 2009, Doka, 2009).

En ce qui a trait aux émissions directes vers Igpgavenant des processus de disposition
des boues, une liste plus ou moins exhaustive dauxéurds est en général considérée et
certaines études incluent également des émissialiedtes vers I'eau liées au lessivage
des nutriments épandus (Tillman et coll., 1998, dinret coll., 2000, Machado et coll.,
2007, Benetto et coll., 2009, Doka, 2009). En campiales inventaires des émissions
directes vers I'eau et des eémissions vers le kektipossible de constater des disparités
importantes en ce qui a trait aux meétaux lourdsetiet, plusieurs études considérent les
émissions de métaux lourds des boues sans pourt atasidérer le contenu en métaux
lourds des eaux usées (Emmerson et coll., 1995yittm®t coll., 2004, Gallego et coll.,
2008, Foley et coll., 2010). Les métaux lourds eons dans les boues proviennent
pourtant des eaux usées épurées. Ces disparitégeau de I'inventaire des métaux lourds
amenent a considérer les STEPs présentant uneac#ificinférieure au niveau de
'enlevement des métaux lourds comme supérieuresni@eau des performances
environnementales, puisque le contenu en métaugdale I'effluent n’est pas considéré et

gu’il ne se voit donc pas associer d’'impact enviemental potentiel.

Comme mentionnées a la section 2.4.2.8, certainee créditent la STEP d’émissions
négatives étant donné que les boues valoriséeslisseng une fonction secondaire
permettant dans certains cas de remplacer un prpdsentant une fonction équivalente a
la fonction remplie par les boues valorisées (Talinet coll., 1998, Lundin et coll., 2000,
Karrman et Jonsson, 2001, Machado et coll.,, 200¥%pido et coll.,, 2008, Rodriguez-
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Garcia et coll., 2011). Dans ce cas, les émissistatives créditées correspondent aux
émissions associées a la production du produit lemép A cet égard, la valorisation
énergétique de biogaz par la digestion anaérolsebdaes améne a créditer la STEP de
I'énergie ou de la chaleur résiduelle produite. ®encas d’'une valorisation des boues par
épandage agricole, la STEP peut étre créditée ngsie remplacés par les nutriments
provenant des boues. En plus des boues d’épurdmmatieres dégrillées, les graisses et
les cendres d’incinération sont parmi les déchet®les considérés par I'ensemble des
études de la revue. La nature des déchets prathpend alors des modes de traitement des

eaux usées et de disposition des boues de la ST&RBde.

En plus des émissions directes dans I'eau et awcedlines études considerent également
les émissions directes de gaz a effet de serrprdesdés de traitement des eaux usees et
de traitement et de disposition des boues d'émmath cet égard, Foley et coll. (2010)
estiment les émissions de ¢CEt de NO émis par les processus de traitement des eaux
usées a partir des facteurs suggeres par le GlBGriiCet coll., 2006). Il est a noter que le
GIEC recommande d’exclure les émissions de, @@ biogénique provenant de la
dégradation de matiere organique puisque ces @mgssont partie du cycle court du
carbone et n'impliquent pas d’émissions provenargalirces fossileRodriguez-Garcia et
coll. (2011)considerent, quant a eux, les émissions de GESquees par la volatilisation

du NH; et par la production de:® lors de I'épandage agricole des boues d’épuration

2.4.4 Evaluations des impacts environnementaux

Les Tableaux 3 a 8 portant sur la comparaison @mphdes études présentent également
les méthodes d’évaluation des impacts environneam&nitilisées par les études analysées.
Il est possible de constater, tel que mentionnéga@mment, que plusieurs des études
revues ne comportent pas d’évaluation des impastsaanementaux (Emmerson et coll.,
1995, Tillman et coll., 1998, Lundin et coll., 20hang et Wilson, 2000, Dixon et coll.,
2003, Doka, 2009, Foley et coll., 2010). Ces étusigsentent alors une interprétation
directe de l'inventaire en considérant certainsapatres de remplacement tel que la
consommation énergétique, les émissions de mategasiques et de nutriments ainsi que

la production de déchets solides. Il est égalerpessible de constater que la méthode
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d’évaluation des impacts environnementaux la ptilisée est la méthode CML 2 Baseline

2000.

2.4.5 Synthese de la revue des ACVs de STEPs
Comme mentionné a la sous-section 2.4.2.2, l'imégtion des résultats des ACVs portant

sur les STEPs doit tenir compte de la localisaéibde la taille des stations étant donné la

validité géographique des données caractérisapréeedés d’épuration ainsi que les eaux

usees a traiter. Il est donc difficile, voire impite, de tirer une interprétation ou des

conclusions globales des résultats des etudesd&éréss. Il est par contre possible de tirer

des conclusions sur l'application de la méthoda@ode I'ACV dans le domaine de

I'épuration des eaux usées municipales. Ainsictagclusions suivantes ont pu étre tirées

relativement a chacune des étapes de I'ACV :

Champ de 'étude

la plupart des ACVs portant sur des STEPs ont pbyectif général I'évaluation
et/ou la comparaison des impacts environnementaux des performances
environnementales de différents systéemes ou preaddpuration et entrent dans la
catégorie des ACVs attributionnelles;

les résultats des ACVs portant sur les STEPs pi&seane validité géographique
associée au contexte socio-économique a l'intédeguel le procédé s’inscrit. La
validité géographique de PACV doit donc étre prig:m compte lors de
I'interprétation des résultats;

la majorité des ACVs sur des STEPs portent surpidesédés conventionnels a
boues activées;

les études visant la comparaison de STEPs présefganfonctions secondaires,
telles que la valorisation des nutriments, requieda prise en compte de ces
fonctions lors de la fixation des frontieres dutéyse;

la comparaison des impacts environnementaux de STéefiert la prise en compte
de la taille des systemes puisque les STEPs sor@ndionnées en fonction d’un
site spécifique et que leur conception dépend dunve et de la charge a traiter

spécifique a ce site;
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» la définition de la fonction des STEPs a souveétl@issée de cbété dans les ACVs
portant sur les STEPs, malgré qu'elle serve de babanalyse des résultats de
'ACV;

* la détermination de 'UF quantifiant la fonction @eSTEP est difficile a effectuer
étant donné la complexité et 'unicité de la matrite polluants traitée par chaque
STEP;

 parmi les études antérieures, il N’y a pas de cmse quant a l'importance
d’inclure ou non la phase de construction lors 'dealyse du cycle de vie des
STEPs ou encore quant a la durée de vie a consjogue les infrastructures;

« compte tenu de la grande incertitude et du mangu#odnées de caractérisation, la
phase de démantélement des STEPs n’a presque ja@iBajxise en compte et
lorsque celle-ci a été prise en compte, elle aotogj contribué de maniere
négligeable a I'impact global du cycle de vie d&EBT

» lanalyse globale du profil environnemental d’'un€EP requiert I'évaluation des
processus de traitement et de valorisation dessbduga’existe par contre pas de
consensus en ce qui a trait au principe d’allocaiomettre de I'avant afin de
prendre en compte les fonctions secondaires resnpdieles boues valorisées;

» plusieurs études concluent que le contenu en mévawes des boues contribue de
maniéere significative a l'impact environnementaltgrdiel de la STEP pour les
catégories d'impact associées a la toxicite;

* la comparaison des impacts environnementaux desdprecessus de valorisation

des boues fait I'objet de nombreuses publications;
Inventaire

» le béton et I'acier constituent les matériaux pr&@ants dans la construction des
infrastructures d’épuration des eaux usees;

* les principaux intrants de la phase d’opératiomd'STEP sont I'énergie et les
produits chimiques nécessaires au traitement;

» la caractérisation de la matrice de polluant desc emsées est trés variable d'une
étude a l'autre, mais inclut généralement la mati@rganique, les matieres en

suspensions ainsi que les nutriments (i.e. azbtesghore);



48

» le contenu en métaux lourds des boues est sourisr@mpcompte sans pour autant
caractériser leur présence dans les eaux useées;
» certaines études créditent la STEP d’émissionstivégaassociees a la valorisation

des boues;
Evaluation des impacts

» plusieurs études ne comportent pas d’évaluatiomnaescts environnementaux et
interpretent plutdt directement I'inventaire;

* la méthode dévaluation des impacts environnemenfauplus utilisée est la
méthode CML 2 Baseline 2000.

La revue critigue des ACVs portant sur les STEPBsranis de dénoter plusieurs limitations
méthodologiques qui ont mené au développement doepd de BEN présenté dans le
cadre de ce mémoire. La section suivante prés@figdtif principal ainsi que les sous-

objectifs.
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3. Objectifs

L’objectif principal de ce mémoire consiste en 8iyse environnementale et économique
du cycle de vie d'un systeme d'épuration des ea@esumunicipales. L’atteinte de cet
objectif requiert d’appliquer la méthodologie d&CV présentée a la sous-section 2.2. Les
limitations associées a l'application de la métHode de I'ACV au domaine de
I'épuration des eaux usées présentées a la sotisrs2@ ont alimenté la réflexion
entourant le développement d’une méthodologie afn pallier certaines des limites
dénotées. La réflexion entreprise a menée au dépefent de la méthodologie du
bénéfice environnemental net (BEN). Cette méthaglelest appliquée a une étude de cas
portant sur le systeme d'épuration des eaux ustkesville de Sainte-Marie afin de réaliser
I'analyse de cycle de vie environnemental de cégys. Dans le contexte de I'étude et vu
'importance de l'impact de la gestion des biossdiddans le profil environnemental et
économique des STEPs, des variantes de disposiéisrbiosolides générés par la STEP
sont évaluées et comparées selon leurs performanegg@®nnementales. La méthodologie
de 'ACC environnementale est quant a elle emplaféed’évaluer les colts associés au

cycle de vie de I'étude de cas.

En résumé, I'objectif principal de ce mémoire dastiat par la réalisation des quatre sous-

objectifs suivants :
1. développement de la méthodologie du bénéfice emvémental net (BEN);

2. application de la méthodologie du BEN au cas dystesne d'épuration de la ville
de Sainte-Marie;

3. évaluation environnementale de variantes de disposies biosolides

4. analyse environnementale du cycle des colts (AGZ@mementale) du systéme

d'épuration de la ville de Sainte-Marie;
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4. Méthodologie et inventaires
4.1 Introduction

La présente section expose la méthodologie miskadant afin de répondre a I'objectif
principal et aux sous-objectifs. Elle débute parptésentation de la méthodologie du
bénéfice environnemental net (BEN) développée tlartsdre de ce mémoire. Les sous-
sections suivantes présentent la caractérisatidiétiiele de cas selon les étapes encadrant
la réalisation de 'ACV, puisque I'ACV est requiada mise en ceuvre de la méthodologie
du BEN. Ainsi, les descriptions du champ et destféves de I'étude partagées par TACV
et par 'ACC sont présentées dans un premier tempsuivant 'ordre de présentation de la
section 2.3 de la revue de littérature et en imtluas variantes de disposition des
biosolides retenues aux fins de comparaison. Lethadélogies et les résultats des
inventaires des émissions et des extractions guwside I'inventaire des codts du cycle de
vie de la STEP et des variantes de dispositiorbaeolides sont ensuite présentés. Il est a
noter que la présentation des résultats de I'iramsntans la section méthodologique est en
accord avec la méthodologie générale de 'ACV er@mgar les normes ISO (ISO, 2006b).
Une description de la méthode d’évaluation des atgpanvironnementaux utilisée ainsi
que de la méthodologie d’évaluation de lincertdudles résultats sont finalement

présentées.

4.2 Méthodologie du bénéfice environnemental net @B\N)

La description des limitations des ACVs antérieypadant sur les STEPs en ce qui a trait &
la définition de la fonction et de I'UF ont alimént réflexion entourant le développement
d’'une méthodologie fondée sur le concept du BENM di palier a ces limitations. La
méthodologie du BEN est exposée dans cette sotierset a fait également I'objet d’'une
publication (Godin et coll., 2012).

La méthodologie du BEN consiste a évaluer le BENIa@eSTEP en recourant a la
méthodologie de 'ACV. L’évaluation du BEN requiefévaluer I'impact potentiel du rejet
des eaux usées avec et sans épuration ainsi qougatt du cycle de vie de la STEP.

L’évaluation du BEN permet alors de déterminerdenpromis environnemental entre les
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impacts évités grace a I'épuration des eaux eimesacts induits par le cycle de vie de la
STEP.

Le développement de la méthodologie du BEN se fosutela réflexion entourant la
définition de la fonction de la STEP qui a souvétdé laissée de cdté dans les ACVs
antérieures. A cet égard, une analyse générake giestion des eaux usées en milieu urbain
permet une mise en contexte des diverses compsesdesesystemes de gestion des eaux
usées qui éclaire quant a la fonction respectiveasecomposantes. Ainsi, la gestion des
eaux usees en milieu urbain nécessite la colleédeteansport de celles-ci par les réseaux
d’égouts afin de les acheminer hors des zonesdeabiles réseaux d’égout permettent
alors de protéger la santé humaine en évitant abxdnts d’'une ville d’étre en contact
avec des pathogénes et autres produits toxiquasramndans les eaux usées. Les réseaux
d’égouts sont la plupart du temps reliés a une S3fiEPd’enlever une partie des polluants
contenus dans les eaux usées avant leur rejetlew micepteur. La STEP permet alors de
protéger les écosystemes aquatiques mais aussiedi@inent, la santé humaine qui
pourrait étre menacée par un contact direct des esées et du milieu récepteur. Dans ce
contexte, la fonction principale de la STEP comesis limiter les dommages
environnementaux des rejets d’eaux usées sur lesurmrécepteurs. En plus des impacts
directs des rejets d’eaux usées, la prise en cothpteoncept de développement durable
requiert également la prise en compte des impaaigrgs par la STEP. Globalement, la
fonction de la STEP consiste en I'obtention d’'uméfice environnemental qui, dans le
contexte du développement durable, devrait englolesr impacts et les gains
environnementaux directs liés aux rejets d’eauesisdais €galement les impacts indirects

associés au cycle de vie de la STEP.

La mise en application du concept de BEN requéerehlisation d’'une ACV comparative
entre une option nulle et une option de traitemioption nulle consiste au rejet direct des
eaux usées au milieu récepteur sans traitemenBHNM correspond alors a la différence

entre 'impact potentiel (IP) évité et induit par$TEP qui est exprimé par Equation 1 :

BEN = [IPon-IPet] - IPcvs (Equation 1)
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ou le terme [IBn-1Pet] correspond a Iimpact potentiel évité par le tement des eaux
usees. Ce terme correspond alors a la différentte Empact potentiel du rejet direct des
eaux usées sans traitement qui constitue I'optidie rflPoy) et I'impact potentiel du rejet
des eaux useées traitéesg(? L'impact potentiel induit correspond a I'impagbtentiel
généré par le cycle de vie de la STER(P L'ensemble des termes de I'Equation 1 est
évalué en mettant de lavant la méthodologie deCVA En comparaison de la
méthodologie du BEN, la méthodologie générale AEY appliquée a une STEP fournit
les résultats correspondant a la somme des tefPae®tl IR-vs. L'agrégation de I'impact
potentiel des rejets d’eaux usées traitéesr|I€t du cycle de vie de la STEP {lB) améene
alors a associer I'impact potentiel des eaux usedes uniquement a la STEP et ne
permet pas d’évaluer sa performance environnengent@lomparativement a la
méthodologie de Suh (2002), qui associe une valégative aux émissions polluantes de
I'affluent pour permettre leur prise en compteBIEN associe des valeurs positives aux
émissions de l'affluent et négatives a celles @llient. Ainsi, selon la convention de
signe retenue par le BEN, une valeur positive pme catégorie d'impact de I'ACVI
correspond a un gain environnemental tandis quwdeur négative correspond a un

impact induit.

Il est important de mentionner que le concept dé&l BEdéja été employé afin de réaliser
des ACVs portant sur la comparaison de technolodgetraitement et de disposition des
déchets solides municipaux (Hellweg et coll., 200Bans le contexte de I'étude de
Hellweg et coll. (2005), la mise en application BEN a par contre été simplifiée en
excluant I'évaluation de I'option nulle. Cette exsibn était justifiée par le fait que I'option
nulle était considérée la méme entre les scéndaisant I'objet de la comparaison et
gu'ainsi I'évaluation de I'option nulle ne perméttpas de départager les scénarios. En ce
qui a trait a I'évaluation de STEPs, I'option nutlermet la prise en compte explicite de la
qualité des eaux de I'affluent. Comme la qualité daux usées varie d’'une ville a une
autre, la prise en compte de I'affluent permet cormparaison plus juste des performances
environnementales de STEPs traitant des eaux dsegéférentes compositions. L’option
nulle permet également de fixer une base de congparajui clarifie I'évaluation des

avantages et des inconveénients associés au cyele de la STEP (Reap et coll., 2008).
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L’application de la méthodologie de I'ACV a I'étudke cas de la STEP de la ville de
Sainte-Marie est développée aux sous-sectionsrgewafin d’étre en mesure de produire

les résultats permettant I'évaluation du BEN.

4.3 Champ de I'étude

La description du champ de I'étude est réalisésudrant le méme ordre et en couvrant les
mémes éléments qu’a l'intérieur de la revue dérhture des ACVs portant sur des STEPS.
La description des frontieres du systeme a I'étudaiveau de 'ACV ainsi que de I'ACC

environnementale est également présentée.

4.3.1. Objectif de I'étude
L'objectif de I'étude consiste en la réalisatiorue ACV attributionnelle d’'un systeme
d’épuration réel. Cette ACV vise a évaluer le BENaycle de vie du systeme d’épuration

en mettant en application le concept du BEN expdsésection précédente.

4.3.2 Localisation

La STEP faisant I'objet de I'étude se situe dangilla de Sainte-Marie dans la région de
Chaudiére-Appalaches au Québec. La ville de Safiatée se situe a environ 50 km au sud
de la communauté urbaine de Québec tel gu'illustté Figure 6. Le territoire du bassin
versant de la riviere Chaudiére pres de SainteeéMest majoritairement occupé par des

terres agricoles ainsi que par des foréts (Figure 6

Les eaux usées de la STEP de Sainte-Marie sotéasjeans la riviere Chaudiere en aval
de la municipalité. Les eaux de la riviere Chawgl@écoulent ensuite jusqu’a I'exutoire de
la riviere qui se situe dans le fleuve St-Laurei@aént-Romuald a I'ouest de Lévis sur la

rive sud fleuve Saint-Laurent.
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Figure 6. Localisation du systéme de I'étude deet@scupation du territoire du bassin

4.3.3 Type de procédé d’épuration des eaux usées

La STEP de Sainte-Marie consiste en un procédélgzamage de type étangs aérés
facultatifs. Ce type de procédé extensif visedégeément biologique principalement aérobie
de la matiére organique contenue dans les eaus ag&s que la décantation des matieres
en suspension. La chaine de traitement comprerndtahde quatre bassins en série. Les
trois premiers bassins disposent d’'une aératicengive assurée par des diffuseurs d’air
statigues installés au fond des bassins. L'aératiea a fournir I'énergie de mélange
nécessaire au maintien en suspension de la biorea$saygénation suffisante pour que
cette biomasse soit en mesure de dégrader de maa@pbie la matiere organique
contenue dans l'affluent. Malgré I'aération intemsi les étangs sont en condition de
mélange partiel. Cela signifie que I'énergie de angk est insuffisante pour éviter la
sédimentation des matiéres en suspension. Une pladi matieres en suspension décantent
donc au fond des trois premiers étangs, ou ellemeot les boues qui subissent une
digestion anaérobie. Les charges organiques agagat les matieres organiques solubles
provenant de la digestion des boues sont quanes @ydées dans les zones supérieures

2 Source http://lwww.cobaric.qc.ca/documents/COBARIC _PDE_2p@8
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aérobies (Bernier, 2010b). Les étangs aérés smguscvant tout pour I'enlévement de la

matiere organique et des matiéres en suspension.

Afin de limiter I'eutrophisation des eaux douces lderiviere Chaudiére causée par les
rejets de phosphore, les eaux sont acheminéesadtia du troisieme étang, vers un regard
muni d’'un dispositif permettant I'ajout d’'un coaguot afin de favoriser I'enlevement
physico-chimique du phosphore. Cet enlevementéadisé par précipitation du phosphore
dans le quatrieme étang servant au polissage. h&igme étang est muni de quelques
aérateurs favorisant le mélange du coagulant toudwitant la remise en suspension du
phosphore précipité. La zone de cet étang se sifuproximité de I'émissaire ne comporte
aucun apport d’air pour favoriser la décantatios mhatieres en suspension afin d’obtenir
un effluent clarifié. Les eaux traitées se dirigensuite vers la conduite de I'émissaire qui
se jette au centre de la riviere Chaudiere a I'aeala municipalité. Il est a noter que la
STEP ne comporte pas de traitement préliminairmpttant d’enlever de maniere efficace
les déchets solides contenus dans les eaux uséesiéChets se retrouvent alors pour la

plupart sur les berges des étangs lorsqu’il s@gidléchets flottants ou dans les boues.

En plus des quatre bassins d’épuration, le sitea &EP comporte un batiment de service
contenant les compresseurs qui fournissent I'axr diffuseurs statiques installés en fond
d’étang. Le site abrite également un cinquiemegetenué au stockage des boues lors des
vidanges périodiques (Beaumont et Ruel, 1996). igarE 7 présente une photo aérienne
des étangs aérés et montre le cheminement de kedue les étangs ainsi que

I'emplacement du batiment de service.
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Légende Ecoulementde ’eau: —>  Batiment de service: [
Numeéro de I’étang selon 1’ordre d’écoulement:

Figure 7.Vue aérienne du site des étangs aérébé@ing d’'écoulement de I'eau

(Source: Google Earth)

La STEP de la ville de Sainte-Marie est assujéttites exigences de rejet présentées au

Tableau 12 (Beaumont et Ruel, 1996).

Tableau 12. Exigences environnementales de rejat SEEP de Sainte-Marie

Concentration Charge Rendement
Parameétre Période (mg/L) (kg/d) (%)
Moyenne sur la période
Année 20 503 85
DBOs Eté (01/07 au 30/09) 15 335 90
Hiver (01/01 au 31/03) 20 671 80
Phosphore total 15 mai au 15 novembre 1,0 7,7 80
Coliformes - Moyenne géométrique de
fécaux 1¥juin au 30 septembre 20(%/0 orga%ismes/lqoo ml i

Globalement, la STEP doit permettre en moyenndet@ment de 85 % de la charge en
DBOs durant toute I'année en respectant également lgvement minimum de 90 %
durant la période estivale est de 80 % durant logeé hivernale (Beaumont et Ruel,

1996). L'abattement du phosphore par précipitatioimique est uniquement requis durant
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la période du 15 mai au 15 novembre afin d’atteinein moyenne sur cette période une
concentration de 1,0 mg/L dans leffluent traitth Ee qui a trait & I'enlevement du

phosphore, la mise en fonction d’une usine d’eaialpe a Sainte-Marie en 2010 rejetant
ses eaux de lavage contenant de I'alun directeenéagout semble avoir un impact sur la
quantité d’'alun ajoutée aux étangs pour l'attedfeela norme de rejet en phosphore. Ce

point est développé a la section 4.4.4.3.

Le systéme est également assujetti & une normeesiafection exprimée en termes de
coliformes fécaux durant la période considéréeipeoaux loisirs aquatiques dans le milieu
récepteur. L'atteinte de la norme de désinfectioa requiert aucun traitement
supplémentaire, puisque le rayonnement UV provedarsoleil combiné au long temps de

rétention des étangs permet d’atteindre la nornpos@e.

4.3.4 Taille du systéme

La STEP a été concue en 1984 et mise en fonctick®86 afin de desservir la population
équivalente (p.e.) totale de I'époque évaluée ® fiEtsonnes. En plus de desservir cette
population équivalente, la STEP a été concue détralen mesure de traiter les charges
organiques et les matieres en suspension proves@ntleux importantes industries
alimentaires soit d'une confiserie et d'une patisse_e détail des contributions en eaux
usées ayant servi a la conception de la STEP és¢pie au Tableau 13 (Beaumont et Ruel,
1996).

Tableau 13. Débits moyens et charges moyennesndeion
(Adapté de Beaumont et Ruel, 1996)

Secteur de contribution D%bit DBO, MES Ptot
(m/d) (kg/d) (kg/d) | (kg/d)
Domestique 2406,4 377 400 19,2
Institutionnel et commercial 0° 77
Industriel (Confiserie) 425 1800 115
Industriel (Patisserie) 570 1100 690
Eaux parasites 5348,6
Total 8750 3354 1205 19,2

a: les débits institutionnel et commercial sontlusalans le débit domestique
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Tel qu’il est possible de le constater au Tabledul& débit moyen de conception de
8750 ni/d comprend un important débit d'infiltration de4®36 ni/d. Cette infiltration est
causée par la localisation de l'intercepteur ppatides eaux usées qui se situe dans une
zone ou le niveau de la nappe phréatique est mfkipar le niveau de la riviere Chaudiere.
Lorsque le niveau de la riviere Chaudiére atteimd valeur de 142 m, mesurée sous le pont
de la ville, une infiltration importante se proddins le réseau (Sauvageau et Veilleux,
2006). En période de précipitation et/ou de fortleuelorsque le niveau de la riviere
Chaudiere est assez élevé pour causer une impoitdittration dans le réseau d’égout, le
débit de pointe pouvant étre acheminé a la STERapstation de pompage principale des
eaux usées a été augmenté en 2009 passant de 188B% 24 800 rfid (Rochette-
Charbonneau, 2010). Ce débit ne peut par contreépasmaintenu sur une période de
temps prolongée, car cette situation provoque haton du niveau d’eau dans les étangs
qui peut menacer leur stabilité structurelle (Sgeaa et Veilleux, 2006). Le débit pompé
est donc limité par les opérateurs en fonction ideau d’eau des étangs et les volumes
d’eau excédentaires sont alors rejetés directedam la riviere Chaudiére par le systeme
de surverse du poste de pompage principal. Bierlegseivi obligatoire des débordements
ne permettent pas de chiffrer les volumes ni lesrgds qui leurs sont associés, il est
possible de constater pour la période s’étalan2@B¥ a 2011, que le poste de pompage
principal a débordé entre 8 % et 24 % du tempsl€BaiB 1).

Il est également a noter que suite a la concepliola station selon les débits et charges du
Tableau 13, la capacité d'aération de la statioétéa augmentée en 1995 due a des
probléemes de dégagements d'odeur liés a un apmsutfisant d’oxygene menant a une
importante dégradation anaérobie des boues en d@tdng (Beaumont et Ruel, 1996).
L’augmentation de la capacité d'aération de la SEEFermis de régler le probléme de
dégagement d’odeur en plus de fournir la capac#érdtion nécessaire a la STEP afin de
respecter les normes de rejet du Tableau 12. LaPS/ESpecte d’ailleurs toujours les
normes de rejet malgré I'augmentation de la pomriade la ville qui était estimée en 2010
a 10500 personnes reéelles desservies (Rochettb@meau, 2010). La population
actuellement desservie est donc de prés de 40%ieungéa la population considérée lors

de la conception.
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4.3.5 Fonction et unité fonctionnelle

La fonction de la STEP consiste en I'obtention dBEN estimé selon la méthodologie
introduite a la sous-section 4.2. L'unité fonctiea (UF) permettant de quantifier la
fonction est 1 rhd’eau usée acheminée a la STEP. Il est & noter’g&econsidérée
s’applique a la fois a I'affluent et a I'effluenti dysteme puisqu’il est considéré qu’aucune
perte ni apport majeur d’eau usée ne vient modiervolume d'eau a lintérieur du
systeme. Le choix de I'UF en termes d'un volumead'ausée est en accord avec la
constatation de I'impossibilité d’agréger les flpalluants a I'intérieur d’'une UF exprimant

une charge polluante (Suh, 2002).

4.3.6 Etapes du cycle de vie considérées

Comme présenté a la Figure 3, I'étude du cycleidelan service voué au traitement d’'un
déchet nécessite d’aborder a la fois le cycle dedui déchet a traiter ainsi que le cycle de
vie du systeme de traitement associ€, puisquaripadts environnementaux du service et
du déchet sont interdépendants. La méthodologiBEN introduite précédemment permet
la prise en compte de I'étape de production du etéeh estimant I'impact potentiel associé
au contenu de l'affluent ainsi que I'impact assaxiBétape de disposition du déchet par
I'évaluation de l'impact potentiel de l'effluentaité. Le cycle de vie du systéme de
traitement est également pris en compte par I'étan de I'impact potentiel induit par le
cycle de vie de la STEP. Selon la revue de littéeatle cycle de vie de la STEP comporte

trois grandes phases : la construction, 'opératefin de vie.

L’ACV réalisée sur la STEP de la ville de SainterMainclut uniquement les deux
premiéres phases du cycle de vie. L'exclusion dehlase de démantelement est justifiée
par les conclusions de la thése de Gagnon (20B83&é sur un systeme d’épuration de
type étang aéré facultatif opérant dans un contguébécois. Cette these a démontré la
contribution négligeable de cette étape du cycleide I'impact du cycle de vie complet

du systeme.

4.3.7 Durée de vie de la STEP
La durée de vie escomptée du systeme d’épuratiofixés a 40 ans. Cette durée de vie
s’applique a I'ensemble des composantes a I'exzeptes équipements mécaniques qui se

voient attribuer une durée de vie de 20 ans telsgggéré par Gagnon (2012). La durée de
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vie du systeme est fixée en tenant compte de seraéyel (26 ans) et du fait qu’il ne
semble pas qu'’il sera démantelé dans un avenirgep@. En effet, la fermeture prochaine
de l'une des deux industries (confiserie) contriiude maniére importante a la charge
industrielle (Tableau 13) dégagera une importargpacité résiduelle d’épuration qui
devrait permettre a la STEP de soutenir la crotssanodérée de la population de la
municipalité au cours des prochaines années. fjastontre a noter que bien que la charge
acheminée a la STEP devrait diminuer, la capagitédulique de celle-ci demeure par
contre limitée étant donné qu’elle est accaparégrande partie par les apports en eaux
parasites (Tableau 13). La durée de vie retenumnstitue qu’une estimation basée sur le
contexte actuel, car il existe certaines incergtuduant a I'’évolution de ce contexte. En
effet, un resserrement des normes encadrant lets paux usées (ex. ajout de normes
d’enlévement de I'azote) pourrait nécessiter d'intgiates modifications au systeme voire
requérir son remplacement. Compte tenu de lincel® entourant la durée de vie du
systeme, son impact sur les résultats de 'ACVhs@ralué lors de la présentation des
résultats (Section 5.1.3.2).

4.3.7 Vidange des boues d’épuration

La premiére vidange des boues de la STEP, pouellagaucune donnée n’est disponible, a
été réalisée en 1995 afin de permettre la réalisaties travaux de remplacement du
systeme d'aération (Beaumont et Ruel, 1996). Ungiélme vidange a été réalisée en trois
phases s’étalant sur une période de 3 ans de 200872 Un échantillonnage a été réalisé
préalablement aux travaux de vidange afin d’estilteevolume et la masse des boues
présentes au fond de I'étang ainsi que leur cortiposafin de déterminer les colts de
vidange des boues ainsi que les modes de dispostiode valorisation possibles en
fonction des dispositions légales en vigueur. Lesnges de caractérisation de cette
deuxiéme vidange des boues sont employées afimld@vles impacts environnementaux

de la vidange et des scénarios de disposition al@ssbdéveloppés.

4.3.8 Scénarios de disposition des boues
Des scénarios de disposition des boues ont étdogés aux fins de la présente étude en
tenant compte du contexte législatif du Québec et dvenues de disposition et de

valorisation envisageables pour le systéme coréidér
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Au Queébec, les boues d'épurations des eaux uséesemeétre valorisées en tant que
matieres résiduelles fertilisantes (MRF) suiteadténtion d’un certificat d’autorisation du
MDDEP. A cet égard, quatre catégories de crittesldssement des MRF sont définies
par le MDDEP (MDDEP, 2012): les criteres relatésix contaminants chimiques
(catégorie C), les criteres portant sur la présafiagents pathogenes (catégorie P), les
criteres relatifs aux odeurs (catégorie O) et teete en corps étrangers (E). Les MRF sont
alors classées selon ces quatre critéres et ledysage ainsi que les doses d’épandage
sont déterminés par les propriétés physicochimigeesmicrobiologiques. Selon la
classification du MDDEP, les boues d’étangs nomangées depuis au moins 4 ans satisfont
habituellement le critére pour la catégorie P2 samsun traitement additionnel et sont
classées dans la catégorie O2 (malodorant) retaéme au critere d’odeur. Les boues de
Sainte-Marie entrent dans ces catégories (P2-O2jjpel la période de temps écoulée entre
les vidanges est estimée a 10 ans (section 4.42ue aux analyses réalisées (Tableau
36), les boues des étangs de Sainte-Marie vidarege2605-2007 ont été classées dans la
catégorie C2 relativement au critere de contanonathimique. Puisque la STEP de
Sainte-Marie ne posséde pas de dégrilleur, lessheniet classées dans la catégorie E2 en

ce qui a trait & la présence de corps étrangers.

Les boues de Sainte-Marie (2005-2007), classéesP@R2-E2), auraient pu étre
valorisées par épandage sur des sols agricolesrestiers, mais pour cela elles auraient di
étre dégrillées ou tamisées et respecter lesatstis du Tableau 14 relativement au choix
des sites et des distances d’épandage (MDDEP, 2012)

En plus des exigences du Tableau 14, le niveawai@mination chimique des boues (C2)
requiert de limiter I'’épandage a une dose infégean égale a 22 tonnes de boues seches
(b.s.) par hectare (ha) de terre par période denrtees. Les boues de Sainte-Marie
vidangées de 2005 a 2007 ont été valorisées papasiage. Le processus de compostage
comporte un dégrillage et permet une désinfectemarit ainsi les interdictions associées
aux catégories P2 signifiant la présence d’ageattsogénes et E2 signifiant la présence de
corps étrangers. Les boues vidangées ont été eswayd’entreprise Les Composts du
Québec inc. de Saint-Henri de Lévis (RECYC-QUEBEQ)6). L utilisation ultérieure du

compost produit & partir des boues est par cont@inue.
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Tableau 14. Restrictions d'épandage applicablebauas de Sainte-Mar{®DDEP, 201)
Classement| Distance a

Milieu a protéger Lieu faisant I'objet| respecter/
de I'exigence| Interdictions
Eau souterraine Tourbiere P2 Interdit
Eau de surface Fossé en milieu non agricole P2 10m
Zone inondable P2 Interdit
Ligne de propriété P2 5m
Air (bioaérosols) Route P2 5m
Périmeétre d'urbanisation P2 250 m
Air (Odeurs) Maison d'habitation 02 75m
" Parcelles dont la culture est destinée a
Innocuité des s . : .
l'alimentation humaine et sur les P2 Interdit
cultures A
paturages

Dans le contexte du présent mémoire, deux scénaeovalorisation des boues sont
évalués. Dans le contexte de la nouvelle politiquébécoise de gestion des matieres
résiduelles (Gouvernement du Québec, MDDEP, 20pp)yee par la plan stratégique de
RECYC-QUEBEC (RECYC-QUEBEC, 2012) qui prévoit lémtliction d’enfouissement
de matiere organique d’ici 2020, des scénariosaflerigation par épandage sur sol agricole
et forestier avec dégrillage préalable sont évalllegst a noter que le scénario de
compostage préalable a la valorisation agricoletéa éearté par manque de données
permettant de caractériser le processus de congeogtapoint de vue de I'’ACV. A ce titre,
la base de données Ecoinvent présente de grandese$a puisque le procédé de
compostage qui est inclus dans la base de donr€esposting organic waste/RERMY

ne comporte ni émission ni extraction. La sousigect.4.3 présente le détail de la

modélisation des scénarios de valorisation desoue

4.3.9 Frontieres du systeme

Le concept de bénéfice environnemental net (BEMpduit & la section précédente doit
étre pris en compte lors de la détermination destigres du systéme puisqu’il intervient
dans la définition de la fonction. Comme mentionpgEédemment, la fonction principale
d’une station d’épuration consiste a limiter lesnthaages environnementaux causés par les
rejets d’eaux usées au milieu récepteur. La pnssoenpte de cette fonction nécessite donc

I'inclusion de I'ensemble des éléments nécessairés comparaison avec I'option nulle
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consistant au rejet direct des eaux usées au méempteur. La station d’épuration (STEP)
de la ville de Sainte-Marie faisant I'objet de lide de cas est localisée a I'ouest de la ville
et rejette ses eaux usees traitées a I'aval deutdacipalité via un émissaire qui achemine
les eaux usées traitées jusqu’au centre de laeiddaudiere. Compte tenu du fait qu'une
grande partie de la municipalité est située en momedable, la STEP est localisée dans une
zone surélevée non sujette aux inondations. Ldisat®n surélevée de la STEP nécessite
le recours a une station de pompage afin d'y aahemniés eaux usées a traiter. La charge
hydraulique fournie par la station de pompage &slielrs suffisante pour que I'ensemble
du cheminement des eaux usées entre les étangg@ngur rejet au milieu récepteur soit
réalisé par écoulement gravitaire. Comparativenantscénario de traitement des eaux
usées, lI'option nulle de rejet direct ne requiad ge relevement des eaux usées; il est donc
nécessaire d’inclure la station de pompage ainsilgiwconduite de refoulement reliant la
station de pompage aux étangs a lintérieur destifees de I'ACV réalisée. Comme
I'option nulle requiert I'acheminement des eauxassau milieu récepteur, il est considéré
que le réseau d’égout est requis a la fois a boptiulle ainsi gu'au scénario de traitement,
ce qui permet d’exclure le réseau d’égout de I'zsmldu BEN. Il est a noter qu’il s’agit la
d'une hypothése simplificatrice, car la configusatidu réseau serait inévitablement
modifiée en I'absence de traitement. En effet, ’absknce de traitement, il n’y a aucune
raison de séparer les eaux usées domestiquesdepladiales et ainsi, un réseau unitaire

serait preféré au réseau séparatif.

Comme mentionné a la section 4.3.4, le réseau dtédmla ville de Sainte-Marie est sujet
aux débordements causés par la pluie, la fonte gires lorsque le niveau de la riviere
Chaudiere sous le pont de la ville excéde 142 nmsuiel des débordements se limite a la
mesure de la durée de ceux-ci. Il est donc implessiBvaluer de maniére rigoureuse leur
volume et en I'absence de caractérisation de leateau en polluant, il est impossible de

caractériser les charges polluantes qui y sontasso

Compte tenu des données disponibles et du fail’ 4@ faisant I'objet de ce mémoire
porte uniquement sur I'évaluation de la STEP, lléadon de I'impact environnemental
des déebordements est exclue de I'étude. En effetjtd fonctionnelle (section 4.3.5)

quantifie 'eau usée acheminée a la STEP et edduot les eaux usées rejetees directement
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au milieu récepteur. Les mesures des débordementdait de méme exposées lors de la

présentation de l'inventaire d’opération et leupartance potentielle est discutée.

Compte tenu de la description précédente et emter@mnpte du concept de BEN, la
localisation des éléments du systeme d’épuratibprésentée a la Figure 8 montrant une
photo aérienne de la ville de Sainte-Marie. Lestrguéléments principaux présentés a la

Figure 8 feront I'objet de I'ACV réalisée.

Légende 1. Poste de pompage principal: [ 3. STEP:
2. Conduite de refoulement: — =——> 4. Emissaire:

Figure 8. Localisation géographique des élémentcdnario de traitement
(Source : Google Earth)

La Figure 9 présente quant a elle, les listes niéhis couverts par 'ACV de I'étude de
cas. Les éléments ont été classés en tenant & ledimpte de la structure du cycle de vie

des services voués au traitement de déchet (F&Jwimsi que du concept de BEN.
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Production Traitement du Disposition
1P
du déchet (o) déchet  (Pcvs) gy déchet (T

I Conversion du site;

; Excavation;
Construction I Imperméabilisation et drainage;
du systéme I Production et transport des matériaux

I de construction et des équipements;
| Energie de construction des batiment

: Production d’électricité;

1 Production et transport d’alun

I Remplacement des équipements;
I'Suivi et maintenance;

1 Vidange et dispositions des boues

Opération Affluent
du systéme

Effluent

Figure 9. Frontieres de I'étude selon le conce@EHN

La Figure 9 présente de maniére globale les élé&rmmiverts par I'étude. Comme il est
possible de le constater a la Figure 9, seul lefit se retrouve dans la colonne de
disposition du déchet, puisqu’il s’agit du décheuwert par la fonction principale du

déchet, tandis que les boues d’épuration constitusous-produit (ou déchet) générée par
I'épuration des eaux usées, L'ICV présenté a ldigesuivante développe le détail des
éléments couvert par les phases de constructidiogération. Il est également a noter que
’ACC environnementale realisée sur le systemeagaries mémes frontieres que 'ACV

réalisée.

4.4 Inventaires du cycle de vie (ICV)

Les inventaires couvrant les phases de construetidfopération du systeme de I'étude de
cas ainsi que ceux des variantes de dispositiorbdess sont présentés. Comme prescrit
par les normes ISO (ISO, 2006b), la descriptiof’ideentaire inclut la présentation des
données et des méthodes opératoires de calcul agamtis de quantifier les flux de
référence pertinents au systéeme a I'étude. Il esttér que pour alléger la présentation des
inventaires, le détail des données est placé @arannexes. Les données sont ensuite mises
en rapport avec l'unité fonctionnelle. L'inventanle 'ACC environnementale couvrant la

dimension économique du systeme est finalemenéeptés
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4.4.1 Inventaire de la phase de construction

4.4.1.1 Introduction et méthodologie

L'inventaire de la phase construction couvre leatigu éléments principaux du systeme
d’épuration de la ville de Sainte-Marie présentda &igure 8. Globalement, I'inventaire
réalisé couvre la production et le transport deséri@ux ainsi que la construction du
systeme en considérant les éléments schématisés Fglre 10. La réalisation de
I'inventaire de construction nécessite la consiaitatd’'un grand nombre de sources
d’information afin de compiler les quantités de énatux pour déterminer I'inventaire des
émissions et des extractions associées a leuptrenst a leur fabrication. Dans le but de
faciliter la présentation de l'inventaire, le déti la compilation des données a été placé a
I’Annexe A. Seuls les résultats globaux et la méthogie employée sont présentés dans

cette section.

STEP STEP STEP
Conduite de refoulement Poste de pompage
Emissaire
r—-—=—=="-="="="="="="="=-"=-== B 1 r—-—=—-—"="====7==="="=-=-==
1 1 1 :
1 1 . 11 .
1 | Aménagement du site L Excavation ol Excavation !
| | |
| 1 : | :
1 [ | E 11 2 .
I Imperméabilisation b Matériaux des 1ol Energie pour la '
| | - | -
1 des étangs 1 1| conduites d’eaux : | Construction des !
: | 1 [ usées et des regards || | batiments I
I | Matériaux du systéme | ! ! o :
' : P b Matériaux d
! de drainage . o ARl des |
: P L équipements "
! | Matériaux du systéme || | L mécaniques des '
! d’aération I P batiments !
| [ |
| 1 : | !
Lomm e el Do N T !

Figure 10. Eléments de l'inventaire de la phaseahstruction

La méthodologie mise de l'avant pour caractérisgwvéntaire de construction est

représentée schématiquement a la Figure 11.

Tel que présenté a la Figure 11, la compilationl'i@entaire des matériaux requiert

d’abord de consulter les plans et devis de conmeplu systeme d’épuration afin d’estimer
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les quantités de matériaux utilisées. L'estimati@s quantités de matériaux a partir des
plans et devis permet dans la plupart des cas ldévkes volumes ou encore les quantités
de matériaux (ex. volume de béton, longueur tataleonduites). Il est alors nécessaire de
consulter diverses sources de données (ex. fickdmitjues, bases de données) pour
déterminer les masses volumiques et les masseairasitdes matériaux permettant

d’évaluer les quantités massiques de matériauxet’égard, le Tableau A 1, présente les
facteurs de conversion des masses volumiques eéptagdis que le Tableau A 2 présente

les masses unitaires des conduites et autres éechesystéme.

Logiciel Athena Impact Estimator

Consultation des plans et | i | Compilation des données de | i Détermination des
devis de conception i | conception des batiments : | distances de transports

________ | I R S

I Evaluation des volumes et ! & : Evaluation des masses de
| . o |

1 des quantités de matériaux 1 |

et de I’excavation !

1
1
matériaux et de 1’énergie
1
1

Logiciel SimaPro
A S H v :
Détermination des masses : Evaluation 1 i Sélection des processus
volumiques et des masses [~ des masses de :——' unitaires représentatifs dans la
unitaires de matériaux :_ _matériaux _ ! base de données Ecoinvent

T g U
1

Légende: Evaluation des émissions et des !
1 i
; extractions |
[ ]: Consultation de sources b i s e AR i o
d’informations i
[ = 7771 Evaluation d’¢éléments :  ACVI: Evaluation des impacts
de I’inventaire (calculs) environnementaux potentiels

Figure 11. Méthodologie de réalisation de l'invémrtae la phase de construction

En ce qui a trait a I'évaluation des matériaux dgdnéton) et de I'énergie nécessaire a la
construction des batiments, les données de cooecegtint compilées dans le logiciel
Athena Impact EstimatofAthena Sustainable Materials Institute, Athen@l2). Ce
logiciel d’ACV spécialisé dans le domaine du batinpermet de générer des inventaires
des matériaux de construction et d’évaluer I'éreergicessaire a la construction a partir de

données de conception du batiment. Il permet égalerde générer un inventaire des
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émissions et des extractions ainsi qu’'une évaloaties impacts environnementaux
potentiels. Les inventaires produits par ce logigiBill of materiab) sont générés a partir

de données nord-américaines rendant ainsi lestaésukprésentatifs des pratiques de
construction de '’Amérique du Nord.

En paralléle a I'évaluation des quantités de matsiles distances de transport de ceux-ci
sont déterminées afin d'évaluer les impacts enweomentaux potentiels lies a leur
transport. Les masses et les distances de trarggmrhatériaux sont par la suite compilées
dans le logiciel SimaPro contenant la base de denB€oinvent ainsi que la plupart des
méthodes d’évaluation des impacts environnementaobtentiels. La compilation de
I'inventaire des matériaux dans le logiciel SimaRguiert de sélectionner les processus de
fabrication et de transport de matériaux les pypsésentatifs parmi les divers processus de
la base de données. Ces processus renferment lpil@bom des émissions et des

extractions liées a la fabrication ou au transgartmatériau considéré.

Afin de structurer la présentation du contenu devéntaire de construction, le Tableau 15
présente la liste des €léments couverts par I'tanenainsi que des processus et matériaux

associés a ces éléments.
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Tableau 15. Matériaux et processus couverts pardfitaire de la phase de construction

Composante du

Elément de l'inventaire

Processus de constructior

Matériaux et matiere

U

Uy

systeme lies a I'élément premiéres considéré
Conversion du site Déboisement -
Excavation et Excavation des étangs Gravier
STEP imperméabilisation 9
R . Excavation pour l'installation Conduites d'acier,
Systeme de drainage ) : . ) )
des conduites de drainage géotextile, gravier
Conduite de . : . | Excavation pour l'installation Conduites en CPV,
refoulement, STEP, Conduites d'eau usée . )
smissaire des conduites gravier

STEP, émissaire

Regards

Béton, acier, acier
inoxydable, fonte

PEHD, acier

STEP Systeme d'aération Excavation inoxydable, béton
Poste de pompage, Batiments Excave_ltlor_l, carburant pour |a Béton. acier

STEP machinerie de constructior

STEP Equipements - Acier, cuivre

Poste de pompagge

> mécaniques, tuyauteri

e

Fonte, acier, cuivre

a : pour I'ensemble des matériaux et matieres gresiconsidérés, les processus de transport swsitiéeés et
présentés au Tableau 17
CPV : chlorure de polyvinyle ; PEHD : polyéthylémaute densité

Les sous-sections suivantes décrivent le contealglgnents de l'inventaire présentés au

Tableau 15.

4.4.1.2 Conversion et occupation du site de la STEP

L’'aménagement du site de la STEP nécessite la csiowede la superficie de territoire

requise a l'implantation de la station. La supeégfidu site a été estimée a I'aide du logiciel

Google Earth. La superficie considérée inclut uaimgant I'aire nécessaire au site abritant

les étangs en excluant I'aire requise pour le chedtacces des étangs qui est utilisé a la

fois pour l'accés a la STEP, au dépbt a neige gnsi un site de récupération de matériaux

secs adjacents. La vue aérienne et les dimensyams permis I'estimation de la superficie

du site sont présentées a la Figure A 1. La sugerdiu site est évaluée & 110 000 thest

considéré que le site était auparavant occupé marfarét. Cette hypothése se base sur la

présence actuelle de sites forestiers adjacengsséation. Il est & noter que les intrants

nécessaires aux activités de déboisement ont gligée et donc exclus de I'analyse.
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4.4.1.3 Excavation et imperméabilisation des étangs

Le volume de sol excavé pour aménager les étagtys estimé a partir des plans (Nadeau
et coll., 1984) montrant les élévations du sitended apres I'implantation des bassins. Une
partie du matériel excavé est utilisé pour la neisdorme des digues, tandis que le matériel
de déblai excédentaire est accumulé sur un sitzadl a la STEP. L'imperméabilisation
du fond des étangs est assurée par une coucheélej’gmgvenant de matériel trouvé sur
place, appliquée sur une couche de pierres coresadse détail des données utilisées pour
estimer les volumes de matériel excavé et de nehtEimpermeéabilisation est présenté au
Tableau A 3.

4.4.1.4 Systeme de drainage

L'imperméabilisation des bassins rend nécessdimplantation d’'un systeme de drainage
du site afin d’éviter que la pression hydrostatigeela nappe phréatique confinée sous la
couche imperméable ne vienne déstabiliser les didLeedrainage est assuré par un réseau
de 14 puits d’assechement reliés par des condentexcier ondulé perforé. Les conduites
ainsi que les puits sont entourés d’'une coucheiateep nettes favorisant le drainage ainsi
que d’un géotextile pour limiter le colmatage dstsyne. La Figure A 2 présente le schéma
du systéme de drainage du site de la STEP incladatalisation générale des puits et des
conduites. Les quantités de matériel excavé etrdeieg requis par longueur linéaire de
conduite ont quant a elle été estimées a partiddasées d’'inventaire d’excavation de la
these de Gagnon présentées au Tableau A 4. Lealiales présente les quantités de
matériaux nécessaires a la fabrication des cordeitedes puits de drainages estimés a
partir des plans de conception (Nadeau et colB418insi que les quantités de membranes
géotextiles utilisées et les masses de matérielvees estimées a partir des données du
Tableau A 4. L’aire des membranes géotextiles a&éaéuée a partir des vues en coupes et
des longueurs de conduites déterminées a partiscesmas de conception (Nadeau et
coll., 1984).

4.4.1.5 Conduites d'eaux usées et regards
L’acheminement des eaux usées entre les étang®eren est assuré par un réseau de
conduites de chlorure de polyvinyle, CPV (appeléramment PVC) comprenant un total

de 29 regards incluant le regard servant a I'agitlalun. La Figure A 3 présente le



71

schéma général de la configuration du réseau deudes et de la localisation des regards
nécessaires au fonctionnement du systéme en comglitormales. Ce schéma a été congu a
partir des plans de conception de la STEP (Nadéarole, 1984). Il est possible de
constater a la Figure A 3 que le systeme est ¢oaslie conduites de distribution de I'eau a
I'entrée et a la sortie des étangs pour permedtnepartition uniforme de I'eau dans les
bassins afin d’assurer l'efficacité hydraulique aix-ci. La STEP est également munie
d'un réseau de conduites auxiliaires servant autoconement des étangs lors de
réparations. Ces conduites permettent de réaleseedtretiens majeurs sans toutefois avoir
a interrompre le traitement. Le schéma des conglaiteiliaires est présenté a la Figure A
4. En plus des conduites d’eau usée de la STEysteme de I'étude de cas comprend une
conduite de refoulement de 3700 m de longueur etdfemm de diamétre en CPV qui
acheminent les eaux usées du poste de pompagépptiacla STEP. Le rejet des eaux
usées traitées par la STEP est assuré par uneidduCPV de 1300 m longueur et de
600 mm de diamétre munie de 16 regards dont I'écoeht se fait de maniére gravitaire.
Cette conduite se jette au centre de la riviereuGigae a I'aval de la ville de Sainte-Marie.
L'inventaire des matériaux nécessaires a la fativicaet a I'implantation des conduites

d’eau décrites précédemment est présenté au Tabléau

Le Tableau A 7 présente quant a lui I'inventairs detériaux nécessaires a la fabrication
des regards. Cet inventaire a été tiré de la tHésBagnon (Gagnon, 2012). Il est a noter
gu’aucun volume d’excavation n'a été attribué adfallation des regards, puisqu’il est
considéré que l'excavation nécessaire a linsiallades conduites inclut I'excavation

nécessaire a I'implantation des regards.

4.4.1.6 Systeme d'aération de la STEP

L’inventaire des éléments du systeme d'aératiofad®€TEP comprend I'ensemble des 533

aérateurs statiques implantés en 1986 qui ont tenste remplacés par 1214 aérateurs
statigues d’'un modéle d’efficacité d’aération aecem 1995. Les aérateurs et les conduites
d’aération en fond d’étangs sont fabriqués en gbiyéne haute densité (PEHD) tandis que

les conduites d’aération principale reliant I'inéér du batiment de service au bord des

étangs sont fabriqguées en acier inoxydable. Leguleurs des conduites sont estimées en

comparant les schémas de conception initiale d8TBP (Nadeau et coll., 1995a) aux
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schémas de mise a niveau du systeme d’aératiore@aet coll., 1995b). L'inventaire des
matériaux du systéme d’aération comprend égaletasnéléments du systeme d’ancrage
des aérateurs et des conduites. Chaque aérateuamsenu en fond d’étang par une base
de béton a laquelle il est ancré par I'entremisdigies d’acier inoxydable et de tiges de
PEHD. Le systeme d’'ancrage décrit précédemmenégaement implanté a intervalles
réguliers afin de maintenir les conduites d’aératen fond d’étang. Le Tableau A 8
présente linventaire des matériaux des conduites sgsteme d'aération décrites
préecédemment tandis que le Tableau A 9 présentadé&&iaux nécessaires a la fabrication
des aérateurs statiques et a I'ancrage du syst&@eation. Il est a noter que l'inventaire
des compresseurs et des soufflantes alimentapsterse d’aération est couvert a la section
4.4.1.8 présentant les éléments mécaniques du dvditise la STEP et du poste de

pompage.

4.4.1.7 Construction des batiments

Le batiment de service de la STEP et le poste dappge principal sont tous deux
principalement constitués de béton armé coulé kwepLes plans et devis de conception
ont été consultés afin d’estimer les volumes derbétquis a la construction. Les Tableaux
A 10 et A 11 présentent respectivement I'estimationvolume de béton de la dalle de
fondation et du plancher et I'estimation du volude béton des murs du batiment de
service de la STEP. Les Tableaux A 12 et A 13 cenivquant a eux les mémes éléments,
mais cette fois en ce qui a trait au poste de pgmpées masses d'acier des divers
éléments des structures des batiments sont estim€agle du logiciel Athena Impact
Estimator for building (Athena Sustainable Matevikstitute, 2012). Ce logiciel permet de
modéliser l'inventaire des matériaux de constructiopartir d’assemblages prédéfinis de
composantes de batiment (ex. fondation, murs, etit) Le logiciel fournit également une
estimation de I'énergie nécessaire au transportrggsriaux et a la construction sur place
des béatiments. Le Tableau A 14 présente les asagewlretenus pour la modélisation,
avec le logiciel Athena, des masses d’acier eté@eeilgie de construction du batiment de
service de la STEP et du batiment du poste de ppefdse sommaire des données de
I'inventaire de construction des batiments inclu#iestimation de I'excavation et du

matériel de déblai est présenté au Tableau A 15.
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4.4.1.8 Mécanique des batiments

Les eéquipements meécaniques couverts par linventaimcluent uniquement les
équipements majeurs d’'un point de vue massiquesiAdans le cas du poste de pompage
principal, seules les pompes et les conduites disg&e sont considérées. En ce qui a trait
au batiment de service des étangs, les moteues atompresseurs alimentant le systeme
d’aération sont couverts par l'inventaire. Il estnhater que linventaire des conduites
d’aération et d’eaux usées du batiment de la STERja été couvert a lintérieur les
éléments précédents de [linventaire. Les masses @éggipements meécaniques
(compresseurs et pompes) sont déterminées a geastifiches techniques des équipements
fournissant la masse globale de I'équipement. Aums fd’évaluation des masses de
matériaux des équipements, il est considéré quédgempements électriques (moteurs pour
les compresseurs et les pompes) sont constitué®adacier et a 20 % de cuivre. Il s’agit
la d’'une hypothese simplificatrice visant a évaluee quantité de cuivre approximative qui
englobe l'ensemble du céblage des batiments aiosi l@gs bobinages des moteurs
électriques des équipements mécaniques. Les cosapraeset les conduites du poste de
pompage sont quant a eux fabriqués en fonte. Laild#d la description des éléments
mécaniques décrits précédemment ainsi que des sndssenatériaux de fabrication se

trouvent au Tableau A 16.

4.4.1.9 Masse totale de matériaux et distances daarisport

L’évaluation de I'impact environnemental du trangpdes matériaux et du matériel de
déblai, requiert d’estimer le produit de la masaelp distance de transport. Les distances
de transport ont été fixées par catégories de raatéen suivant les mémes hypotheses de
modélisation du transport que la base de donnéesnEmnt citées par (Gagnon, 2012).
Seules les distances de transport du matériel d&idét de l'argile ont été fixées en
considérant une distance de 5 km plutét que le=uvslde la base de données Ecoinvent de
20 km et 30 km. La valeur retenue de 5 km estfjastpar le fait que le matériel de déblai
du site des étangs est disposé a c6té du site ldimapion et que largile pour
'imperméabilisation provient de matériel en pldBeaumont et Ruel, 1996). Les distances
de transport retenues pour chacune des catégeriemtriaux sont présentées au Tableau

16.
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Tableau 16. Distances de transport selon le typaatériaux
Distance de transport
(km)

5

Type de matériaux transportés

Matériel de déblai, argile (matériel
d'imperméabilisation)
Matériaux de base (ex. gravier, béton, etc.) 30

Matériaux des produits finis (ex. pompes, condiges 800
semi-finis (ex. acier)

Comme présenté au Tableau 16, les distances dgptrardes produits finis et semi-finis
ont éte fixées a 800 km bien que la base de doriEesinvent considére des distances de
transport de 800 km pour les produits finis et @@ Bm pour les produits semi-finis. Cette
méthode d’évaluation conservatrice simplifie I'axation des distances de transport d’'un
méme matériau en évitant d’avoir a prendre en certgtype d’utilisation pour fixer la
distance de transport. De plus, comme les matérsum davantage utilisés dans des

produits finis (conduites), la distance de transder800 km semble plus représentative.

Les masses totales de chaque type de matériawenteyar l'inventaire ainsi que les
valeurs absolues et relatives correspondantes rdelslifs masse-distance sont présentées

au Tableau 17.

Tel qu’il est possible de le constater a I'obsdoratdu Tableau 17, le produit masse-
distance est en tres grande partie causé parrsptvet des matériaux de base et par le
transport du matériel de déblai. Ces matériauxemtésit les distances de transport les plus
faibles, mais les masses de ceux-ci sont de bepusgpérieures a celles des matériaux
finis et semi-finis. Etant donné I'importance dectantribution du transport du matériel de
déblai (32 % de I'impact global du transport), floghése de la distance de transport de
5 km modifie de maniere importante le résultatefat, la distance par défaut de transport
de 20 km d’Ecoinvent double la valeur totale dudoib masse-distance par rapport a la
valeur par retenue de 5 km. Le choix d’'un site dpdd du matériel de déblai a proximité
du site d’excavation modifie donc de maniere imgioe I'impact des processus de

transport pour un systeme d’épuration constituéadgs aéres.



Tableau 17. Contributions des matériaux au pradagse-distance

Masse totale| Distance
Matériaux et des de Transport
matiéres premiéreq _matériaux | transport
(Tonne) (km) (Tonne*km)| (%)
Matériel de déblai 319 369 5 1 596 845 32 %
Argile 78 398 5 391 990 8 %
Gravier 53 564 30 1 606 92( 33 %
Béton 1909 30 57 258 1%
Acier 52,0 800 41 600 1%
Acier inoxydable 42 800 33 600 1 %
Fonte 24 800 19 200 0%
CpV 1430 800 1144 000 23 %
PEHD 34 800 27 200 1%
Total transport 4918 613 100 ¢
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4.4.1.10 Choix des processus de la base de donrigasinvent

L’évaluation des émissions et des extractions désnents de linventaire requiert
I'utilisation d’'une base de données comportantidesntaires précompilés des émissions et
extractions de ces processus. La base de donnéew &t version 2.2 intégrée au logiciel
SimaPro version 7.3.3 est utilisée a cette fin. do®ix des processus est réalisé en
considérant les processus de l'inventaire de D@kK®9) portant sur la modélisation du
cycle de vie de linfrastructure d'une station diégtion de type boues activées a
l'inventaire du systéme d’épuration de Sainte-Mariges processus retrouvés dans
I'inventaire de Doka (2009) correspondants aux nei& et procédés de linventaire de
Sainte-Marie sont retenus. Le Tableau 18 présénteitaire de la phase de construction
tel que compilé dans le logiciel SimaPro a l'aides gorocessus de la base de données
Ecoinvent. Le détail des valeurs de I'inventairefearni pour chacun des quatre éléments
principaux du systeme d’épuration. Comme mentior@nkesous-section 2.2.4.2, cette base
de données a été développée en Suisse, et aipdiplart des processus qui y sont inclus
sont représentatifs des technologies et des magpsoduction et de transport de I'Europe
de I'Ouest. A cet égard, il est & noter que lesdstmajuscules (CH et RER) terminant le
nom des processus Ecoinvent (Tableau 18) indigleergrovenance geéographique des

données d’inventaire ainsi que le type de procedses lettres CH indiquent que les
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données proviennent de la Suisse, les lettres RERuent les données proviennent de
maniere plus large de I'Europe et finalement legdse GLO indiquent des données de
provenance globale. Les lettres Qc du processussd du béton indiquent quant a elles
que le processus Ecoinvent du béton a été modiiie de tenir compte du mode de
production de I'électricité du Québec (Tableau B. 14s’agit de I'unique processus du
Tableau 18 modifié, puisque compte tenu des distade transport considérées (Tableau

17), il s’agit de I'unique matériau produit au Qeéb

La lettre U indique que la version unitaire de &sd est employée (Frischknecht et coll.,
2007b). Cette version, contrairement a la versigstésique (S), comprend une
spécification de I'incertitude pour la quasi-tataldes données des processus (Goedkoop et
coll.,, 2010). Lors de la réalisation de I'ACVI, akt alors possible d’évaluer lincertitude
associée aux processus de la base de données éftoiansi que de considérer
I'incertitude des données compilées lors de liraér. Il est a noter que la version
systémique (S) ne permet pas I'évaluation de liitiicele et est utilisée afin de diminuer le

temps de calcul.



Tableau 18. Inventaire des processus de la phasend&ruction entré dans SimaPro

i

, gy o | T
A o
I%Iement_de Processus de la base d Total | STEP |22 | £3 = Unités
l'inventaire données Ecoinvent O o c 0
L4 | 3E )
® @ S, ® o
Superflc_le Transfqrmatlpn, from 110 000! 110 000l © 0 0 0
convertie forest, intensive, normal
Excavation | Xcavation, hydraulic 1 557 640l 505 258 1890 | 15170 5330 | nf
digger/RER U
Sable et gravier S2Nd graveland stone, | oo 5, | 457140 0 | 5069 1781 Tonres
extracted for use
Béton | Concrete exacting at | o95 | 453 | 341 | o | 31|
plant/Qc U
Acier Chromium steel 18/8, at
inoxydable | plant/RER U 42 418 0 0 02| Tonnes
. Reinforcing steel, at plant
Acier RER U 52 37 14 0 1 Tonnes
Fonte Cast iron, at plant/RER U 24 8 12 0 4 Tonnes
. Copper, at regional \
Cuivre storage/RER U 1,6 1,0 0,6 0,0 0,0 | Tonnes
Polyvinylchloride, bulk
CPV polymerised, at plant/RER 1430 341 0 673 416| Tonnes
U
Polyethylene, HDPE,
PEHD granulate, at plant/RER U 34 34 0 0 0 Tonnes
Diesel utilisé par
la machinerie de Diesel, burned in building
construction des machine/GLO U 96200 85400 1080p 0 0 MJ
batiments
Transport, lorry 20-28t, Tonnes
Transport fleet average/CH U 4,9E+06 | 3,7E+06| 5,0E+04 7,3E+05 4,1E+ K
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4.4.1.11 Evaluation de la cohérence des données
La cohérence des données de l'inventaire de caristnude la STEP de Sainte-Marie est

vérifiée en comparant les données recueillies s®données d’'inventaires provenant de
deux autres STEPs. La premiere est tirée du pros8dfastewater treatment plant, class
4/CH/I U” de la base de données Ecoinvent (Doka, 2009) tauaida seconde est tirée et
de la these de Gagnon (2012). Le Tableau 19 petdantapacité des trois STEPs

comparées ainsi que les principaux éléments dwenarde leurs inventaires.

Tableau 19. Comparaisons du contenu des invenggresnstruction de trois STEPs

Tygg de pr_ocede Etgn'gs Etangs aéré Bo_ugs
épuration aérés activées
Sou;;er:rﬁéol:):nees Sainte- (Gagnon Ecoinvent Sl
i ' L. Marie 2012 (Doka 2009)
elément d'inventaire
Capacité 10 200 4726 5321 p.e.
Débit moyen traité 8047 1618 2932 m>/d
Charge journaliere a
moyenne en DCO 3641 538 1338 kg/d
Superficie totale du site| 110 000 40 000 5250 m?
Excavation 205 258 34 544 29 900 *m
_ Arglle 32 666 8455 0 i
(imperméabilisation)
Gravier (étangs) 20 370 664 0 *m
Béton 423 8590 n
Acier inoxydable 41,8 53,5
Acier 37 668
Inconnu
Fonte 8 0 Tonnes
PEHD 34 21
CphV 341 0
Cuivre 1 0 7,9
Diesel utilisé par la
machinerie de 85 400 corl\llst,)igéré cows?igéré MJ
construction des batiments
Transport par camion 4,9E+06 1,6E+06 4,2E+05
: Tonnes*km
Transport par train 0 0 5,0E+05

a: Valeurs moyennes estimées sur la période de 2@02.1



79

Il est & noter que parmi I'ensemble des processu8nyentaire de la STEP de la base de
données d’Ecoinvent, seuls les processus commuatsl'awentaire de la STEP de Sainte-
Marie ont été retenus ainsi que ceux contribugm®aet plus de l'impact total de la STEP
pour au moins une des catégories d’'impact de ldaodét ReCiPe. La comparaison des
impacts environnementaux de ces deux STEPs edtediai présentée dans la section
portant sur I'ACVI.

La comparaison des capacités des STEPs du Tab®epartet de constater que la STEP
de Sainte-Marie dessert un nombre de p.e. envieux dois supérieurs aux deux autres
stations et traite un débit moyen journalier dest® cing fois supérieur. La STEP de
Sainte-Marie traite une charge organique journali@oyenne de trois a prés de sept fois
supérieure. Le débit moyen élevé par rapport &ofaukation équivalente de la STEP de
Sainte-Marie s’explique par linfiltration importena l'intérieur du réseau d’égout tandis
que la valeur élevée de la charge organique sgx@lpar la présence de deux industries
alimentaires. Ces particularités de la STEP det&aitarie se répercutent sur le volume
des étangs nécessaires pour le maintien d’'un telmpétention de I'eau adéquat qui sont,
par comparaison avec la STEP de la thése de G4g80aga), plus élevés que la différence
de proportion des p.e. desservies. Il est égale@mantter que les quantités de matériel
d’'imperméabilisation (gravier, argile), sont diffeament comparables d’'un site a l'autre,
puisque la quantité de matériel nécessaire dépendgrande partie des conditions
géologiques locales du site. A ce titre, le siteddda STEP de Sainte-Marie requiert un
systeme de drainage tandis que la STEP étudié gagmdd (2012) n’en possede pas. Cette
particularité indique que le drainage naturel da de Sainte-Marie est faible et nécessite

donc davantage de gravier pour assurer I'écouledeneaux souterraines sous les étangs.

En ce qui a trait a la comparaison entre le praeds type étangs aérés de Sainte-Marie et
celui de type boues activées de la base de dortbémavent, les difféerences les plus
marquées se retrouvent au niveau des quantitésed’at de béton qui sont de loin
supérieures pour le processus de type boues atiZétte différence s’explique par le fait
que le systéeme a boues activées est constituéudeeis bassins en béton armé pour
contenir les eaux usées, tandis que les eaux desedangs aérées sont contenues dans des
bassins imperméabilisés par de l'argile. Les sysgede type étangs aérés requiérent par

contre une superficie au sol beaucoup plus imptetgoi se répercute sur la longueur de
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conduites de CPV nécessaires pour acheminer lesusdes entre les étangs. En ce qui a
trait a la difference de quantité de cuivre, conteematériau a été estimé de maniere
grossiére, il est difficile de se prononcer suglentité exacte requise au systéme de type
étangs aérés. La faible superficie du batiment etgice ainsi que le nombre limité
d’équipements électriques donnent par contre agpemse la quantité de cuivre requise
pour une STEP de type étangs aérés est moindrepaure une STEP de type boues

activées.

4.4.1.12 Estimation de l'incertitude des données

L’estimation des données d’inventaire est empreulittne part d’incertitude qui est
difficile a évaluer étant donné les sources mudspljui la cause. Le Tableau 20 présente
pour chacun des éléments de l'inventaire I'incedtt relative estimée a partir d’'un
jugement personnel de la qualité des données. hiedia 20 présente une breve explication
des raisons sous-tendant les valeurs d’incertittetesues.

Tableau 20. Incertitude relative des données dedhtaire
Incertitude
relative

10 %

Elément de l'inventaire Commentaire

Superficie convertie, sable Eléments en majeure partie estimés directement &

et gravier partir des plans et devis
Excavation. matériel de Incertitude importante associée a la prise en cempt
déblai 25% | de I'¢lévation du site avant et aprés excavation
Béton. acier, diesel 15 % Elé_m_ents estimés a partir des plans et devis et du
logiciel Athena
Matériaux entrant Incertitude importante associée a |'évaluatiorade|l
principalement dans la masse de matériaux, car I'épaisseur des conduites

fabrication de conduites 20 % installées n'est pas connue
(acier inoxydable, fonte,

CPV, PEHD)
Cui 50 % Incertitude importante, car I'estimation n'est pas
uivre | fondée sur des données, mais sur une hypothése
Incertitude importante découlant principalement ge
Transport 30 % I'incertitude quant a I'estimation de la masse de

matériel de déblai ainsi que de I'évaluation des
distances de transport et du mode de transport
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Les incertitudes relatives sur les données diraiemtsont employées afin d’évaluer
l'incertitude sur les résultats de I'ACVI. La sexnti4.6 présente a cet égard, la
méthodologie employée pour I'évaluation de lintade. Les valeurs d’incertitudes

relatives y sont alors employées afin de détermilesrbornes minimales et maximales de

valeurs délimitant des distributions triangulaieesployées pour évaluer l'incertitude.

4.4.1.13 Mise en relation de l'inventaire par rappd a I'unité fonctionnelle

L’estimation de la contribution relative des divesgphases du cycle de vie requiert la mise
en relation des éléments de l'inventaire par rappdunité fonctionnelle. Dans le cas de la
phase de construction, la mise en relation aveE Fetenue qui est le 1°nd’eaux usées
acheminé a la STEP requiert d’estimer le volumaw'asée acheminé et traité sur la durée
de vie du systeme d’épuration. Le volume épurdadurée de vie du systeme est estimé
en évaluant le volume annuel moyen épuré par laPSTEestimation du volume annuel
moyen est fondée sur les données compilées suériadp de 2000 a 2011 présentées au
Tableau 21. Ces données proviennent des rappontselsnd’exploitation de la station
d’épuration ainsi que d'un rapport complémentait@ndlyse des débits (Sauvageau et
Veilleux, 2006).

Tableau 21Volume d’eau useée traité sur la durée de vie dtesys

i Volume annuel i Volume annuel
Anneée 3 Année 3
m m
2000 3122883 2006 3033 280
2001 2 976 900 2007 2910914
2002 2 964 465 2008 2721442
2003 3 306 857 2009 2 996 812
2004 3368 181 2010 2 851 058
2005 2 583 466 2011 3028 268
Volume moyen (md) 2,99E+06
Ecart-type (m°) 1,5E+05
C.V. : Ecart-type/Moyenne (%) 5
Volume d’eau useée traitée sur
durée de vie du systeme (40 an (m’) 1,20E+08
Incertitude (m°) 6E+06
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Le volume d’eau usée de 1,20E+08 &st donc employé pour estimer la contribution
relative de la phase de construction du systérimpact global du systéme lors de I'étape
ACVI. Cette valeur comporte une incertitude estirpaeun coefficient de variation (C.V.)
de 5 % sur la base d’un suivi des volumes épunéaraipériode de 12 des 40 années de la
durée de vie escomptée du systéme. L'impact de déetiertitude sur la contribution
relative de la phase de construction sera évalgéola réalisation de 'ACVI.

4.4.2 Inventaire de la phase d’opération

4.4.2.1 Introduction et application de la méthodolgie du BEN

La mise en application du concept de BEN, requlertompiler un inventaire d’opération

qui couvre a la fois les émissions directes deupolis de I'affluent, de I'effluent et de la

STEP en plus des intrants et des émissions indgeassociées au fonctionnement du
systeme. Les frontieres des éléments couvertsipaeritaire d’opération selon le concept

de BEN sont présentées a la Figure 12.

Eaux usées L Milieu | Emissions indirectes : P
brutes ! récepteur de GES N
| { Débordements |
5 25 |
: Production | 4 Poste de \
: d’électricite  |*, pompage Emissions directes !
i [ Remplacement des £ 48 GHE :
. i - STEP | TP oys
: equipements 7 Vidange et :
! [ Production d’alun | deshydration des boues | |
' | Transport (suivi et | v :
! la maintenance) Disposition des boues :
e e e e e e e ————————_————— L __ I
P??___— __________________________
Eaux usées ! Milieu Emissions indirectes | 1P,
traitées l récepteur de GES :
1

Légende: les fléches identifientles flux de —— Processus fermé (aucun transport requis)

matiéres et d’énergie entre les processus.  -=----» Processus ouvert (transport requis)
GES: Gaz a effet de serre

Figure 12. Frontieres de 'inventaire d’opératietos le concept de BEN
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Comme mentionné a la section 4.3.9, la Figure @ijire que les débordements du réseau
d’égout sont exclus de I'étude. La caractérisatleri’opération du systéme, dans le cadre
d'une ACV attributionnelle, requiert de déterminégs valeurs représentatives de

'opération moyenne. Pour tenter de caractériserfliex de référence représentatifs de

'opération moyenne, les données de l'inventairet smmpilées autant que possible en

considérant une période d’opération de 5 anné&dad de 2007-2011.

La méthodologie mise de I'avant pour caractérisevdntaire d’opération est représentée

schématiquement a la Figure 13.

Consultation des rapports de suivi de Consultation des rapports |
1’épuration (SOMAE) d’opération du systéme
Analyses supplémentaires des eaux Consultation des rapports de |
usées (azote, phosphore, métaux lourds) vidange des boues
I S ]
I~ Evaluation des charges polluantes et | Détermination des distances de
L _ __ _miseenrelationavec 'UF _ | transports
I Bvaluation des émissions potentielles de | N I Evaluation des intrants nécessaires !
1 1
U G lIS_S __________ s | v-_ctmiseenrelationavee UUE _ i

Sélection des processus unitaires et des substances
représentatifs dans la base de données Ecoinvent

Logicielé

. i i
SimaPro; | Evaluation des émissions et des extractions I

Légende:
[]: Consultation de sources d’informations

- ——

~!': Evaluation d’éléments de I’inventaire (calculs)

Figure 13. Méthodologie de réalisation de l'invémrtale la phase d’opération

Comme il est possible de le constater a I'obseymatie la Figure 13, plusieurs sources
d’information ont été consultées pour caractédisg€missions directes vers I'eau, le sol et
I'air. Il est également a mentionner que dans treae I'application du concept de BEN,
une attention particuliéere a été apportée au reéspes bilans de masse des polluants
associés aux divers termes du BEN afin d'éviterbd@ser I'analyse. Le Tableau 22
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présente une synthese des sources d’informaticsutiéas relativement aux parametres de
qualité de I'eau et des boues ainsi que la fréquielecsuivi et la période couverte par les
données consultées.

Comme l'indique le Tableau 22, quatre sources amées ont été mises a contribution afin
de caractériser les émissions directes, dont lesé@ks compilées dans le cadre du
programme de suivi des ouvrages municipaux d'assa@ment des eaux (SOMAE)
(MAMROT, 2006) pour la période de réeféerence (2001-1). Le SOMAE dicte le choix
des parametres et la frequence de suivi selorpiedyla taille du systéme d’épuration ainsi
gu’en fonction de la sensibilité du milieu réceptdie Tableau 22 présente, a cet égard, les
parametres et les fréequences de suivi exigées ldanas de la STEP de Sainte-Marie.
L’ensemble des paramétres du SOMAE n’est par cquasepris en compte par I'ACVI.
Ainsi, bien que I'impact potentiel des débordemeahisréseau du poste de pompage soit
hors des frontieres de I'étude, les données de itatiop des durées mensuelles de
débordements du SOMAE sur la période de 2007 a 20dtlprésentées au Tableau B 1.

Comme présentés a la section 4.6, les parametr&OMAE pris en compte par I'ACVI
sont ceux relatifs a la caractérisation du contées eaux usées en matiere organique, en
phosphore et en azote. Il est donc a noter qudl&S ne sont pas prises en compte de
maniere directe par 'ACVI, mais indirectement pearcaractérisation de leur contenu en
matiére organique, phosphore et azote puisque tedyses sont réalisées sur des
échantillons d’eaux usées non filtrés. Dans le ®évaluer I'impact potentiel global des
eaux usées, les parametres retenus pour I'ACVletdiautant que possible englober
'ensemble des charges en azote, en phosphorereatigre organique sans toutefois qu'il
y ait de chevauchement entre les charges évalaédsgpparametres. La caractérisation de
I'impact potentiel des rejets de matiére organigsedonc évaluée a partir de la demande
chimigue en oxygene (DCO) et la demande biologiguexygene aprés 5 jours (DBO

Le suivi du phosphore total (Ptot) permet d’engtdlemsemble des charges en phosphore.
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Tableau 22. Sources et fréquences de suivi dempaes de qualité de I'eau et des boues

Potasse (KO), Phosphate (Ps)

. Utilisation
Source de Fréquence d
, - . es
. données de suivi, | Point de .
Paramétre L données
(période nombre | mesure pour
couverte) d'analyses FACVI
DCO Oui
DBO i
VES ooy | Affuent- | Non
; Effluent
Phosphoréotal (Ptot) semaines oui
L ui
(mai & novembre)
Débit Journaliereg  Affluent Oui
Durée de débordements Mensuellel,?os'[e de Non
pompage
Azote ammoniacal total (Ng&=NH," SOMAE Non
: tal (NHL ) (2007-2011)
Coliformes fécaux
(juin a septembre) 1 fois par
Température deux Effluent
Oxygeéne dissout semaines \
on
Orthophosphate (O-RD
pH
for . .. | Site de
Méteo (pluie, fonte) JournallereIa STEP
Azote total Kjeldahl (NTK) 19 Oui
Azote ammoniacal total (Ng-NH,4") Analyses analyses Oui
— : . = Affluent- .
Nitrite (NOy) supplémentaires Effluent Oui
Nitrate (NQ) (2011) 18 Oui
analyses -
Phosphore total (Ptot) Oui
Métaux lourds (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Analyses Affluent-
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Shsupplémentaires 4 analyses Effluent Oui
TI, V, Zn) (2011)
Métaux lourds (Al, As, B, Cd, Co, Cr, oui
Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn)
Azote ammoniacal total (N&-NH4") boues (2005) y
Phosphore total (Ptot)
Non
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En ce qui a trait au suivi de I'azote, seul 'azatemoniacal total (NKINH,") est suivi et

ce seulement a l'effluent dans le cadre du SOMAEstimation des charges en azote a
I'entrée et a la sortie de la STEP a été complétégyant recours aux données des analyses
supplémentaires réalisées en paralléle du suivisgopr le SOMAE tant sur I'affluent que
I'effluent au cours de I'année 2011 (Tableau 22s lanalyses réalisées ont porté sur les
formes d’azote suivantes : I'azote total KjeldaNITK), 'azote ammoniacal total (N
NH,"), les ions nitrite (N@) et nitrate (NQ@). L’agrégation de ces paramétres permet de
couvrir 'ensemble du contenu en azote (Ntot) dasxeusées de I'affluent et de I'effluent,
puisque l'azote total Kjeldahl correspond a la s@me I'azote ammoniacal total et de
I'azote organique (Norg). Le contenu total en azt#e eaux usées correspond alors a la

somme des parameétres suivants :

Ntot = NH-NH,; +Norg+NQy +NO3

ou :

Norg= NTK- NHs-NH,"

et ou toutes les concentrations sont expriméesgeN/in

Il est également a noter que puisque le suivi dosphore total (Ptot) est généralement
réalisé uniquement de mai a novembre dans le cad®OMAE (Tableau 22), son suivi a
été étendu a I'ensemble de 'année 2011 dans lee ab analyses supplémentaires de

caractérisation de I'azote.

Comme mentionnées dans la revue de littératuréesuhCVs portant sur des STEPs, des
disparités importantes existent relativement aanbdes métaux lourds. En effet, plusieurs
études considérent les charges en métaux lourdbales sans pour autant considérer le
contenu en métaux lourds des eaux usées d’ou proesd¢ pourtant ces métaux (Emmerson
et coll., 1995, Hospido et coll., 2004, Gallegaell., 2008, Foley et coll., 2010). Afin de
pallier ces disparités de l'inventaire, une camgagdi@échantillonnage a été menée au cours
de l'année 2011. Cette campagne a comporté quatrangllons de laffluent et de
I'effluent de la STEP. Les prélevements de ces rédltans ont été, autant que possible,
répartis sur I'ensemble de I'année afin de tenimpte des variations saisonnieres des
charges en métaux et ont été effectués lors dmgesrprésentant un débit journalier se

rapprochant du débit moyen journalier. Les datedest débits journaliers lors des
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échantillonnages ainsi que I'ensemble des résuttatisnus sont présentés au Tableau 33.
Le choix des conditions d’échantillonnage est ingoar puisque le débit a I'entrée de la
STEP fluctue beaucoup selon les conditions métégiplies. En effet, I'infiltration de
volumes d’eau importants dans le réseau provogeedilation des eaux usees qui risque
de mener a I'obtention d’échantillons dont les @mrations en métaux lourds se trouvent
sous la limite de détection de la méthode analgtigh cet égard, compte tenu des
concentrations faibles en métaux lourds appréhendiés échantillons ont été envoyés au
Centre d’expertise en analyse environnementale déb&c (CEAEQ) qui a réalisé les
analyses des métaux extractibles a I'aide de laodétpar spectrométrie de masse a source
ionisante au plasma dargon MA. 200 - Mét 1.2 (@e=nd’'expertise en analyse
environnementale du Québec, CEAEQ, 2011). Cetthodétd’analyse des métaux lourds
permet de détecter des concentrations en métauordiee du microgramme par litre
(ng/L). Les métaux mesurés par cette méthode d/s@aont les métaux solubles a I'acide
et ceux qui sont associés aux particules en suspesans toutefois détruire le réseau
silicaté (Centre d’expertise en analyse environmgaie du Québec, CEAEQ, 2010).
L’'analyse des métaux extractibles constitue le typanalyse des métaux qui est
généralement utilisé dans le domaine de la toxgielenvironnementale par opposition a
I'analyse des métaux totaux qui est en général @épl dans le domaine de la géochimie
pour réaliser des bilans massiques (eau, sédimpeatScules) sur de grandes distances.
(Centre d’expertise en analyse environnementa@ukbec, CEAEQ, 2010).

L’ensemble des échantillons recueillis afin de ctnaser les émissions directes dans l'eau,
dans le cadre du suivi requis par le SOMAE et darcsdre des analyses supplémentaires,
ont été prélevés suivant le méme protocole. Learddlons de I'affluent sont prélevés
directement dans la conduite de refoulement aueptstpompage principal a l'aide d’'un
échantillonneur prélevant des échantillons proportels au débit sur une période de 24
heures (Beaumont et Ruel, 1996). Les échantillors l'éffluent sont prélevés
ponctuellement prés du déversoir de I'effluent éasgs aérés qui se trouve au sous-sol du
batiment de service. Les échantillons ponctuelsl'efuent sont considérés comme
représentatifs des concentrations moyennes joerealide I'effluent. Cette hypothése est

justifiée par I'important temps de rétention desnés (environ 22 jours) et par 'important



88

mélange des eaux usées grace a I'aération intedsérois premiers bassins comprenant
respectivement 595, 336 et 217 aérateurs stat{@asteau et coll., 1995b).

L’inventaire des émissions directes vers le sobeégs a la disposition des boues est
déterminé a partir de la compilation des massdxdes vidangées sur une période de trois
années (2005 a 2007) ainsi que les données dedet@asation chimique du contenu en

polluants et en nutriments permettent d’évaluefliesde référence des boues.

Tel que présenté a la Figure 12, les émissionspelles directes de gaz a effet de serre
(GES) provenant de la dégradation anaérobie dessben fond d’étang ainsi que les
émissions potentielles indirectes provenant deélgrabiation anaérobie des rejets d’eaux
usées au milieu récepteur sont considérés. L'irmudes émissions potentielles de GES
fait suite a I'étude de Foley et coll. (2010), génote que les émissions indirectes de GES
peuvent étre potentiellement importantes lorsqugrdedes quantités de matiere organique
sont rejetées au milieu récepteur comme c’estdepoar I'option nulle du BEN. Les GES
considérés sont le méthane (it le dioxyde d’azote (}D) et leur évaluation est réalisée
a partir des charges moyennes en matiere orgaeigere azote en considérant les facteurs
d’émission développés par le Groupe d'experts goterernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) (Doorn et coll., 2006).

La caractérisation des intrants nécessaires arbtipé du systéme (électricité, alun) est
réalisée a partir des rapports annuels d’opérationsystéme d’épuration produits par
Aquatech pour le compte de la ville de Sainte-Maftiepports de 2007 a 2011
inclusivement) (Veilleux, 2007, 2008, 2009, 201012b). L’ensemble des données des
rapports annuels est compilé sur une base mensueblerapports annuels d’exploitation
présentent la consommation globale d’électricitdatument de service des étangs incluant
majoritairement I'énergie nécessaire pour l'aératies étangs ainsi que I'électricité
consommée par les pompes du poste de pompagepptipaur le relevement des eaux
jusqu'a la STEP. La masse d’alun employée mensuelié pour la déphosphatation y est
également compilée. Les flux de référence sontriahittés en considérant I'opération du
systeme sur la période de 2007 a 2011 comme pataréctérisation des eaux usees. La
distance de transport de I'alun est déterminéertdr pke la localisation du fournisseur qui

se situe prés de Montréal, tandis que le transgest employés pour le suivi et la
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maintenance du systeme est évalué selon les infiemsasur les fréquences de suivi
fournies verbalement par M. Michel Veilleux d’Aqaah (Veilleux, 2011a). L'énergie

nécessaire a la vidange est également estimée ta das données provenant de
I'entrepreneur. Les inventaires des scénarios sigoditions des boues incluant le transport

de la STEP jusqu’au lieu de disposition font quaetix I'objet de la sous-section 4.4.3.

Les sous-sections suivantes présentent le détaiBlenents couverts par l'inventaire de
'opération du systéme.

4.4.2.2 Caractérisations des charges des eaux us@@S0, DBOs, MeS, Ptot, azote)

Le sommaire de I'analyse des données (i.e. : v&lmwyennes, minimales et maximales)
des débits, des concentrations et des chargesajaras mesurés dans le cadre du SOMAE
sur la période de 2007 a 2011 est présenté awedablB 2 et B 3 de I’Annexe B. Les
charges journalieres sont calculées en multiplesitconcentrations analysées par le débit
journalier lors des échantillonnages. Pour chaadese5 années couvertes par l'inventaire,
la moyenne des charges journalieres lors des jesrm&échantillonnages est calculée
(Tableaux B 2 et B 3). Le Tableau B 2 permet destaiar une baisse progressive du
contenu (concentration et charge) moyen en DCOhd@BOs a I'affluent au cours de la
période de 5 années. Par contre cette baisse rdespas présenter d’effet significatif sur
la qualité de I'effluent de la station, puisque ¢esicentrations et les charges journalieres en
DCO et DBQ y demeurent stables sur la méme période (Tablezu B

Dans le cas de la DCO, le flux de référence do#& éalculé pour réaliser TACVI. Afin

d’évaluer la distribution des données permettantré&siser I'analyse d’incertitude des
résultats, des histogrammes de la distribution disnées de suivi du SOMAE sur la
période de 5 années sont produits. Les FigureseBHR 2 de I'annexe B présentent les
distributions des charges journalieres de DCO afident et de I'effluent et permettent de
constater que la distribution des charges de liafft se rapproche d'une distribution
normale tandis que la distribution des charges’eféulent s’approche davantage d'une
distribution lognormale. La moyenne arithmétique dennées de DCO de l'affluent est
donc retenue pour I'évaluation de la charge moyetamglis que la moyenne géométrique
est retenue pour évaluer la charge moyenne en DEQeffluent. L'évaluation de

I'incertitude lors de 'ACVI est alors réalisée arpr de I'écart-type dans le cas d'une
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distribution normale et de I'écart-type géométriqiens le cas de la distribution log-
normale.

L’estimation du flux de référence en DCO est réalien considérant que la charge
journaliere en DCO est constante sur la périod® dms et égale a la charge moyenne
calculée a partir des analyses du SOMAE. Le fluxéfiérence correspond alors a la charge
totale estimée sur des 5 années divisée par leneollieau usée traité sur cette période.
L’écart-type associé a la moyenne arithmétiquetsalbrs la méme opération algébrique

que la moyenne arithmétique tandis que I'écart-tyg@meétrigue demeure identique.

Le sommaire de l'analyse des données des condentat des charges journalieres de
phosphore total (Ptot) a I'entrée et a la sortiéad®TEP ainsi qu’en azote ammoniacal total
(NH3-NH;") de l'effluent mesuré dans le cadre du SOMAE aupédriode de 2007 a 2011
est présenté au Tableau B 4. Il est & noter queolesentrations et les charges journalieres
du phosphore présentées pour l'année 2011 incliemtdonnées d’échantillonnages
supplémentaires. A cet égard, il est possible destater & I'observation du Tableau B 4
que la charge journaliéere moyenne en phosphorédetdannée 2011 (kg/d) est trés prés
de la moyenne des 5 années tant a I'affluent deffiuent, méme si les charges moyennes
en phosphore pour 2011 ont été établies a partilodaées couvrant I'ensemble de I'année
plutdét que seulement la période de mai a novembes. concentrations et charges
journaliéres en azote ammoniacal total ne semiplestprésenter de tendance au cours des
5 années de suivi.

Les Figures B 3, B 4 et B 5 présentent respectinehes histogrammes de distribution des
charges journalieres en phosphore total a I'aftiegra I'effluent ainsi que celles d’azote
ammoniacal total a I'effluent sur les 5 années wlei 2007 a 2011). A I'observation de
ces figures, des distributions lognormales ontét#ptées pour I'évaluation de I'incertitude
liée a I'estimation des flux de référence et ceugstt été calculés de maniere analogue a
ceux de la DCO. Le Tableau 23 présente les chgogeralieres ainsi que les flux de
référence évalués a partir des données du SOMAHE @uie les distributions retenues pour

I'analyse d’incertitude.
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Il est a noter que le Tableau B 5 présente, aititteatif, la synthése des données de suivi
du pH, de la température et de la concentratiooxggéne dissous réalisés dans le cadre du
SOMAE.

Tableau 23. Charges journaliéres et flux de rétea¢BCO, Ptot, NstNH," &

I'effluent)

Charge Flux de

No(;nbre journaliére référence
Paramétre d € |Dist. kg/d g/m° -

onnées . .
compilées qu. Ecartj qu. Ecart,-
géo | type géo| Géo | type géo.
DCO Affluent 289 N |364F| 897 458 113

Effluent 289 LN 419 1,61 53 1,61
Phosphore Affluent 174 LN 19,4 1,57 2,4 1,57

total Effluent 178 LN 40 1,83 0,5 1,83

Azote
ammoniacal Effluent 284 LN 59 1,83 7,4 1,83
total

Dist. : Distribution; Moy. géo..: moyenne géométig Ecart.-type géo. : écart-type géométrique.
a : dans le cas de la distribution normale, la mogeet I'écart-type arithmétiques sont présentés

4.4.2.3 Charges et flux de référence des eaux uséezote)

Les résultats des analyses supplémentaires réabkseéd affluent et I'effluent de la STEP
en 2011 sont respectivement présentés aux TabB#&uat B 7. Le Tableau B 6 permet de
constater que le contenu en nitrite et nitrate 'diluent est tres faible et que dans la
plupart des cas leurs concentrations se trouveérst gu sous la limite de détection (LD) de
la méthode analytique qui est de 0,02 mg N/L paes deux parametres. De maniéere
conservatrice, la limite de détection a été udlik®¥sque nécessaire afin d’évaluer la charge
journaliére. Compte tenu du peu de données disjamiles charges journaliéres moyennes
ont été calculées a partir des mesures de contiengades analyses supplémentaires
disponibles et une distribution triangulaire dendértitude délimitée par les valeurs
minimales et maximales mesurées est considéréechages journaliéres et les flux de
référence estimés a partir des analyses de I'agatesées en 2011 (Tableaux B 6 et B7)

sont présentés au Tableau 24.
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Tableau 24. Charges et flux de référence en astiteés a partir des analyses
supplémentaires

Affluent Effluent

Moy. | Min. | Max. | Moy. | Min. | Max.
kg N/d 132 | 57| 184 92 31 155
g N/t 159 | 69| 222/ 11,1 34 18]
kg N/d 58 7 92 72 15| 11§
g N/nt 70 | o8| 111 87| 1,8 138

gNHy/m®> | 90 | 11| 143| 112 24 178
kg N/d 74 20| 151 20| 0,0 67
g N/nt 89 | 24| 182 24| 0,0 81
kg N/d 02| 01| 05| 31| 041 144

Nitrite (NO,) g N/n? 0,02 | 0,02 01| 04| 002 1,7

gNG,;/m® | 0,08 | 0,05 0,200 1,2 0, 5,7
kg NJj 05 | 01| 13| 19 | 02| 120

Paramétres Unité

Azote total Kjeldahl (NTK)

Azote ammoniacal total
(NH3-NH4"

Azote organique (Norg)

Y

Nitrate (NQy) g N/t 0,06 | 0,02| 0,16/ 23| 0,02 14
gNO;/m® | 0,25 | 0,08/ 0,71 10,2 0,00 64p2
Volume d'eau usée Yan 3028 268

a : valeurs calculées : Norg=NTK-(NMH,")

Afin de vérifier la validité des données de cams#tion des charges en azote et phosphore
de l'affluent, les charges journaliéres théoriquafculées a partir des charges unitaires
proposées par la Direction des politiques du secteuicipal du gouvernement du Québec

(Bernier, 2010a) et de la population desservie podgentées au Tableau 25.

Tableau 25. Charges journalieres en azote théa@idedaffluent (azote, phosphore)

Paramétre Unité Valeur Source
ch NTK 10
arges -
unitaires A:otte ammo_nlacaINt?t?I g N/personne/d : (Bernier, 2010a)
théoriques zote organique (Ntot)
Phosphore total (Ptot)] g P/personne/d 2
Population desservie (2010) Personnes 10 Séiéochette-
arbonneau, 2010)
NTK 105
~ Charges |~ az5te ammoniacal total kg N/d 52,5 ]
journalieres Azote organique (Ntot) 52,5 Calcule
theoriques ganiq ’
Phosphore total (Ptot) kg P/d 21
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La comparaison des charges théoriques et des shasfienées a partir des données de

suivi sont présentées au Tableau 26.

Tableau 26. Charges journalieres en azote thé@iguestimées a partir des données

Source de Il'estimation
Charges journalieres| Unité L Données du dl?:nng:ssess .
Théoriqué | SOMAE Ecart supplémentaire Ecart
(2007-2011) (20115

NTK 105 - - 132 26 %

Azote ammoniacal total kg N/d 52,5 59 12 % 58 10 %
Azote organique (Ntot 52,5 - - 74 41 %
Phosphore total kg P/d 21 19,4 -8|% 19,3 -8%

a: Tableau 25; b :Tableau 23; c :Tableau 24.

La comparaison des charges journalieres théoriguegesurées du Tableau 26 montre une
charge moyenne inférieure a la charge théoriquguemnent pour le phosphore total, tandis
que les charges en azote de l'affluent sont tostg®rieures malgré la présence de
débordements (Tableau B 1). Dans le cas des chargexzote ammoniacal total et en
phosphore total qui sont estimées a partir des@smdu SOMAE (2007-2011) ainsi qu’a
partir des données des analyses supplémentairg$)(28s resultats présentent entre eux,
des écarts inférieurs ou égaux a 2%. Cette dern@narque semble démontrer que les
résultats des analyses supplémentaires sont repmétedes charges de laffluent sur la
période d'étude (2007-2011). Malgré la plus gramdprésentativité des données du
SOMAE, la valeur obtenue a partir des échantillg@saest retenue pour I'ACVI afin de
maintenir la cohérence du bilan d'azote calculé aitip des données des analyses

supplémentaires de 2011 et présenté plus loin bleda 30.

Afin d’approfondir l'interprétation des données slévi de I'azote, la Figure 14 illustre la

comparaison des charges en azote total Kjeldadh etzote total organique théoriques et
mesurées ainsi que la DCO mesurée lors des anayppiémentaires de 2011. Il est a
noter que les lignes pointillées reliant les poddsnesures sont ajoutées afin de faciliter la

lecture de la figure et n’indiquent pas de tendagede.
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Figure 14. Comparaison des charges en NTK, en armteoniacal total et en DCO de
I'affluent

La Figure 14 permet de constater la grande vait@lil contenu en azote de l'affluent. Les
charges en NTK mesurées a l'affluent sont supé&geou tres pres de la charge moyenne
théorique sur 'ensemble de la période de suit@éckption de la donnée du début du mois
de mai. La baisse du contenu en azote peut alexplgjuer par le débordement printanier
de durée prolongée causée par la fonte et le nsedunde la riviere Chaudiere qui a lieu en
avril et en mai pour 'ensemble des années de §2007-2011) tel qu'il est possible de le

constater au Tableau B 1.

En comparant la charge de I'affluent en DCO avéle @n azote organique, il est possible
de dénoter une certaine corrélation entre ces gawmeétres qui amene a supposer que
I'importante charge en azote organique proviensal@ces industrielles, puisque la charge
en matiére organique de I'affluent est constituéarpne trés grande part des industries
alimentaires (Tableau 13). La charge journaliéerazste ammoniacal total est quant a elle
beaucoup plus pres de la charge théorique escoraptiiectue autour de cette moyenne

théorique.

Dans le contexte de la caractérisation des flurétlrence de I'ICV, les flux de référence

moyens ainsi que les bornes des distributionsgulaires (Tableau 24) permettant de tenir
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compte de lincertitude permettent de couvrir 'd@ntre les charges moyennes théoriques
et estimées a partir des analyses de l'affluent.

La Figure 15 illustre le suivi des charges jourdras en NTK et en azote organique total de
I'affluent et de I'effluent.
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Figure 15. Charges en NTK et Norg des eaux usées

A I'observation de la Figure 15, il est possiblecd®stater des fluctuations de la charge en
azote organique de l'effluent de juillet & novembra cause de ces fluctuations pourrait
étre causée par le développement d’algues au deucette période qui fixant de I'azote

atmosphérique et se retrouvant dans I'effluentédasgs puisque difficilement décantables.

La Figure 16 présente les charges en NTK de l'afftiet de I'effluent ainsi que les charges
en nitrite et nitrate de I'effluent. La Figure 16rmet d’observer une nitrification active a

I'intérieur des étangs s’étalant du début du meiguillet au début du mois de novembre
environ. La concentration en nitrite de I'effluetémeure quant a elle faible méme durant
la période de nitrification, ce qui indique queglaantité d’oxygéne a l'intérieur des étangs
semble suffisante pour la réalisation de la ndaifion. Il est également a noter que la
présence d’'un écart entre la charge entre le NTKafituent et la charge combinée du
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NTK et de I'azote organique de I'effluent, prindig@ent de septembre a octobre, semble
dénoter de la présence de dénitrification.
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Figure 16. Charges en NTK et en nitrite et nitced’effluent

4.4.2.4 Charges et flux de référence des nutrimenties boues (phosphore, azote)
L’évaluation des flux de référence des nutrimerastenus dans les boues vidangees
requiert dans un premier temps d’évaluer les madsdmues vidangées. Tel que présenté
au Tableau 22, une mesure du volume et un écluamdiye des boues ont été réalisés le 7
juillet 2005, préalablement a la vidange effectdée2005 a 2007. La mesure préalable des
boues et leur échantillonnage pour I'analyse desleiccités et de leurs contenus en
nutriments et polluants visent a estimer la quandié boues a vidanger ainsi que leur
potentiel de valorisation. Ces informations ontnmisralors de déterminer les modes de
dispositions envisageables et les colts assotéégidange et a la disposition. Les résultats
des mesures de volumes ayant permis d’estimer éssen de boues seches (b.s.) a partir
des analyses de siccité sont présentés au Tabl8ataBdis que les mesures des masses de
boues réellement vidangées et leur siccité moysoneprésentées au Tableau B 9. Il est a
noter, que compte tenu de restrictions budgétdaenasse de boues vidangée a été limitee
a un total de 1441 tonnes de boues seches surita@de 2005 a 2007 malgré le fait

gu’'une quantité de boues plus importante auraiétpel vidangée. Cette valeur est tout de
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méme supérieure a la quantité de boues estimé280&nde 1280 tonnes de matiére seche
(Tableau B 8).

Plusieurs hypothéses doivent étre posées afinrdagstes flux de référence liés aux boues.
Dans un premier temps, il est nécessaire d’estimerolume d’eau usée traitée sur la

période d’accumulation des boues. Le début de tegee d’accumulation des boues est
considérée coincider avec la remise en fonctiodadstation en octobre 1995, suite au

remplacement du systéme d’aération qui a requisvishenge compleéte des boues des
étangs (Beaumont et Ruel, 1996). La fin de la périd’accumulation est plus incertaine,

puisque la vidange des boues s’est étalée surénwp de trois années (2005 a 2007). La
période d’accumulation considérée a été fixée ariies (octobre 1995 a octobre 2005)
compte tenu du fait que I'estimation des massebales et que la vidange a débuté en
2005.

Afin de tenir compte de maniere simultanée de €ititude relative au volume d’eau usée
épurée sur la période d’accumulation des boue® dirgtertitude relative a la masse de
boues produites, une incertitude relative de 20 éteaappliquée au flux de référence des
boues calculé a partir des quantités réellemerangées. Cette incertitude englobe I'écart
d’environ 10 % existant entre la masse de bouesimdes (avant vidange) et la masse de
boues vidangées (Tableaux B 8 et B 9), ainsi quingertitude estimée a 10 % sur le
volume d’eau usée traitée sur la période de 10emr@e volume d’'eau usée est estimé a

partir du volume moyen annuel présenté au Tabléau 2

La synthese des données de caractérisation degsndssboues vidangees ainsi que les
résultats d’analyse de la caractérisation chimdgs nutriments utilisés pour le calcul des

flux de références en nutriments des boues soséptés au Tableau 41.

La gamme de flux de référence de masses de bodasgées ainsi que I'estimation des
contenus en nutriments sont présentées au Tablkale® flux de référence (gfindes
contenus en nutriments des boues y sont estimésudtipliant les flux de référence de
masses de boues seches (i.e. moyenne, minimummonayi par les concentrations en
nutriment (g/kg b.s.).
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Tableau 27. Flux de référence des masses de bumaag@es et de leur contenu en
nutriments
Parameétres Unités Valeur

Masse totale des boues mesuré
(7 juillet 2005)

Masse totale des boues vidangé
(2005 a 2007)

Siccité moyenne des boues
vidangeées

Masse totale des boues vidangé

(2005 a 2007)

Volume d'eau usée traité sur la 3

esTonnes b.s. 1280

esTonnes b.h. 6149

% 23,4

eSTonnes b.s. 1441

période d'accumulation des boues m 3,0B+07
Incertitude relativ_e sur Igs masses % 15
de boues vidangées
Phosphore total (Ptot) g P/kg de b.s 10,9
Azote total Kjeldahl (NTK) g N/kg de b.s 10
Azote ammoniacal total g N/kg de h.s 2,9
A O\lleidraerflzreeggi 22?1%2% ale Unités Valeur | Min. | Max.
Masse de boues transportées kg bh./m 0,21 0,17 0,24
Masse seche des boues vidangées kgb.s/m0,048 | 0,036| 0,045
Phosphore total (Ptot) g Pim 0,53 0,39 | 0,49
Azote total Kjeldahl (NTK) g N/ 0,48 0,36 0,45
Azote ammoniacal total g Nfn 0,14 0,10 0,13

b.h. : boues humides; b.s. : boues séches;

4.4.2.5 Caractérisation des flux de référence demissions de GES

Tel que mentionné a la sous-section 4.4.2.1, lesdé référence des émissions potentielles
de gaz a effet de serre (GES), a savoir de mét{@ainig et de dioxyde d’azote @®) sont
évalués a partir a partir des flux de référenc®@© et d’azote en considérant les facteurs
d’émission développés par le GIEC (Doorn et c@0p6). Le Tableau 28 présente les
facteurs d'émission de GES du GIEC et les flux&érence des émissions calculées. Les
émissions de GES présentées au Tableau 28 sountées @ partir des facteurs d’émissions

développés par le GIEC en considérant que les Emgsle méthane biogénique sont
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causées par la dégradation anaérobie de la DCQOstguoe les émissions de dioxyde

d’azote proviennent de la dégradation du conterazete des eaux usées.

Tableau 28. Facteurs d'émission de GES et fluéffzance des émissions calculées

Facteurs d'émission de CHdu GIEC

Emissions de CH

o estimées
Sources d'émissions de Gamme Gamme valeur
CH, Unités de Valeur | ge valeurs| recommandée
recommandé -
valeurs g CHs/m
Rejets d'eaux usées non kg CH;, par N >
traitées (option nulle) kg DCO 0a 0,025 0az2 11
- : - — gy 0,050 N
Rejets d'eaux usées traitées rejetee 0a3 1,5
kg CH, par 0a
Opération de la STEP kg DCO 0,00125 0alo0 5
traitée 0,025

Facteurs d'émission de DO du GIEC

Emissions de MO

estimées
. Gamme
Sources d'émissions de Gamme e Valeur ,
N20O Unités de Valeur | recommandée
valeurs | FEcommandé ESERE
g NoO/m?®
Rejets d'eaux usées nor 0,01a
traitées (option nulle) | <INON 4 6005 6,3 0.13
parkgN | 505 | 0005 0,012
Rejets d'eaux usées traitées rejeté : 5 4 0,11
. NoO par R
Opération de la STEP 9 . 0,01a
(dégradation anaérobie) persc;r:]ne pal 228 3.2 0,03 0,01

Tel qu'il est possible de le constater au Table@ul@s émissions de N provenant de
I'opération de la STEP sont calculées a partiradedpulation desservie (10 500 personnes)

puisque le facteur d’émission de@ du GIEC pour cet élément est exprimé sur la base

d’'une personne par an. Il est a noter que les @nssonsidérées incluent uniquement les

émissions générées par la dégradation anaérobimé&i¢ur des boues. Il est également

important de préciser que les émissions de dioxigearbone (C§&) d'origine biogénique

sont exclues de I'évaluation du potentiel de cbaotions aux changements climatiques de

la STEP selon la pratique instaurée par les lighesctrices du GIEC (Doorn et coll.,

2006). Les gammes de facteurs d’émission dg €is-tendent I'hypothése que de 0 a
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10 % de la DCO est dégradée de maniere anaérobf@ndrdes étangs tandis que de 0 a
20 % de la DCO rejetée au milieu récepteur estsagmp dégradée de maniere anaérobie.
Le ratio théorique de production de méthane de Kg2de CH par kg de DCO est appliqué
pour calculer les émissions potentielles du TabR&u

A I'égard de I'évaluation de I'impact des émissialessDCO au milieu récepteur, la fraction
de la DCO qui est supposée dégradée de maniéreobieaést soustraite de la quantité
totale de DCO rejetée afin d’éviter de compter eabie I'impact potentiel des rejets de
DCO. En ce qui a trait aux émissions dg€ONla large gamme des valeurs recommandées
par le GIEC pour I'évaluation des émissions poddet permet la prise en compte de
I'incertitude importante associée a I'estimation as émissions. Il est a noter que des
distributions triangulaires bornées par les valeunsimales et maximales du Tableau 28
sont employées lors de I'évaluation de I'incerteéud

4.4.2.6 Bilan des émissions directes du systeme (iee organique, Ptot, azote)
La synthese des flux de référence en matiere ayganiphosphore et azote du systeme

présenté aux sections précédentes est exposédlaad ao.

Tableau 29. Synthése des flux de référence en matiganique, phosphore et azote

Parametres Unités Flux de reférence moyens Source
Affluent | Effluent | Boues
Ptot g P/In? 2.4 0,5 1,9
DCO totale g CoD/n? 458 53 _| Tableau23
DCO dégradée aérobie g COD/m? 412 48 -
Potentiel d'‘émissions de GH g CHJ/m® 11 15 5 | Tableau 28
Potentiel d'émissions dex® | g N-N,O/m’® 0,13 0,11 0,01
NTK g N/n?? 15,9 11,1 | 0,48
NH5-NH," g N-NH/m® 7,0 8,7 | 0,15
Norg g N/n?? 8,9 24 | 0,33
Nitrite g N-NOs/m®* | 0,02 04 | 0o | 'apleau2d
Nitrate g N-NO, /m® 0,06 2,3 0,0
Ntot (NTK+nitrite+nitrate) g N/t 16,0 13,8 | 0,48
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Le flux de référence de la DCO dégradée de marmiérebie du Tableau 29 représente
90 % du contenu total en DCO. Cette hypothése epnbuwile I'estimation des émissions
potentielles en ClHsupposant que 10 % de la DCO est dégradée de nmaameaerobie
apres rejet au milieu récepteur (Tableau 28).tllegalement a noter que le bilan de DCO
est réalisé de maniére globale sans égard au noilida matiére organique est dégradée.
L’estimation du contenu en DCO des boues n’est dpas réalisée ni requis pour

I'’évaluation du BEN.

La différence de flux de référence entre I'affluent’'effluent du Tableau 23 est retenue
pour évaluer la quantité de phosphore total prédans les boues et ainsi obtenir un bilan
du phosphore cohérent. La quantité de phosphoat des boues estimées a partir de la
différence des charges de I'affluent et de I'effiuél,9 g P/m) est de loin supérieure & la

quantité estimée a partir de l'analyse des boueS3 @ P/m) (Tableau 27). Puisque

I'enlevement du phosphore dépend du dosage d'dhsnyvaleurs représentatives de la
période de suivi de 2007 a 2011 sont préeferéesvaleurs provenant de l'analyse des

boues qui représente les conditions d’opératiola déation de 1995 a 2005.

Les flux de référence en azote du Tableau 29 spigeptés sur une base relative par
rapport au contenu total en azote de l'affluenTahbleau 30 afin de faciliter I'interprétation
des résultats. Les valeurs provenant de calcuty mésentées en gras-italique. Le bilan
d'azote du Tableau 30 peut étre comparé aux bitagsriques des formes d'azote
retrouveées dans une autre STEP de type étangsiafiésité au Québec (Gagnon, 2012).
Les bilans d’azote de Gagnon (2012) se fondentdsux scénarios dont I'un présente une
nitrification active sur I'ensemble de I'annéeiatérieur des étangs et un autre suppose une
absence compléte de nitrification. Les résultasshiians d’azotes des scénarios de Gagnon

(2012) sont reproduits au Tableau 31.

En comparant les bilans, il est possible de coaristaie le bilan d’azote de Sainte-Marie
présente une proportion d’azote organique de 1mpérgeure par rapport aux bilans de
Gagnon (2012) tant a I'affluent qu’a 'effluent. Gecart entre les bilans quant aux charges
en azote organique total confirme les valeurs sepés aux valeurs attendues par la

théorie du Tableau 26. L’analyse du contenu de®dooontre une quantité d’azote plus
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important que Gagnon (2012) qui suppose une abskarzete sous forme ammoniacale a

I'intérieur des boues.

Tableau 30. Bilan relatif des formes d'azote

% par rapport au contenu total de l'affluent

Formes d'azote Atmosphere
Affluent | Effluent | Boues
(N2, N2O, NHy)

N-NHs-NH," | 43,8 % 54% | 09%
N-Norg 57% | 15% | 21%

N-NO, 0,1% 2,5 % 0% 11%
N-NOsz 04% | 144%| 0%

N-N.O - - 0,02 %

Total 100 % 86 % 3% 11 %

Tableau 31. Bilans d’azote théoriques avec et sanfication (Adapté de Gagnon, 2012)
Bilan sans nitrification Bilan avec nitrification

Formes d'azot
Affluent | Effluent | Boues| Atm. | Affluent | Effluent | Boues| Atm.
N-NH3-NH," 60 % 782%| 0%, 17,6% 60 % 19,2%| 0%| 20,1%
N-Norg 40 % 30%| 12% 0% 40 % 30% 1,2%
N-NO,-NOs 0% 0% 0% 0% 0% 36,5% 0%
N-N,O 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,06[%
N-N» 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20,1|%
Total 100% | 81,2% 12% 18% 100% 58,71% 1,2 %,3 530

Atm. : Atmosphére

En ce qui a trait a I'estimation des émissions g®,Nes deux bilans présentent des valeurs
tres proches. Le bilan du Tableau 30 a été boutléomsidérant que la différence de
contenu en azote de l'affluent et de 'effluenttds® retrouver sous forme atmosphérique.
Gagnon (2012) émet la méme hypothése et consideme Bk cas du scénario sans
nitrification que I'ensemble des émissions atmosphés est sous forme ammoniacale
tandis que la moitié de celles-ci sont sous formenaniacale et 'autre moitié sous forme

de dioxyde d’azote ()Y dans le cas du scénario avec nitrification.

Dans le contexte de ce mémoire, pour boucler Enkil'azote, il est considéré que 50 %

des émissions atmosphériques sont de type ammobr@aeme distribution triangulaire
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bornée par des valeurs correspondant a 0 a 106s%rdissions de type ammoniacal est

employée afin de prendre en compte I'importanterititcide entourant cette hypothese.

Globalement, en comparant les bilans de Gagnor2j2@i bilan réalisé dans le cadre de
ce mémoire, il semble que le bilan réalisé soitéceht, puisque les valeurs obtenues se
situent la plupart du temps entre les valeurs e des scénarios avec et sans
nitrification, ce qui dénote du fait que la nitcéition n’a lieu que sur une courte période de
'année, tel que semble le démontrer la Figure fBégntant le suivi annuel des charges

journaliéres en nitrate de I'effluent.

4.4.2.7 Caractérisation des flux de référence desétaux lourds des eaux usées

Comme présenté au Tableau 22, quatre analysesesupmtiaires des métaux lourds des
eaux usées de l'affluent et de l'effluent ont étélisées en 2011. Le choix des métaux
lourds retenus pour I'analyse est effectué en dénant les listes de métaux dglement
type relatif au rejet a I'égout réalisé dans lereate la Stratégie pancanadienne de gestion
des effluents des eaux usées municipales du CCMiEb@k, Resource consultants Ltd.,
Marbek, 2009). Ce reglement comporte une liste damuox faisant l'objet d'une limite de
concentration et une liste de métaux dont la peEsepourrait étre possiblement
préoccupante. La liste des métaux faisant I'objes cuivis dans les STEPs de
I'Environmental Protection AgendfEPA) a également été consultée (Minear et coll.,
1981). La présence de facteurs d'impacts enviroemésox pour les métaux contenus dans
ces listes a été vérifiée en considérant la méthailaluation des impacts ReCiPe utilisée
dans le cadre de ce mémoire. Cette vérificatiotéadalisée en vérifiant le contenu de la
méthode ReCiPe implantée dans le logiciel SimaPemsemble du contenu des listes de
métaux ainsi que I'absence de facteurs d’'impacs dmméthode ReCiPe sont présentés au

Tableau 32 avec la liste des métaux retenus.

Tel que présenté au Tableau 32, 'ensemble desumétantenus dans les listes combinées
du réglement type relatif au rejet a I'égout et’HEA ont été retenus a I'exception des
métaux ne possédant pas de facteurs d’'impact da@sPR. Il est a noter que, bien que
I'aluminium ne posséde pas de facteur d'impacyiegla été tout de méme été retenu pour
I'analyse puisqu’il se retrouve en grande quani#gs les eaux et les boues des étangs étant
donné gue I'enlevement du phosphore est réalisé é@d’alun. Parmi les quatre métaux
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lourds exclus de l'analyse, seuls le bore et lefifgurent dans la liste des métaux du
reglement type relatif au rejet a I'égout, mais foat pas l'objet d'une limite de

concentration.

Tableau 32. Comparaison du contenu des listes demumlourds consultées

Réglement Métaux Métaux sans facteur Métaux
Liste des métaux type relatif au| suivis par | dimpact lors d'émission retenus pour
rejet a I'égout 'EPA dans I'eau (ReCiPe) analyse

Argent (Ag) L X X
Aluminium (Al) P X @) X

Arsenic (As) L X X

Bore (B) P X O

Baryum (Ba) X X

Béryllium (Be) X X
Cadmium (Cd) L X X

Cobalt (Co) L X X

Chrome (Cr) L X X

Cuivre (Cu) L X X

Fer (Fe) P X @)

Mercure (HQg) L X X
Manganése (Mn X X
Molybdéne (Mo) L X X

Nickel (Ni) L X X
Plomb (Pb) L X X
Antimoine (Sh) X X
Sélénium (Se) L X X
Etain (Sn) P X X
Strontium (Sr) X ©)
Thallium (TI) P X
Titane (Ti) X @)
Vanadium (V) X X
Zinc (Zn) P X X

L : métaux faisant I'objet d'une norme en termeateentration maximale ;

P : métaux dont la présence dans le réseau d'pgorrait étre jugée préoccupante;
X : métaux présents dans la liste considérée;

O : métaux sans facteur d'impact dans ReCiPe.

Les concentrations obtenues suite aux analysesnéé&sux lourds retenus ainsi que les
débits journaliers lors des échantillonnages soésgntés au Tableau 33. Tel qu'il est
possible de le constater a I'observation du Tab8%un nombre important des mesures de

concentrations des métaux se situent sous la lidgtedétection (LD) de la méthode
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analytique utilisée, compliquant ainsi I'évaluatides flux référence. Il est également a
noter que certains métaux (i.e. argent, molybdanémoine, étain, thallium, vanadium)

n'ont été détectés dans aucun des 4 échantillons.

Tableau 33. Résultats des analyses de métaux Imatisées en 2011

Localisation Affluent Effluent
Date 20 16 13 15 20 16 13 15
Mois janv.| juin | oct. | déc. |janv.| juin | oct. | déc.
Débit journalier , 6675| 9136| 9004| 7404 | 6675 9136| 9004 | 7404
Débit moyen m°/d
journalier (%/011) 8297
. LD Concentrations mesurée| Concentrations mesurées
Metaux
ng/L no/L ng/L
Argent (Ag) 0,5 <0,5| <0,5 <0, <05 <055 <05 <05 <05
Aluminium (Al) 5 - | 5400| 7500| 6200 - 1600 360 | 270
Arsenic (As) 0,2 37| 40| 171 <02 33 20 1p <02
Baryum (Ba) 7 50 70 58 82 33 39 29 37
Béryllium (Be) 0,2 06| <0,2 <0,2 0,2 0,2 <02 <0,2 0}2
Cadmium (Cd) 0,2 <0,2| 03| <0,2 <0,2 <0R 05 <02 <0,2
Cobalt (Co) 0,5 11| 14| 05 1,00 0,7 0,6 <05 0)6
Chrome (Cr) 0,5 28| 13| <083 13 <0b <05 <05 <05

Cuivre (Cu) 1 29 | 23| 20 26 3 2 <1 2
Mercure (HQ) 0,2 03| 05| 03] 04 <0p <02 <02 <02

Antimoine (Sb) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sélénium (Se) 3 <l | <1 <1 <1 <1 <l <1
Etain (Sn) 5 <5 | <5 | <5| <5| <5| <5| <5 <5
Thallium (T) | 10-0,5| <10 | <10| <0,5 <05 <10 <10 <055 <05
Vanadium (V) | 05 | <05 <05 <03 <05 <05 <05 <05 <05
Zinc (Zn) 5 60 | 71| 45| 74| 13] 7| <9 1d

LD : limite de détection
a : la limite de détection de la méthode d'anabstepassée de 10 a QL

Manganese (Mn) 1 160 | 300| 200f 250 200 21p 190 280
Molybdéene (Mo) 5 <6 | <6 | <5 <5 <5 <5 <5| <5
Nickel (Ni) 1 4 5 2 3 <1 3 <1 3
Plomb (Pb) 1 3 4 <1 5 <1 <1 <1 2
1
1
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L’évaluation des charges en métaux des eaux uséesiés échantillonnages est d’abord
effectuée en multipliant les concentrations mesupae le débit lors de I'échantillonnage.
Dans le cas des métaux présentant des mesurescEntration sous la limite de détection,
la concentration utilisée pour le calcul de la geagst considérée de maniére conservatrice
égale a la limite de détection (LD). Compte tenundunbre variable de mesures sous la
LD, une méthode d’estimation des charges jourredi@énoyennes a été développée afin de
tirer le plus d’'information possible des mesuresolecentrations réalisées. La méthode de
calcul des charges minimales, maximales et moyedeesminées selon le nombre de

données sous la LD sont présentées au Tableau 34.

Tableau 34. Méthode de calcul des charges en mégards des eaux usees

Nombre de valeurs Méthode de calcul des charges :
sous la LD minimales maximales moyennes
Charge : Moyenne des
0 (aucune) ou 1 minimale Charge ma,mmale charges calculées
. calculée
2ous calculée (Charge minimale
4 (toutes) Considérée 'ouErl;Zl]ieXr (In?i(rawti)rlrgum + Charge
égale a0 J maximale)/2

d'échantillonnage)

Tel que présenté au Tableau 34, la charge minigstlestimée égale a zéro dans le cas des
métaux pour lesquels I'ensemble des mesures se situs la LD, tandis que la charge
maximale est estimée égale au produit de la coratemt correspondant & la LD par le
deébit journalier minimum ayant mené a une absepagétiection. En ce qui a trait au calcul
des charges moyennes, I'ensemble des charges ebteatuconsidéré lorsqu’il y a jusqu’a
une donnée sous la LD tandis que la charge moyesmespond a la moyenne des charges
minimales et maximales lorsque deux mesures ou gn$ au-dessous de la LD. Cette
méthode de calcul de la moyenne permet la priseoerpte du plus de mesures possibles
tout en évitant de donner trop d’'importance a lacentration représentative de la LD pour

les métaux peu ou pas détectés.

L’évaluation des gammes de flux de référence esdldment réalisée en divisant les

charges journalieres obtenues par le débit jowenatioyen de I'année 2011. Les flux de
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référence des meétaux lourds évalués selon la mélhgid exposée sont présentés au
Tableau 35 de méme que le nombre de mesures dentmtomn sous la LD de chacun

d’eux.

L'incertitude sur les flux de référence des métast exprimée par une distribution

triangulaire bornée par les valeurs minimales etimales. Cette distribution a été retenue
compte tenu de l'importante incertitude associédaginie nombre de mesures réalisées
ainsi gu’'a 'omniprésence de non-détection parsidehantillons préleves.

Tableau 35. Flux de référence en métaux lourdedeaes usées
Affluent Effluent
Nombre del Flux de référence | Nombre de Flux de référence

valeurs | Moy. | Min. | Max. | valeurs | Moy. | Min. | Max.
sous la LD mg/m? sous la LD mg/n?

Métaux lourds

Argent (Ag) 4 02| 00| 04 4 02| 00| 04
Aluminium (Al) 0 6539 | 5533 | 8139 0 798 | 241| 1762
Arsenic (As) 1 24| 0,2/ 44 1 16 | 02| 27
Baryum (Ba) 0 63| 40 77 0 33 27 43
Béryllium (Be) 2 03| 0,2 | 05 2 0,17| 0,16/ 0,18
Cadmium (Cd) 3 0,25 0,16 0,33 3 0,36 | 0,16/ 0,55

Cobalt (Co) 0 1,0/ 05| 15 1 06 | 05| 0,7
Chrome (Cr) 1 1,3 0,5 2,3 4 0,2 0 0,4
Cuivre (Cu) 0 23| 22 25 1 2 1 2
Mercure (HQ) 0 0,4 0,2 | 0,6 4 01| 00| 0,2
Manganése (Mn 0 225 | 129 | 330 0 201 | 161 231
Molybdéne (Mo) 4 2 0 4 4 2 0 4
Nickel (Ni) 0 34| 22| 55 2 21| 08| 3,3
Plomb (Pb) 1 3,1 1,1 45 3 13| 08| 18
Antimoine (Sb) 4 0,4/ 00 | 0,8 4 04| 00| 0,8
Sélénium (Se) 3 1,7 0,9 2,4 4 04| 00| 0,8
Etain (Sn) 4 2 0 4 4 2 0 4
Thallium (TI) 4 02| 00| 04 4 02| 00| 04
Vanadium (V) 4 0,2| 0,0 | 0,4 4 02| 00| 04
Zinc (Zn) 0 62 49 78 1 8 5 10

LD : limite de détection
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4.4.2.8 Caractérisation des flux de référence desétaux lourds des boues

Les résultats de la caractérisation chimique deeboéalisée préalablement a la vidange
de 2005 a 2007 sont présentés au Tableau 36 faskade la concentration en élément
chimique par kg de boues seches. Les résultatardetérisation des boues de la STEP de
Sainte-Marie y sont comparés a la moyenne des ntatiens mesurées dans 68 STEPs de
type étangs aérées au Québec (Vincent et HébdTa2®) ainsi qu’aux concentrations
provenant du reglement sur la valorisation des aresi fertilisantes au Québec (MDDEP,
2012).

Comme montré au Tableau 36, les concentrationolmapts et en nutriments des boues
de Sainte-Marie se situent sous les moyennes aeetrations des boues des étangs aéres
du Québec rapportées par le MDDEP (2012), et car pensemble des éléments. Les
boues de Sainte-Marie dépassent par contre laelidgtconcentration C1 dans le cas du

mercure et du molybdene.

Tout comme pour les flux de référence des nutrimméiet boues (Tableau 27), les flux de
référence des métaux lourds des boues sont estimésiltipliant les flux de référence de
masses de boues séches (i.e. moyenne, minimummmenyidu Tableau 27 (kg b.sIm
par les concentrations du Tableau 36 (mg/kg ble)Tableau 37 présente les flux de
référence des meétaux obtenus a partir des masdssuds des analyses de caractérisation

des boues.
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Tableau 36. Caractérisation des boues et comparpaarapport aux normes et aux
moyennes québécoises

Concentrations Concentrations Concentrations
mesurées dan| moyennes des limites légale$
Paramétres les boues de | boues de 68 étang Catégorie| Catégorie|
Sainte-Marie | aérées au Québeq¢ C1° cX
(mg/kg de b.s.)
Matiere organique - 420 000 - -
Potasse (KO) 1200 2000 - -
Phosphate (®s) 25 000 45 000 - -
Azote total Kjeldahl 10 000 22 000 - -
Azote ammoniacal tota 2900 2860 - -
Calcium (Ca) 9300 27 000 - -
Magnésium (Mg) 3000 6000 - -
Aluminium (Al) 14 000 37 600 - -
Arsenic (As) 6,5 7,2 13 41
Bore (B) 2 - - -
Cadmium (Cd) 1 3,3 3 10
Cobalt (Co) 6 10,5 34 150
Chrome (Cr) 46 55 210 1060
Cuivre (Cu) 170 680 400 1000
Fer (Fe) 32 000 21 500 - -
Mercure (HQ) 2,5 1,2 0,8 4
Manganése (Mn) 1100 - - -
Molybdéne (Mo) 6 9,6 5 20
Nickel (Ni) 29 36 62 180
Plomb (Pb) 46 61 150 300
Sélénium (Se) 0,7 2,5 2 14
zinc (Zn) 320 689 700 1850

b.s. : boues séches;

a : (Vincent et Hébert, 2007a, b); b : (MDDEP, 2012

¢ : Pour étre considérées de catégorie C1, toupdemmetres doivent respecter les criteres C1. Poar
considérées de catégorie C2, tous les paramétiesntioespecter les criteres C2 et au moins unnpetre

doit excéder le critere C1 (MDDEP, 2012).
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Tableau 37. Flux de référence des métaux lourdba@ss vidangées

, Fx de r(f(;erkf;‘j%de 0,048 | 0036 | 0,045
el Analyse des boues Flux de référence (mg/fn
(mg/kg de b.s.) valeur min max
Aluminium (Al) 14 000 675 506 633
Arsenic (As) 6,5 0,3 0,2 0,3
Cadmium (Cd) 1 0,05 0,04 0,05
Cobalt (Co) 6 0,3 0,2 0,3
Chrome (Cr) 46 2,2 1,7 2,1
Cuivre (Cu) 170 8,2 6,1 7,7
Mercure (HQ) 2,5 0,12 0,09 0,11
Manganése (Mn) 1100 53 40 50
Molybdéne (Mo) 6 0,29 0,22 0,27
Nickel (Ni) 29 1,4 1,0 1,3
Plomb (Pb) 46 2,2 1,7 2,1
Sélénium (Se) 0,7 0,03 0,03 0,03
Zinc (Zn) 320 15 11,6 14,5

4.4.2.9 Bilan massique des flux de référence destanéx lourds
Dans le cadre de la mise en application du condepBEN, des bilans massiques des

métaux lourds sont développés en tentant de grendximum d’information des données
disponibles tout en étant conscient des limitatiem®urant le développement des bilans de
masse a partir de ces données. Ainsi, les bilarssimaes développés dans cette section
constituent davantage une estimation de I'ordrgrdadeur des bilans de charge en métaux
lourds. Comme les métaux analysés dans les boussnéeaccumulés sur une période
antérieure (1995-2005) a la période d’analyse @@ration du systéme (2007-2011) et que
ces analyses ne couvrent pas I'ensemble des métawerts par les analyses des eaux
usées présentées au Tableau 33, Il'utilisation Wesde référence calculés a partir des
analyses des eaux usées est priorisée pour laatath des bilans de masse des métaux. La
méthodologie retenue afin de réaliser le bilan dssa des métaux est présentée au Tableau
38.
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Tableau 38. Méthodologie utilisée pour estimerilenbde masse flux des métaux

Cas

Méthode d'estimation :

Z - flux de ez ez
Elément ez flux de référence flux de référence des
référence de )
. de l'effluent boues
['affluent

Valeur égale a la
différence de flux
entre 'affluent et
I'effluent

Valeur du flux de
référence de
I'effluent

2 . , . Valeur du flux
Elément mesuré et détecté, = ...
1 . de référence
dans les eaux usées .

de l'affluent

Valeur du flux
de référence
de l'affluent

Valeur égale a la
moitié du flux de
référence de
I'affluent (LD)

Valeur égale a la
moitié du flux de
référence de l'affluent
(LD)

Elément mesuré et non
2 | détecté dans les eaux
usées

(LD)
Cadmium (valeur négativ|

Cees eValeur du flux
3 | inaroe oo o] de eerence
de l'affluent

et l'effluent

Valeur égale a la
différence de flux
entre l'affluent et
les boues

Valeur égale au flux
de référence des boues

BN

De maniere générale, I'évaluation du bilan des métaurds est réalisée a partir des
gammes de flux de référence des eaux usées erdémrdi que le contenu potentiel des
boues correspond a la différence entre le conterliaffluent et de I'effluent pour un métal
donné. Dans le cas des métaux lourds des eaux sisé#siant sous la limite de détection
(LD), l'ordre de grandeur du bilan de masse edtnésen considérant un enlévement de
50 % du metal considéré. Les flux de référence @é@tanx de l'effluent et de boues
correspondent donc a la moitié de la valeur du dexéférence de I'affluent estimé a partir
de la LD. Dans le cas du cadmium, la différenceflabe de référence entre l'affluent et
l'effluent donne une valeur négative. Pour cetigorg le flux de référence de l'effluent a
été estimeé a partir de la différence de flux ebafuent et celui des boues. Le Tableau 39
présente les bilans de masse des flux de réfédasmétaux ainsi qu’'une comparaison des
estimations des bilans des métaux des boues pportapux flux de référence moyens
provenant des analyses des boues (Tableau 37).
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Flux de référence du bilan

3 Affluent Effluent Boues Estimation
Métaux lourds | Cas : i :
Moy. | Min. | Max. | Moy. | Min. | Max. | Moy. | Min. | Max. | des boues
mg/nt mg/nt mg/nt mg/nT
Argent (Ag) 2| 02,00| 04| 01| 00 0,27 01 00 0,2 -
Aluminium (Al) | 1 | 6539|5533| 8139| 798 | 241| 1762 5741|5292| 6377 700
Arsenic (As) 1 24| 02 44| 16| 02| 27| 0,8 | 0,0 1,7 0,3
Baryum(Ba) | 1 | 63 | 40 | 77 | 33 | 27| 43| 30 | 14 | 34 -
Béryllium(Be) | 1 | 0,33| 0,18 | 0,48| 0,17 | 0,16/ 0,18 0,2 | 0,0 | 0,3 -
Cadmium (Cd) | 3 | 0,25| 0,16/ 0,33 | 0,20| 0,12 0,29 0,04 | 0,04, 0,05 0,05
Cobalt (Co) 1/]10]05| 15| 06| 05| 07| 04 | 00| 0,9 0,3
Chrome (Cr) 1] 13| 05| 23| 0,2 0 04| 11| 05| 19 2,3
Cuivre (Cu) 1 23 | 22 25 2 1 2 22 21 23 9
Mercure (HQ) 1/04]02| 06| 01| 00| 02] 03] 02| 04 0,1
Manganése (Mn) 1 | 225 | 129 | 330 | 201 | 161| 231| 24 0 99 55
Molybdéne (Mo)| 1 2 0 4 1 0 2 1 0 2 0,3
Nickel (Ni) 1| 34|22| 55| 21| 08| 33| 13| 13| 22 1,4
Plomb (Pb) 1/31| 11|45| 13| 08| 18| 1,8 | 03| 2,7 2,3
Antimoine (Sb) 2| 04/ 00| 08| 02| 00 04 02 00 04 -
Sélénium(Se) | 1 | 1,7 09| 24| 04 | 00| 08| 1,3 | 09| 16 0,04
Etain (Sn) 2 2| 0 4 1 0 2 1,0 0,0 20 ;
Thallium (TI) 2| 02|00]| 04| 01| 00/ 02 021 00 0,2 -
Vanadium (V) 2| 02/ 00| 04| 01| 00f 02 01 00 0,2 -
Zinc (Zn) 1| 62| 49 | 78| 8 5 | 10 | 54 | 43| 68 16

Il est important de mentionner que I'estimation tles de référence des boues faite a partir

de la différence entre le contenu de l'affluendetl’effluent (Tableau 39) constitue une

appréciation de I'ordre de grandeur des métawepts8sEn effet, compte tenu du temps de

rétention des étangs et du fait que les échargiltties eaux pour I'analyse des métaux ont

été préleves le méme jour, il est impossible d'adéir que la différence de charges estimées

correspond a I'enlevement des métaux se retrowdams les boues. C’est d'ailleurs pour

cette raison que dans le cas du cadmium, la diftérede charge entre I'affluent et

I'effluent mene a une valeur négative. Dans le exiet des données disponibles,
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I'estimation des flux de référence des métaux, timesdonc une évaluation de I'ordre de

grandeur des bilans de masse des métaux de la STEP.

Le Tableau 39 permet de constater que les flutigance des boues estimeés a partir de la
méthodologie du Tableau 38 sont en général du n@udre de grandeur que les flux de
référence estimés a partir des analyses des boaldeali 37. Cette remarque semble
confirmer que les flux de référence du Tableau &negttent une évaluation cohérente de

I'ordre de grandeur du bilan des métaux.

4.4.2.10 Caractérisation des flux de référence degrants du systeme

La caractérisation des flux de référence des itdrde la STEP est réalisée a partir des
rapports annuels dopération du systeme d'épuratibes données de suivi de
consommation électrique de la STEP et du poste ateppge compilées sur une base
mensuelle ainsi que les flux de référence calcal@srtir de ces données sont présentées
aux Tableaux B 10 et B 11. Les flux de référencéagedration sont calculés en divisant la

consommation totale annuelle par le volume anma#gétpour chacune des années de suivi.

La compilation des masses seches (m.s.) d’aly(s®));- 14H0 employée mensuellement
pour la déphosphatation ainsi que des flux de eéfé&r calculées sont quant a eux présentés
au Tableau B 12. Tel gqu'il est possible de le catesta I'observation du Tableau B 12,
I'alun est employé majoritairement de mai a novesribrsque I'enlévement du phosphore
est requis par les normes. De plus, I'ajout d’alise uniquement a atteindre un enlevement
moyen de 80 % du phosphore total sur la périod&5dmai au 15 novembre (Tableau 12).
Ainsi, les dosages d’alun de la fin de la périodgent uniquement a l'atteinte de cet
enlevement sur la période. Une distribution tridaga est retenue pour I'évaluation des
flux de référence des intrants étant donné le peuahnées disponibles. Les valeurs
minimales et maximales des flux de référence syréldode de suivi de 5 ans sont alors

employées comme bornes de la distribution triangula

Afin d’évaluer I'impact du transport de l'alun, distance de transport est évaluée a partir
de la localisation de l'usine la plus proche durfigseur de la ville Kemira Water
Solutions Canada. Ingse situant a Varenne dont la distance de SMitge est d’environ

270 km selon le logiciel Google Earth. Il est aanajue la masse transportée est considérée
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comme deux fois supérieure aux masses seches amploguisque l'alun utilisé est en

général hydraté a 50 % sur une base massique.

Le transport des employés pour le suivi et la nesmabhce du systeme est également
considéré. La distance et la fréquence des déptadsndes employés pour le suivi et la
maintenance sont estimées selon les informatiomsiies par verbalement par M. Michel
Veilleux d’Aquatech (Veilleux, 2011a). Selon ce$ommations, les employés doivent se
rendre en moyenne trois fois par semaine au pesp@ohpage principal et a la STEP qui se
situent sur le méme trajet. Les employés doiveatsaparcourir une distance totale de
14 km pour l'aller-retour qui les menent de leurdaw se situant a 'usine d’eau potable de
la ville de Sainte-Marie jusqu’a la STEP en pasgantle poste de pompage principal.
L’incertitude relative associée aux distances dagport de I'alun et de déplacements des
employés a été fixée a 10 % pour évaluer la gameneatburs minimales et maximales

employées lors des calculs de I'incertitude en ag@rours a une distribution triangulaire.

Le remplacement des équipements mentionnés pavelitaire de construction est
également considéré en incluant les matériaux séwes a la fabrication des equipements

(Tableau A 16) et en supposant une durée de V& das des équipements.

Le Tableau B 13 présente le sommaire des donnéplwirs pour le calcul des flux de
référence associés au transport ainsi qu’aux raabéripour le remplacement des
équipements. L’ensemble des flux de référence mtegnts nécessaires a 'opération de la

STEP sont quant & eux présentés au Tableau 40.

Les gammes de valeurs (minimales et maximales)ases de matériaux des équipements
du Tableau 40 et de transport de ceux-ci ont éidéss a partir des incertitudes relatives

du Tableau 20 de la section portant sur I'inveetde construction.

Le flux de référence moyen de la consommation éipet de la STEP de Sainte-Marie
(0,742 kWh/m) se compare avantageusement & la consommatiogééinee de la STEP

présentée par Gagnon (2012) (0,46 kWA/puisque la charge journaliére en DCO a
I'entrée de la STEP de Sainte-Marie est plus ddreguais supérieure a la charge de la

STEP présentée de Gagnon (Tableau 19).
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Tableau 40. Flux de référence des intrants etahsport liés a lI'opération du systeme

Eléments de l'inventaire Unité Flux de. réference
Moy. Min. Max.

Consommation électrique totale de la STEP 0,742 0,671 0,887
ggrrrl];%génation électrique totale du poste de  kWh/n?® 0203 | 0178| 0221
Consommation d'alun (AISQy)3- 14H,0) kg m.s./m 0,0179| 0,0120, 0,0234
Transport de I'alun kg*km/fn 9,7 5,9 13,9
Transport pour le suivi et la maintenance persokmér® | 0,00075| 0,00068| 0,00083
Masse d'acier des équipements remplacés 0,11 0,087 0,131
Masse de cuivre des équipements remplacés  g/m’ 0,03 4 0,0D,041
Masse de fonte des équipements remplacés 0,2 0,1®7251
Transport des équipements remplacés kg*Kin/m| 0,10 0,06 0,16

4.4.2.11 Caractérisation des flux de référence dagrants nécessaires a la vidange des
boues

La vidange des boues a été effectuée a l'aide dulmague flottante (Figure 17) se
déplacant sur les étangs en soutirant les boues. Hoeies soutirées sont ensuite
déshydratées par une centrifugeuse électrique rtiéaegar une génératrice (Figure 18) et

sont chargées dans des camions pour leur trarjgpqtt'au lieu de disposition.

e Y - iy - SR — M il s g TR 3 o e

Figure 17. Drague flottante en fonction lors deitlange

(Source : Bruno Gilbert)
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Figure 18. Centrifugeuse électrique pour la désitation des boues

(Source : Bruno Gilbert)

Le flux de référence de la consommation de carliusasociée a la déshydratation des

boues a été évalué par M. Alexandre Bonton a pdgtadtonnées fournies par I'entrepreneur

des travaux tel que présenté au Tableau 41.

Tableau 41. Estimation du flux de référence duwantt utilisé pour la vidange des boues

Parameétres

Unité

Valeur

Consommation de diesel pour la génératrice alinmeteaa

centrifugeuse électrique

Gallon US diesel/h

7

Taux de production de boues séches Tonne b.s./l 3

Conversion diesel L/Gallon US 3,8

Masse volumique kg/L 0,832

Consommation de carburant de la génératrice lspieonne b.s. 7,3
Masse de boues vidangées Tonne b.s. 1441
Incertitude relative de la consommation totale adarant % 50
Flux de referencel:)gtsjzgmes a la vidange d Unités Valeur Min. Max.

Masse séche des boues vidangées kg b.s/m 0,048 0,036 0,045

Consommation de carburant pour la vidange kg di@3e] 0,00035| 0,00013 0,000530

b.s. : boues séches;
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En I'absence d’information sur la consommation debarant de la drague, celle-ci a été
estimée égale a la consommation de la génératimnerdant la centrifugeuse. Afin de tenir
compte de l'impact de cette hypothése simplificatriune incertitude relative de 50 % est
appliquée a la consommation totale de carburardssaire a la vidange des boues (Tableau
41).

4.4.2.12 Choix des processus de la base de donrigasivent

La realisation de I'ACVI requiert de compiler lemiésions directes de l'affluent et de
I'effluent dans le logiciel SimaPro en choisissk® substances représentatives de la base
de données Ecoinvent. Le sommaire des inventagresudictérisation de I'tR et de I'lRey
incluant les distributions représentant I'inceditudes données ainsi que les processus
d’Ecoinvent retenus sont présentés au Tableau &2 ptocessus Ecoinvent représentatifs
des métaux sont déterminés a partir des formesiqhés considérées par l'inventaire de
Doka portant sur I'opération d’'une STEP (Doka, 2009

Le Tableau 43 présente quant a lui I'inventairepé@iation du syteme tel que compilé dans
le logiciel SimaPro ainsi que l'ensemble des vaedes bornes des distributions
triangulaires employées pour I'évaluation de I'mitede. En plus des processus de la base
de données d’Ecoinvent, les processus représeni@ifla production d’électricité au
Québec ainsi que de la production d’alun ont étapilés dans SimaPro. Le processus de
production d’électricité du Québec fourni par 1eRBIG (Centre interuniversitaire de
recherche sur le cycle de vie des produits, pracéti&ervices) est présenté au Tableau B
14, tandis que le processus représentatif de lduptmn de I'alun compilé par madame
Aurore Lopez, dans le cadre d'un stage sous latire de M. Christian Bouchard est

présenté au Tableau B 15 (Lopez, 2010).
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Tableau 42. Inventaire des émissions de I'affl@effluent entré dans SimaPro

. . Affluent (IPoy) Effluent (IP:7)
E_Iément_de Eléments Unités . . Dist
l'inventaire Ecoinvent valeur| ECa'ttype |, | Ecarttype '
géométrique géométrique
DCO dégradée coD 412 102 - - N
aérobie g/m? - - 48 1,61 LN
Phosphore total Photz‘t’:fr“s’ 2,4 1,57 0,5 1,83 LN
Unités | Valeur| Min | Max | Valeur| Min | Max | Dist.
Méthane Methane, 11 | o | 22| 15| o | 3
biogenic
. . Dinitrogen
Dioxyde d'azote monoxide 0,3 (0,01| 6,3 | 0,11 |0,01| 54
Azote o CACE Ammonium, fon| g/m? | 9,0 | 11| 143 112 24 178
Azote organique | __\rogen, 80 | 24| 182 24| 04 81
organic bound
Nitrite Nitrite 0,08 | 0,05/ 0,20 1,2| 0,05 57
Nitrate Nitrate 0,25| 0,08 0,71 10 0,09 l
Argent (AQ) Silver, ion 0,2 0,0 0,4 0,1 0,0 0,2
Aluminium (Al) Aluminium 6539 | 5533 8139 798 241 /6
Arsenic (As) Arsenic, ion 2,4 0,2 4.4 1,6 0,2 .7
Baryum (Ba) Baryum 63 40 77 33 27 3
Béryllium (Be) Beryllium 0,33| 0,18 048 0,17 0,16,18
Cadmium (Cd) Cadmium, ion| 0,2 0,16 0,83 0,20 0,129 T
Cobalt (Co) Cobalt 1,0 0,5 1,5 0,6 0/5 7
Chrome (Cr) Chromium VI 1,3 0,5 2,3 0,2 0|0 4
Cuivre (Cu) Copper 23 22 25 1,7 11 4
Mercure (Hg) Mercury mg/m? 0,4 0,2 0,6 0,1 0,0 2
Manganése (Mn) Manganese 225 129 330 201 161 |231
Molybdéne (Mo) Molydenum 2 0 4 1 0
Nickel (Ni) Nickel, ion 3,4 2,2 55 2,1 08 3,8
Plomb (Pb) Lead 3,1 1,1 4,5 1,3 0,8 .8
Antimoine (Sb) Antimony 0,4 0,0 0,8 0,2 0,0 4
Sélénium (Se) Selenium 1,7 0,9 2,4 04 0,0 D,8
Etain (Sn) Tin, ion 2 0 4 1 0
Thallium (TI) Thallium 0,2 00| 04 0,1 00 0,2
Vanadium (V) Vanadium 0,2 0,0 0,4 0,1 0j0 2
Zinc (Zn) Zinc, ion 62 49 78 8 5 10

a : écart-type arithmétique considéré dans le eda distribution normale
Dist. : Distribution; N : distribution normale; LHistribution log-normale T : distribution trianguia
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Processus de la base d

Bornes
distributions

Elément de l'inventaire données Ecoinvent Unité Valeur triangulaires
Min Max
Consommation électrique
totale de la STEP . _ 0,742 0671 0,887
Consommation électrique Electricity mix/Qc U kwh/
totale du poste de pompage 0,203 0.178 0221
?A‘?”(Sg’g)maltmg)a'“” Alun (4,33 % Al) Qc kg | 0,0179| 00120 0,023
2 3
. Transport, lorry >16 t, " 3
Transport de l'alun fleet average/RER U kg*km/m 9,7 5,9 13,9
: . Transport, passenger car .
Transport d'employes pour e, o) “fieet average/RERPESO"€"| 0.00075| 0,00068| 0,00083
suivi et la maintenance U km/m
Consommation de carburant Diesel, at regional kg diesel )
pour la vidange des boues | storage/RER U /m® 00007 0,0004) 0,001
Masse d'acier des Reinforcing steel, at
équipements remplacés plant/ RER U 011 0,09 0.13
Masse de cuivre des Copper, at regional In?
équipements remplacés storage/RER U g 0,03 0,01 0,04
Masse de fonte des Cast iron, at plant/RER U 021 | 017 | 0,25
équipements remplacés
Transport des équipements| Transport, lorry >16 t, . 3
remplaceés fleet average/RER U kg*km/m 0.27 0.13 040
Emissions directes de GH | Methane, biogenic g CHn® 5 0 10
Emissions directes de,® Dinitrogen monoxide ghO/m? 0,01 0,01 0,03
Emissions directes de NH | Ammonia NH g/m® 1,1 0,0 2,1
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4.4.3 Inventaires des scénarios de disposition desues

Les inventaires des scénarios de disposition dassoouvrent le transport des boues du
site des étangs jusqu’au lieu de disposition owaerisation ainsi que les émissions

directes et les intrants requis. Les scénarios démtloppés en appliquant le principe
d’allocation selon lequel les boues d’épurationtsoonsidérées comme des déchets
(Tableau 9). Cette méthodologie évite d’avoir agtales frontieres du systeme afin de

tenir compte de fonctions secondaires et permetateparer uniquement les impacts

environnementaux potentiels des scénarios. Cetteoae d’allocation semble appropriée

au contexte québécois puisque les boues d’épuragompossedent jusqu’a maintenant
aucune valeur économique pouvant servir a fixerallogation entre la STEP et le systeme
récepteur des boues valorisées.

Il est & noter que les scénarios de dispositiotagant le méme procédé de vidange et de
déshydratation dont l'inventaire est développé &sdation 4.4.2.11. La méthodologie
utilisée pour développer les scénarios de disposiginsi que le détail du contenu des

inventaires est présenté aux sous-sections sug/ante

4.4.3.1 Méthodologie de développement des scénaritesvalorisation par épandage

Les processus et les émissions couverts par lesrscg d’épandage des biosolides sont
présentés a la Figure 19. Les scénarios de digposies boues par épandage sur des sols
agricoles et forestiers présentent essentielletesnmnémes processus de disposition, mais
se distinguent au niveau du milieu récepteur deedoCette distinction permet d’évaluer
I'impact environnemental potentiel du choix du eulirécepteur relativement a I’évaluation

des catégories d'impact associées a la toxicité.
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Enlévement et déshydration | Dégrillagedes |
des boues sur le site boues
v v

Enfouissement des matieres dégrillées

Epandage des boues

Emissions potentielles de NH; et de
N,O dans lair

y

Emissions de métaux

lourds au site récepteur Lessivage potentiel de PO,
l
v ¥
Sol agricole | | Sol forestier |

Légende: les fleches identifient les flux de —— Processus fermé (aucun transport requis)
maticres et d’énergie entre les processus.  =rr=e- > Processus ouvert (transport requis)

Figure 19. Frontieres des scénarios de dispogitwrépandage

Comme mentionnée a la sous-section 4.3.8, la digposies boues par épandage requiert
leur dégrillage afin d’enlever les déchets qui gtgarésents. L’évaluation de la quantité de
déchets possiblement présente est réalisée a pedirdonnées de I'étude de Gagnon
(Gagnon, 2012). La transposition de I'évaluatiodalmasse annuelle de déchets par an de
la STEP de Gagnon a la STEP de Sainte-Marie eBsééasur la base du ratio de la
population équivalente desservie par chaque systeeng&ableau 44 présente I'estimation

de la masse de déchets potentiellement dégrillée.

Tableau 44. Estimation de la masse potentielleédbets déegrillés

Parametre Unité Valeur Source
Masse de déchets potentielle a dégriller kg/an 846
Personnes desserviesppar la STEP dg Gagnon ’ p.e. 6 47§Gagnon, 2012)
Personnes desservies par la STEP a Sainte-Marie . p.e10200 Tableau 19
Masse de déchets potentielle & dégriller a SairageM| kg/an 1826 Calculée
Volume d'eau usée épuréee (2007-2011) %lam | 2901699 Tableau 21
Flux de référence de déchets potentiels a dégriller kg/m® | 0,00063 Calcule

Incertitude considérée % 25 Estimation
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Une incertitude de 25% est considérée, compte geeula masse de déchets estimée par
Gagnon est dégrillée en continu, tandis qu'unei@ades déchets potentiellement contenus
dans les boues peut se dégrader en fond d’étamqg leveégrillage de celles-ci. La nature
des émissions liées a la disposition des déchetgséa est évaluée en considérant le
processus de traitement des eaux usées de la basentiées Ecoinveriffreatment,
sewage, to wastewater treatment, class 4/CH IUs’agit du processus représentant la
phase d'opération de la STEP dont l'inventaireadpHase de construction est comparé a la
sous-section 4.4.1.11. La matiere deégrillée enigorors de I'opération de la STEP de ce
processus est supposée étre constituée de papiempéstique. Dans le cas de la STEP de
Sainte-Marie, il est considéré que seul le plastidevrait étre tamisé, puisque le papier est
dégradé en fond d'étang compte tenu du long tengpsétention des boues. Comme
I'indique la frontiere du systéme illustré a la lig 19, I'énergie nécessaire au dégrillage

est de plus négligée.

La distance de transport des déchets enlevés patlalge jusqu’au lieu d’enfouissement
sanitaire le plus pres localisé a Frampton (MDDER)5) est estimée a environ 30 km a
I'aide du logiciel Google Earth Puisque la ville de Sainte-Marie est localiséenglieu
agricole et également pres de sites forestiersi(€ig), une distance de 30 km a été retenue
pour I'évaluation de I'impact du transport des mugne incertitude relative de 20 % est
appliquée a ces distances pour I'évaluation d'uararge de valeurs permettant de réaliser
I'analyse d’incertitude de 'ACVI. La gamme de flde référence des masses de boues

vidangées est également considérée pour I'évatudiid’incertitude (Tableau 27).

Les intrants (i.e. : machinerie, énergie) et less8ions indirectes liées a I'épandage sont
pris en compte en utilisant le processus d’'épandaglsier par camion réservoBlurry
spreading, by vacuum tanker/CH” lde la base de données Ecoinvent. Ce processus
employé par Doka (2009), pour I'évaluation de I'eapde I'épandage requiert d’exprimer
les quantités de boues en termes de volume épaimdfacteur de conversion des masses

de boues en volumes épandus de 1030 kig/m est alors recommandé par Doka.

Il est a noter que I'épandage des boues sur deda@lstiers est en général plus difficile
d’'un point de vue opérationnel étant donné quesites forestiers sont souvent accidentés
et plus difficiles d’acces que les sites agricolBe plus, les intrants nécessaires a
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'épandage varient en fonction de la quantité deielsoépandues par hectare. Ces
particularités ne sont pas prises en compte gamoleessus d’épandage retenu qui permet la
prise en compte des intrants de maniére globals €mard aux conditions locales

d’épandage.

Indépendamment du site d’épandage, les émissidesatples de Nkhlet de NO ainsi que

le lessivage potentiel du phosphore vers les eausudface et les eaux souterraines sont
estimés a partir des facteurs d’émissions globawépendants des conditions locales
(Doka, 2009). Les incertitudes liées a I'absencerie en compte des conditions locales
par les facteurs d’émissions y sont représentéedgsadistributions lognormales. Le calcul
des flux de référence de ces émissions est réalgtir du contenu total en azote et en
phosphore des boues (Tableau 29). Les facteurssti&ms ainsi que les flux de référence

calculés sont présentés au Tableau 45.

Tableau 45. Facteurs d’émission et flux de référates émissions potentielles de NN,O et
du lessivage du phosphore.

Parametres Unité Valeur | Dist. | Ecarttype
géomeétrique
Facteur d'émissions potentielles deN¥H kg/kg N 0,258 | LN 1,732
Facteur d'émissions potentielles dgONN ka/kg N 0,0118 LN 1,732
Flux de référence de I'azote des boues g°N/m| 0,5 - -
Flux de référence des émissions potentielles deg N-NHym® | 0,129
3 LN 1,732
NH3 g NHs/m 0,157
Flux de référence des émissions potentielles deg N-N,O/m® | 0,0059 LN 1732
N2O g N;O/m° | 0,0093 ’
Facteur d'émissions potentielles de lessivage|de
POy-P vers les eaux de surface 0,0020
PR . . kg PQ-P/kg P LN 1,249
Facteur d'émissions potentielles de lessivage|de
. 0,0057
POy-P vers les eaux souterraines
Flux de référence du phosphore des boues gP/m 1,9 - -
Flux de référence des émissions potentielles liées PQ-P/nT | 0,0038 LN 1249
au lessivage de R vers les eaux de surface g PQ/m® 0,012 '
Flux de référence des émissions potentielles liéeg PQ-P/nt 0,011 LN 1 249
au lessivage de R vers les eaux souterraings g PQ/m® 0,033 ’

Dist. : Distribution, LN: lognormale
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Il est a noter que l'incertitude associée aux tlexréférence du Tableau 45 est évaluée en

considérant uniquement I'écart-type géométrique faeteurs d’émissions. Les flux de

référence des métaux lourds du Tableau 39 sorefirent utilisés afin d’évaluer I'impact

sur les catégories liées a la toxicité lors de KAC

4.4.3.2 Processus de la base de données Ecoivent
Le Tableau 46 présente le sommaire de l'invent@@® scénarios de disposition compilés

dans Ecoinvent.

Tableau 46. Inventaire des processus de dispogtiog dans SimaPro

Elément de l'inventaire Process,us de lé.l base Unité Valeur I%cart,-ty_pe
) données Ecoinvent géométrique
Emlssmn?\”[i'otentlelles de Ammonia g NH/M® | 0,157 1,732
3
Em'ss'on?\lggte”“e”es € Dinitrogen monoxide | g po/m® | 0,0093 1,732
Emissions potentielles
liées au lessivage de | Phosphate (to river) 0,012
POs-P (eaux de surface
Emissions potentielles g PQ/m® 1,249
liées au lessivage de Phosphate (to 0.033
POy-P (eaux groundwater) ’
souterraines)
- Processus de la base IESEEE
Elément de l'inventaire données Ecoinvent Unité Valeur distributions
triangulaires
Masse de boues : kgbh/ | 021 | 017 | 0,24
vidangeées
. Disposal, plastics,
Egt?e”r'zzzrgezltlg:;’ mixture, 15.3% water,| kg/m® | 0,0006| 0,0005 0,0008
9 to sanitary landfill/CHU
Transport des,de_chets kg*km/m® 0,02 0,01 0,03
enleves par dégrillage| Transport, lorry >28t,
fleet /RER U
Tranqurt des boues poypr fleet average kg*km/m® 6.2 3.9 8.9
épandage
Epandage des boues| WY spreading, by |4 4 3 | 00020| 0,00017| 0,00023
vacuum tanker/CH U
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Seuls les flux de référence des métaux lourds deeddu Tableau 39 n’y sont pas
présentés. L'ensemble des métaux lourds des boweSadleau 39 est compilé dans
Ecoinvent en considérant que les métaux lourdsbodees se trouvent sous forme non
ionique. Il s’agit d'ailleurs de la seule forme misible pour les métaux lourds lorsque des

émissions vers le sol sont compilées dans SimaPro.

4.4.4 Inventaire du cycle des colts (ICC)

L’inventaire réalisé dans le cadre de 'ACC estspréé dans cette section. Celui-ci partage
les mémes frontieres que I'ICV (Figure 9) bien deeniveau de détails entourant la
description des éléments couverts varie d’'un iraiemta I'autre. Il est également a noter
que l'inventaire de I'ACC ne prend pas en compterkgets d’eaux usées puisqu’aucune
valeur ou colt économique (i.e. taxe, amende, setm®) ne leur est attribué. Cette section
présente la compilation des co(ts réalisée. Bienl@etualisation des flux d’argent soit
généralement présentée lors de l'analyse (secti®13)2 celle-ci est plutdt incluse dans
cette section compte tenu de la briéveté de I'aeaBconomique et afin de faciliter les

rapprochements avec les résultats de I'lCC.

4.4.4.1. Introduction et méthodologie
Les frontieres ainsi que le niveau de détail deaméhts couverts par linventaire

économique sont présentés a la Figure 20.

Traitement du déchet (IPv)

Construction | Colits globaux de construction
du systeme | Colts d’emprunt

Frais d’exploitation : Frais d’entretien
Electricité (STEP et poste de pompage) 1 Matériaux de rénovation de la STEP
e Alun I Matériaux de rénovation du poste de
Opération i ;. 3 I
d o Main d’ceuvre pour le suivi | pompage
H fyelme Analyses pour le suivi (SOMAE) | Entretien de 1a STEP
Vidange et disposition des boues I Entretien du poste de pompage

: Nettoyage du poste de pompage

Figure 20. Frontiéres et éléments couverts par CAC
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Tel gu’il est possible de le constater a la Fige@e le niveau de détail de I'inventaire de
I'ICC differe de I'inventaire de '’ACV (Figure 9)Les codts de construction du systeme
sont considérés de maniere globale et une estimdés colts d’emprunt est réalisée. Les
frais d'exploitation couvrent : les intrants (i.&lectricité et alun), la main-d’ceuvre pour
I'exploitation, les analyses pour le suivi (SOMA&Nnsi que les codts de vidange et de

disposition des boues.

L’ICC de la phase d'opération couvre égalemenfrids d’entretien de la STEP et du poste
de pompage. Les frais d’entretien pris en compteespondent aux colts des matériaux de
rénovation du batiment de la STEP et du poste deppges ainsi qu’'aux codts d’entretien
associés au remplacement et a la réparation d'éaugpts. Finalement, les codts de

nettoyage du puits des pompes du poste principalcamsidéres.

Dans le contexte de I'étude, I'ensemble des codtg évalués en dollars constants de
I'année 2009 correspondant a I'année se situantibeu de la période de compilation des
données d’inventaire (2007-2011). Trois taux d’aisation sont employés afin d’évaluer
la sensibilité des résultats au choix de ce talgue recommandé par (Hunkeler et coll.,
2008). Ainsi, un taux de 3% proposé par (Rushingigpiatt, 2008) et un taux de 6%

proposé par (Montmarquette et Scott, 2007), ain&irgtaux intermédiaire de 4,5% sont
considérés. Il s’agit de la méme gamme de tauxtubdisation employée par (Gagnon,
2012).

Les éléments des ICCs couverts par les frontiertesystéme (Figure 20) ainsi que
I'actualisation des flux monétaires en dollars ¢ants de 2009 sont exposé€s aux sous-

sections suivantes.

4.4.4.2. 1CC de la phase de construction

Les données permettant de caractériser les coltsomgruction sont tres limitées et
proviennent du Cahier des exigences environnenemntde la ville de Sainte-Marie
(Beaumont et Ruel, 1996). L’état des codts en dat&5 juillet 1998 y est présenté, ce qui
porte a croire que les colts de mise a niveau si@sye d’aération de la STEP réalisée en
1995 devaient y étre inclus (section 4.3.4). Pu@agpune information relative au reglement
d’emprunt n’est disponible, I'estimation des codtemprunt est réalisée a l'aide de la
feuille de calcul de remboursement d’emprunt prdgar le MAMROT (MAMROT,
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2011). Une période d’amortissement de 25 ans débata1984 lors de la construction du
systeme (Beaumont et Ruel, 1996) et un taux d&htéroyen de 4% sont appliqués pour
I'évaluation des colts d’emprunts. Le Tableau 4@sente I'estimation des colts de
construction et d’emprunts, I'actualisation réadigd dollars constants de 2009 ainsi que la

gamme de flux de référence correspondant aux différtaux d’actualisation.

Tableau 47. Estimation des colts d’emprunts ebdstouction

Description Unité Valeur
Colts du systéme d'épuration M$ 7,6
Taux d'intérét % 4
Période d'amortissement annee 25
Sommes déboursées en intéréts M$ 4,6
Codts totaux (avec intéréts) M$ 12,2
Volume épuré sur la durée de vie du systeme ® m | 1,2E+08

Codts totaux| Flux de

Taux annuel d'actualisation - ez
actualisé$ | référenc@

% M$ $/m’
3 18,2 0,152

4,5 22,6 0,189
6 28,2 0,236

a : colts exprimés en dollars contant de 2009

4.4.4.3. ICC de la phase d’opération
Les frais d'exploitation non actualisés du syst&o@ présentés au Tableau 48 tandis que
les frais d’entretien non actualisés sont préseatésrableau 49. Ces données ont été

fournies par M. Bruno Gilbert (Gilbert, 2012).

Les colts liés a la consommation électrique dellaRSet du poste de pompage ainsi que
ceux découlant de la consommation d'alun sont ptésesur la base des quantités
consommeées (colts unitaires) compilées aux TaliBeh0 a B 12 ainsi que par rapport a

l'unité fonctionnelle.

A I'observation du Tableau 48, il est possible destater que les flux de référence non
actualisés liés a la consommation d’électricitét samsez stables sur la période d’analyse

(2007-2011). Il est également possible de constaterles colts unitaires de I'électricité
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sont également stables dans le cas de la STERstquds varient de maniere importante

dans le cas du poste de pompage. Cela peut s’egpligpr le fait que la capacité des

pompes du poste de pompage a été augmentée au dmuitannée 2009 (Rochette-

Charbonneau, 2010) et que la tarification d’HydneeQec dépend de la puissance requise

(Hydro-Québec, 1996-2012). Ainsi, des pompes damguissance est plus élevée coltent

plus cher a opérer.

Tableau 48. Inventaire des frais d’exploitationr(ractualisés)

Paramétres Unité QIIICE
2007 2008 2009 2010 2011
Volume annuel traité fran | 2,9E+06 2,7E+06| 3,0E+06| 2,9E+06| 3,0E+06
_ Quantité kWh/an| 21842202414273| 2112068 1913602 2102400
eclgé‘tsr%m"f‘;t'gg Codt total $/an | 149095 172659 156185 139053 150688
e la STEP | Codt unitaire| $/kWh | 0,068 0,072 0,074 0,073 0,072
Flux $/nt 0,061 | 0,063| 0,052 0,049 0,050
Consommation | Quantité kWh/an| 643390 570300 636912 507840 583200
électrique du Codt total $/an 56748 54105 5793 62033 66966
poste de CoQt unitaire|  $/kWh 0,088 0,095 0,091 0,122 0,115
pompage Flux $/nt 0,019 | 0,020| 0,019 0,022 0,022
Quantité kgm.s.| 68176 58764 50098 45443 36467
Consommation | Codit total $/an 20693 20064 2103 20314 11937
d'alun de la STER Co(t unitaire| $/kg/m.s. 0,30 0,34 0,42 0,45 0,33
Flux $/m | 0,0071| 0,0074| 0,0070 0,0071  0,0039
Main d'ceuvre | Codt total $/an 83410, 98923 100984 106331 130[732
pour I'opération Flux $/nt 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
Analyse des eaux Co(t total $/an 4529 4822 7080 7114 9624
usées (SOMAE) Flux $/n? 0,002 | 0,002 | 0,002| 0,002 0,003

Le co(t unitaire non actualisé de I'alun est assmzable d'une année a l'autre sur la

période de suivi sans toutefois présenter de texedalaire. Il est par contre possible de

constater une diminution importante du flux de méfée du codt de l'alun pour 'année

2011. Cela peut s’expliquer par la mise en fonctaancours de I'année 2010, d’'une usine

d'eau potable a Sainte-Marie qui rejette ses eamMaslage contenant de I'hydroxyde

d’aluminium provenant de I'ajout d’alun directememtl’égout. La hausse des apports
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d’aluminium aux étangs est d'ailleurs observée emmarant I'estimation du contenu en

aluminium des boues réalisée a partir des analysgdoues vidangées a I'estimation du

contenu réalisée a partir des analyses supplémesigés eaux usées (Tableau 39). A cet

égard, le Tableau 39 permet de constater que xediuréférence d’aluminium des boues

estimé a partir des analyses d’eau usée est del'presrdre de grandeur supérieur au flux

estimé a partir de 'analyse des boues. Il sembke Igpport d’aluminium provenant des

eaux de lavage de l'usine d’'eau potable favorisedagulation du phosphore dans les

étangs. Comme l'alun ajouté aux étangs vise unigaérenlévement du phosphore en

vue de l'atteinte de la norme (Tableau 12), le des#ialun a été diminué par les opérateurs

de la STEP afin de réaliser des économies (VeiJl@®d1la). Le Tableau 48 permet de

constater que cette économie est de I'ordre de garfapport a I'unité fonctionnelle.

L’inventaire des colts non actualisés liés a l'etien du poste de pompage et de la STEP

sont présentés au T

ableau 49.

Tableau 49. Inventaire des codts de maintenancedcinalisés)

Parametre Unité ANCE
2007 2008 2009 2010 2011
Volume annuel traité fran | 2,9E+06| 2,7E+06| 3,0E+06| 2,9E+06| 3,0E+06
Matériaux de rénovation CoQt total| $/an 5449 3982 4334 5779 2939
de la STEP Flux $/nt | 0,0019| 0,0015/ 0,0014 0,0020 0,0010
. Codttotal| $/an| 14292 16548 5609 10072 13997
Entretien de la STEP =5 ™ §/n? | 0,0049| 0,0061] 0,0019 0,0035  0,0046
Matériaux de rénovation Colt total|  $/an| 24 285 2511 1685 8940 5350
du poste de pompage Flux $/nt | 0,0083| 0,0009| 0,0006 0,0031 0,0018
Entretien du poste de| Colttotal| $/an| 12 148 2926 5686 280R2 21 570
pompage Flux $/nt | 0,0042| 0,0011 0,0019 0,0010 0,0071
Nettoyage du poste dg_Colttotal| $/an| 3337 3417 2605 3778 7817
pompage Flux $/n? | 0,0011| 0,0013] 0,0009 0,0013 0,0026
Codts totaux de maintenance $/an 59511 29384 199931366| 51733
Flux total des codits de maintenance  %/m 0,020 0,011 0,007 0,011 0,017

Tel qu'il est possible de le constater a I'obsdéoratdu Tableau 49, les colts d’entretien

sont assez variables d'une année a l'autre se®rbdsoins encourus. L'estimation des
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colts d’entretien est par contre tres partiellesguielle ne couvre que cing des quarante

années d’opération de la durée de vie escomptEeIIEEP.

4.4.4.4. 1CC de la vidange et de la disposition desues

Les colts de vidange et de disposition des bouesspmndant a la vidange réalisée de
2005 a 2007 ont été fournis par M. Bruno Gilbertl{&t, 2012) et sont présentés au
Tableau 50. Le détail des colts fournis inclut deéits de transport des équipements de
vidange, les codts unitaires de vidange facturédastbase de la masse séche de boues
vidangées ainsi que les taxes applicables. Il estkiple de constater qu'il existe une
différence de 5 tonnes entre la quantité de boéelement vidangées (Tableau 27) et la

quantité de boues facturées (Tableau 50).

Tableau 50. Inventaire des codts de vidange etsp@sition des boues (non actualisés)

Paramétre Unité Valeurs Total
Année de vidange - 2005 2006 2007
Montant facturé $ 330600 | 179126 | 193643 | 703370
Taxes $ 43184 | 23398 | 25294 | 91877
 Cot du transport des $ 5860 | 5860 | 6840 | 18560
equipements de vidange
Quantité facturée Tonnes b.s.| 711 362 373 1446
Codt unitaire $/Tonne b.s.| 396 414 433 -

Les flux de référence des colts de vidange et sigodition des boues sont calculés pour
chacune des années de vidange a partir de I'egiimé flux de référence moyen de boues
produites (Tableau 27) en considérant le colt weittal de vidange de chacune des
années ainsi que la quantité de boues vidangéeows de I'année (Tableau 50). Le
Tableau 51 présente les éléments du calcul desléugférence non actualisés des codlts de

vidange et de disposition.
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Tableau 51. Flux de référence des colts de vidande disposition (non actualisés)

Paramétre Unité Valeurs Total
Année de vidange - 2005 2006 2007
Quantité facturée (vidangée)| Tonnesb.s.| 711 362 373 1446
Proportlon du to}al des boues % 49% 2504 26% 100%
vidangées
Masse seche des boues | oy i | 0024 | 0012| 0012 0,048
vidangees
Co(t unitaire total $/Tonne b.s.| 465 495 519 -
Flux de reference des colts de ¢, s 0,011 | 0,006 | 0,006/ 0,023
vidange et disposition des bougs

4.4.4.5 Actualisation des données de I'ICC

L'actualisation des flux de référence des ICCsgeltars constants de 2009, selon les trois

taux d’actualisation retenus (3%, 4,5%, 6%), eés@ntée au Tableau 52.

Tableau 52. Flux de référence moyens actualis@s(sl@onstants de 2009)

Taux d'actualisation
fes Non 0 0 0
Flux de référence actualisé 3% 4,5% 6% Source
Flux de référence moyens ($)m
Construction (codts totaux) 0,102 0,152 0,189 0,236ableau 47
Consommatloré_cla_légtnque totale de la 0,053 0053| 0054 0,055
Consommation électrique du poste de 0,021 0021] 0021 0021
pompage Tableau 48
Consommation d'alun de la STEP 0,0065 0,008®067| 0,0069
Main d'ceuvre pour I'opération 0,036 0,086 0,036 030,
Analyse des eaux usées (SOMAE) 0,0023 0,q028023| 0,0024
Entretien (codts totaux) 0,013 0,013 0,004 0,014 bldau 49
Vidange et disposition des boues 0,023 0,026 0,080036 | Tableau 51
Tel qu'il est possible de le constater au Tabledu|& taux d’actualisation génére peu

d’'impacts sur les flux de référence moyens liéseration et a I'entretien puisque I'année
retenue pour réaliser l'actualisation (2009) cqoesl a la médiane de la période de
compilation des données (2007-2011). Le taux daidtation des codts de construction, et
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dans une moindre mesure des colts de vidangedépmiesition des boues, a quant a lui un
impact important étant donné la période relativemengue de temps écoulée depuis le

déboursement des codts.

4.5 Méthode d'évaluation des impacts environnementix

L’ACVI est réalisée en employant la méthode d’éatihn des impacts ReCiPe (Goedkoop
et coll., 2009). Cette méthode offre la possibilitégréger les résultats de I'inventaire selon
une caractérisation intermédiaire des impaatédjoint impact ou encore de pousser
davantage I'agrégation en réalisant une caracténisau niveau des dommagen@point
impac). La méthode ReCiPe est née de I'harmonisatiola deéthode de caractérisation
intermédiaire CML et de la méthode de caractéosatles dommages Eco-Indicator 99
(Goedkoop et coll., 2009). Dans le cadre de ce nrémone caractérisation intermédiaire
des impacts est réalisée afin d’étre en mesurealliér le compromis environnemental de
la STEP en mettant de l'avant la méthodologie dUNBBans ce contexte, seule la

caractérisation intermédiaire de la méthode estemtée dans les sous-sections qui suivent

4.5.1 Contenu de la méthode

Le Tableau 53 présente les noms, les abréviatleasynités de mesure (basées pour la
plupart sur des contaminants de référence) ainsingutraduction en francais des 18
catégories d’impacts intermédiaires que comprendmithode ReCiPe. De maniére
générale, les impacts environnementaux intermé&siatouverts par la méthode ReCiPe
peuvent étre classés en cing catégories présantédsigure 21. Comme il est possible de
le constater a la Figure 21, la méthode ReCiPe gteten prise en compte d’impacts
atmosphériques globaux et d’impacts sur la qualgélair, de I'eutrophisation et de
I'acidification, de la toxicité humaine et de I'dogicité des milieux aquatiques et
terrestres, de I'occupation et de la transformatierterritoires ainsi que de la diminution

des ressources.
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-Epuisement de 1”ozone (Ozone)
-Radiations ionisantes (Rlon)

-Changements climatiques (ChClim) _Formation de matiéres particulaires (MatPart)
-Formation d'oxydants photochimiques (OxyPhoto)

Toxicité et écotoxicité (4)

Eutrophisation et acidification (3)

-Toxicité humaine (ToxHum)
-Ecotoxicité terrestre (Ecotox Ter)
-Ecotoxicité des eaux douces (EcotoxED)
-Ecotoxicité marine (EcotoxMar)

Occupation et transformation du territoire (3)

-Eutrophisation des eaux douces (EutED)
-Eutrophisation marine (EutMar)
-Acidification terrestre (AcidifTer)

Diminution des ressources (3)

-Transformation de territoires naturels (TrTerNat)
-Occupation de territoires agricoles (OcTerAgri)
-Occupation de territoires urbains (OcTerUrb)

-Ressources en eau (RésEau)

-Métaux (minéraux) (RésMét)

-Combustibles fossiles (RésCFos)

Figure 21. Classement des 18 catégories d’'impattsmédiaires de ReCiPe

Tableau 53. Catégories d’'impacts environnementaua chéthode ReCiPe

Catégories d'impact intermédiaire

Nom anglais Unités Traduction du nom en francais Abrev.
Climate change kg CO eq Changements climatiques ChClim
Ozone depletion kg CFC-11 eq| Epuisement de l'ozone Ozone
Human toxicity kg 1,4-DB eq | Toxicité humaine ToxHum
]I?hotoghemical oxidant kg NMVOC Formatiqn_d'oxydants OxyPhoto
ormation photochimiques
Particulate matter formation| kg PM10 eq | Formation de matiéres particulaire IdicktP)
lonising radiation kg U235 eq | Radiations ionisantes Rlon
Terrestrial acidification kg SQ eq Acidification terrestre AcidifTer
Freshwater eutrophication kg P eq Eutrophisation des eaux douces EutED
Marine eutrophication kg N eq Eutrophisation marine EutMa
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq | Ecotoxicité terrestre EcotoxTer
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq | Ecotoxicité des eaux douces EcotoxED
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq | Ecotoxicité marine EcotoxMar
Agricultural land oupation m’a Occupation de territoires agricoles OcTerAgri
Urban land occupation m’a Occupation de territoires urbains OcTerUrb
Natural land transformation m’ Transformation de territoires naturels  TrTerNat
Water depletion m Diminution des réserves d'eau RésEau
Metal depletion kg Fe eq Diminution des réserves de métaux RéslViét
Fossil depletion kg oil eq Diminution des combustibles fossiles Reés€

CFC-11: Chlorofluorocarbone;
1,4-DB: 1,4 dichlorobenzéne;

NMVOC : “Non Methane Volatile Organic Carbon compolimdmposés organiques volatils autres que le méthane
PM10: Matieres particulaires fines de diamétre inféri@d0um (pollution atmosphérique)
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4.5.2 Description générale des principes de modéltgon

Comme toute méthode d’ACVI, ReCiPe est constituéefatteurs d’impacts liant les

émissions et les extractions de l'inventaire autégaries d’'impacts intermédiaires du

Tableau 53. Ces facteurs d’'impacts se fondent s modélisation des mécanismes
environnementaux qui lient les émissions anthrggBqua certains effets sur

I'environnement. Bien que 'ACV vise I'évaluationimpacts environnementaux potentiels
a I'échelle globale, un bon nombre de catégorigapticts fait intervenir des mécanismes
environnementaux qui dépendent en partie des d¢onslitocales. Parmi ces mécanismes
figurent I'acidification, I'eutrophisation, la togité et I'utilisation du territoire. Compte tenu

du fait que la méthode ReCiPe a été développee uwlartdntexte européen, celle-ci est
considérée représentative des mécanismes enviremtamx ayant cours dans des pays
développés de régions tempérées (Goedkoop et2@d9).

Afin de permettre une certaine prise en compte ifférentes sources d'incertitude, la
méthode ReCiPe offre la possibilité de réaliselCRA selon trois perspectives basées sur
la théorie culturelle de Thompson (Goedkoop et .col009). Ces perspectives :
individualiste (1), hiérarchiste (H) et égalitai(&), modifient différents parametres de
modélisation des impacts tels que [I'horizon de tEmgur lequel les impacts
environnementaux potentiels des émissions songégréinsi que les voies d’exposition
aux polluants. Le Tableau 54 résume les implicatioles trois perspectives sur les
catégories d’'impacts environnementaux dont 'impgaatentiel des émissions varie selon

I'horizon de temps choisi pour I'agrégation desuteds.

Tableau 54. Horizon de temps des catégories inthainés selon la perspective
(Adapté de Goedkoop et coll., (2009))

Perspectives Individualiste (I)| Hiérarchiste (H)| Egalitaire (E)
Catégories d'impact intermédiaire Horizon de temps (années)
Changements climatiques (ChClim)

— — 20 100 500
Acidification terrestre (AcidifTer)
Toxicité humaine (ToxHum)
Ecotoxicité terrestre (EcotoxTer) o o
. —— 1 f f
Ecotoxicité des eaux douces (EcotoxED) 00 nin nin
Ecotoxicité marine (EcotoxMar)
Radiations ionisantes (Rlon) 100 100 000 100 000
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4.5.3 Application de la méthode ReCiPe a I'étude dms

L’évaluation du BEN realisée dans le cadre de cenom@ réalise une agrégation des
impacts au niveau intermédiaire afin d’étre en meesde caractériser les compromis
environnementaux associés au systeme. Les categhingacts intermédiaires permettent
d’évaluer les impacts de I'occupation du territpide la consommation des ressources du
cycle de vie du systéme d’épuration et de la disposdes eaux usées et des biosolides
ainsi que le potentiel de contribution aux changamelimatiques. Il est a noter que la
catégorie d’impact de diminution des réserves en(RasEau) est calculée dans le cadre de
ce mémoire, mais ne fait I'objet d’aucune intergtién, puisqu’il ne s’agit pas d’'une
catégorie d’'impact a proprement parler. Cette atégcorrespond uniqguement a la
comptabilisation de I'eau consommée sans égard guahté ni au fait que I'eau peut
parfois étre rejetée et redevenir disponible aptgsation (Goedkoop et coll., 2009). La
perspective hiérarchiste est retenue puisqu’ilis’dg la plus utilisée dans la pratique et
gu’elle est couverte par la norme 1ISO 14044 (Goedlet coll., 2009).

Concernant les catégories d'impact liées a l'eltisgtion qui présentent une grande
importance dans le cas de systeme d’épuration deg easées, la méthode ReCiPe
considere deux types d’eutrophisation soit celle mdieux d’eaux douces et des milieux
marins. L’évaluation de I'eutrophisation dans lereade 'ACVI se fonde sur le concept de
nutriment limitant. Ainsi, seul le nutriment limitella croissance de la biomasse dans le
milieu récepteur est considéré contribuer a I'qahtirsation. Selon ce concept, I'azote limite
la croissance de la biomasse dans les milieux syaandis que le phosphore limite celle-ci
dans les milieux d’eaux douces. La conversion duesal en phosphore ou azote d’'une
substance en potentiel d’eutrophisation se fonddasaomposition moléculaire moyenne
d’algues (C-N-P), selon la méthodologie développee(Heijungs et coll., 1992). Suivant
cette méthodologie, la méthode ReCiPe a été medifié de prendre également en compte
I'impact potentiel de la matiére organique suritaitation de I'oxygene dans le milieu
récepteur en incluant cet élément a I'eutrophigaties eaux douces sur la base de la
composition moléculaire des algues. Les facteuimpdict de la méthode ReCiPe
permettant I'estimation du potentiel d’eutrophisatia partir des émissions ainsi que la
modification apportée pour tenir compte des rejetsnatiere organique sont présentés au
Tableau 55.
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Tableau 55. Facteurs d'impact pour I'évaluatiobedérophisation

Eutrophisation des eaux douce Eutrophisation marine
Facteurs Facteurs
Substances d'impact Substances d'impact
kg P eq/kg kg N eg/kg
Azote ammoniacal
DCO 0,022 (NHz-NH,"-N) 1,00
Phosphate 0,33 Azote organique (Norg-N 1,00
Phosphore total 1,00 Nitrate (ND 0,23
Nitrite (NO,) 0,30

a : facteur d'impact ajouté (Heijungs et coll., 299

Il est a noter que bien que les eaux usées del#® SIE Sainte-Marie soient rejetées dans
un milieu récepteur d’eau douce, I'impact potergi@l I'eutrophisation des milieux marins
est tout de méme considéré puisque la riviere Gbei@st un affluent du fleuve Saint-

Laurent dont I'estuaire est un milieu marin (set#o03.2.).

4.6 Analyses de contribution et d'incertitude

Dans le cadre de ce mémoire, en tenant compteas®en ISO (ISO, 2006b), 'analyse des
résultats est réalisée en trois temps. L'ensembte résultats est d’abord analysé en
considérant uniquement les valeurs moyennes desdéuréférence des ICVs entrés dans
SimaPro (Tableaux 18, 42, 43, 46). Ainsi, une aw®lge la contribution relative des
processus et des émissions est réalisée afin dendéer les processus et les émissions les
plus importants selon les catégories d’'impactsrenmementaux de la méthode ReCiPe.
Cette analyse indique également la sensibilitépdesmétres de I'inventaire aux variations,
puisque les éléments des ICVs sont liés de mahingaire aux résultats de 'ACVI. Ainsi,
une contribution de 30% d’'un parametre a une caegtimpact permet de conclure
gu’'une modification de 10% de la valeur de ce p@&taenentrainera une variation de 3% de
I'impact environnemental de cette catégorie d’'inipdicest a noter que les analyses de
contribution et de sensibilité peuvent uniquemetre &éalisées a partir de valeurs
moyennes, car la méthodologie d’évaluation de éititude présentée a la sous-section
suivante permet uniquement d'obtenir des résulggdbaux sans fournir de résultats

détaillés pour chacun des éléments des ICVs.
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4.6.1 Méthodologie de I'analyse d’incertitude

L’analyse d’incertitude est réalisée de manierdal® en considérant a la fois I'incertitude

associée aux données compilées dans SimaPro aiesil’igcertitude associée aux

processus de la base de données Ecoinvent emplogéane mentionnée a la section

4.4.1.10, la version unitaire de la base de donestsemployée dans le cadre de ce
mémoire, car elle comprend une spécification decértitude pour la quasi-totalité des

données des processus représentée par des distribldgnormales (Goedkoop et coll.,

2010). En ce qui a trait aux parametres de l'inaieat Ecoinvent offre un choix de quatre

types de distribution afin de représenter I'indatte des données. Ces distributions de

méme que l'information requise a leur caractémgationt représentées au Tableau 56.

Tableau 56. Types de distributions d’incertituddadbase de données Ecoinvent
(tiré de Goedkoop et coll., 2010

Type de distribution Données requises Représentation graphique
Etendue 1ange . _ | |
Minimum, maximum et moyenne
Triangulaire
Distribution normale Ecart-type, moyenne ) -
Distribution Ecart-type géométrique au carré, Pl
lognormale moyenne

Les distributions d’incertitude pour les procesdada base de données Ecoinvent ainsi que
celles des paramétres de linventaire permettentédéser des analyses numériques de
lincertitude a l'aide de la méthode de Monte-Cadpii fournit une distribution
d’incertitude des résultats de 'ACVI. Les distrilmns d’incertitude retenues et présentées
aux sections de l'inventaire sont donc employéesiévaluer I'incertitude lors de 'ACVI
dont les résultats de la section 5.1.4. Le logi@&haPro fournit alors une évaluation
statistigue des distributions produites comprenast indicateurs suivants : moyenne,
médiane, écart-type, coefficient de variation (Chrnes de l'intervalle de confiance selon
l'intervalle de confiance entré par I'utilisatedt. est important de mentionner que les
valeurs moyennes des distributions produites pdudéférer des valeurs moyennes des

flux de référence produites en considérant uniqgméemes valeurs des ICVs sans
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distribution, puisque la valeur moyenne des flux@érence représente dans certain cas la

valeur jugée la plus vraisemblable, et non la magedte la distribution de l'incertitude.
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5. Résultats et discussion

La présente section expose les résultats des Aprdtiuits a partir des données des ICVs
de la section 4 ainsi que l'interprétation de llgsa du cycle de codts. Les résultats des
ACVIs estimés en considérant uniquement les valmogennes des flux de référence y
sont présentés dans un premier temps de maniébmlglen mettant de l'avant la
méthodologie du BEN et en comparant ces résultaes @aeux fournis par une ACV
pouvant étre qualifiée de conventionnelle dansdmalne de I'épuration des eaux usées.
Par la suite, les résultats sont analysés en cénasit séparément chacun des termes de
I'équation du BEN (Equation 1). L'analyse couvrenslaun premier temps les impacts
environnementaux potentiels évités par le traitdndes eaux usées et ensuite les impacts
induits par le cycle de vie du systeme. Ces desrsent divisés en trois composantes : les
impacts potentiels de la phase de constructiofipdération du systeme et finalement ceux
des scénarios de disposition des boues. Les rssdéal’analyse d’incertitude (section
4.6.1) sont ensuite présentés et suivis par ljmé&ation des résultats de 'ACC et de la
mise en relation de ces résultats avec ceux foparidg’ACV du cycle de vie du systeme.

Finalement, les limites et la portée des résufigdsentés sont discutées.

5.1 Résultats de I'ACVI selon le concept de BEN

La comparaison des résultats des ACVIs selon ldhadélogies du BEN et d'une ACV
conventionnelle sont présentés au Tableau 57. &sdtats présentés incluent I'évaluation
de BEN du systeme selon les deux scénarios deditigpodes boues présentés a la section
4.3.8.

Globalement, la méthodologie du BEN permet d’expriie compromis environnemental
entre les impacts évités par I'épuration des ealesampacts induits par le cycle de vie du
systéme. A cet égard, selon la convention de signiEquation 1, les valeurs positives du
BEN correspondent & un bénéfice environnementaénpiel, tandis que les valeurs

négatives dénotent un impact environnemental pietent

Les résultats fournis par 'ACV conventionnelle krognt en un seul terme les impacts
potentiels des rejets des eaux useées traitéegp @hsi que les impacts potentiels induits

par le cycle de vie du systeme 4B menant ainsi a associer les impacts
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environnementaux potentiels des rejets d’eaux usaées au systeme d’épuration méme

s’il ne génére pas ces impacts.

L’analyse des résultats de I'étude de cas selamomeept de BEN (Tableau 57) permet de
constater que le systeme génere des bénéficesoenementaux potentiels pour les
catégories dimpact suivantes: changements clquas (ChClim), potentiel
d’eutrophisation des eaux douces (EutED) et d’g@hisation des milieux marins (EutMar),
écotoxicité des eaux douces (EcotoxED) et écotigxazs milieux marins (EcotoxMar). En
ce qui a trait a la toxicité humaine (ToxHum), ¢&sario de disposition forestiére (DF) des
biosolides mene a un bénéfice environnemental aretis que le scénario de disposition

agricole (DA) induit un impact potentiel.

Les catégories d'impacts liees aux impacts atmogphes globaux et aux impacts sur la
qualité de lair (Figure 21) (épuisement de l'ozof(@zone), formation d'oxydants
photochimiques (OxyPhoto), formation de matiérestipdaires (MatPart),radiations
ionisantes (Rlon)), ainsi que les catégories l@éd®ccupation (occupation de territoires
agricoles (OcTerAgri)pccupation de territoires urbains (OcTerUrb)) & &ansformation
du territoire (transformation de territoires natar@rTerNat)) ainsi qu’a la diminution des
ressources (diminution des réserves d'eau (RésHamiution des réserves de meétaux
(RésMét), diminution des combustibles fossiles (RésCFos)) atidification terrestre

(AcidifTer) indiquent toutes des impacts nets inslpiar le systéme.
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Catég_orie Himziess Unité i = '”?P""F s Impa:;?s,visnduits BEN BEN ?OCI:‘I\\C ?OCI:‘I\\C
(ReCiPe V. 1.06) evités (DA) (DF)
Affluent | Effluent (DA) (DF) (DA) (DF)

ChClim kg CQ eq 2,8E-01| 6,6E-02 21E-01 18E-01 1,8E{ 3,9E-02| 3,9E-02| 2,4E-01] 2,4E-O1
Ozone kg CFC-11 e( 0 0 0 3,9E-09 3,9E/08,9E-09| -3,9E-09| 3,9E-09| 3,9E-09
ToxHum kg 1,4-DBeq, 2,5E-01 1,9E-01 6,6E-02 6,9E:02,4E-02|-2,1E-03| 4,3E-02| 2,6E-01] 2,1E-01
OxyPhoto kg NMVOC | 1,1E-04 15E-0p 9,6E-05 3,1E-04,1E304 | -2,1E-04|-2,1E-04| 3,2E-04| 3,2E-04
MatPart kg PM10 eq 0 0 0 5,1E-04 5,1E-046,1E-04| -5,1E-04| 5,1E-04| 5,1E-04

Rlon kg U235 eq 0 0 0 3,3E-02 3,3E-023,3E-02| -3,3E-02| 3,3E-02| 3,3E-02
AcidifTer kg SQ eq 0 0 0 3,3E-03 3,3E-03-3,3E-03| -3,3E-03| 3,3E-03| 3,3E-03
EuteED kg P eq 1,1E-02 1,6E-03 9,9E-03 3,0E;05 JBE 9,9E-03| 9,9E-03| 1,6E-03 1,6E-03
EutMar kg N eq 1,6E-02 14E-02 2,2E-03 1,3E04 103F 2,1E-03| 2,1E-03| 1,4E-02 1,4E-02
EcotoxTer 2,6E-07| 6,4E-08 19E-0Y 4,8E-04 9,8E--4,7E-04| -9,8E-04| 4,8E-04| 9,8E-04
EcotoxED kg 1,4-DBeq| 5,2E-03 1,7E-03 3,5E-03 5,0E-04 4,4E| 3,0E-03| 3,1E-03| 2,2E-03 2,1E-03
EcotoxMar 4,6E-03 1,6E-08 3,1E-03 4,9E-04 4,5E| 2,6E-03| 2,6E-03| 2,1E-03 2,0E-03
OcTerAgri nfa 0 0 0 5,3E-04 5,3E-04-5,3E-04| -5,3E-04| 5,3E-04| 5,3E-04
OcTerUrb nMa 0 0 0 2,5E-04 2,5E-04-2,5E-04| -2,5E-04| 2,5E-04| 2,5E-04
TrTerNat nt 0 0 0 9,5E-04| 9,5E-04-9,5E-04| -9,5E-04| 9,5E-04| 9,5E-04
RésEau M 0 0 0 7,7E-04) 7,7E-04-7,7E-04| -7,7E-04| 7,7E-04| 7,7E-04
RésMét kg Fe eq 0 0 0 9,8E-03 9,8E-0®,8E-03| -9,8E-03| 9,8E-03| 9,8E-03
RésCFos kg oil eq 0 0 0 2,3E-02 2,3E-02,3E-02| -2,3E-02| 2,3E-02| 2,3E-02

DA : Scénario de disposition agricole des biosolides;
DF : scénario de disposition forestiére des biosojides
ACV conv.: ACV conventionnelle.
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Les sous-sections suivantes présentent des analgsesontributions des éléments des

ICVs aux catégories d'impacts des ACVIs de chaemtdrmes du BEN et de I'ensemble

des composantes du cycle de vie du systéme.

5.1.1 ACVI : impacts évités
Les impacts évités correspondent a la différengapiicts potentiels entre le rejet direct

des eaux usées brutesdllPet le rejet des eaux usées traitéesfIRComme il est possible

de le constater au Tableau 57, les émissions dgele I'lCV (Tableau 42) des rejets d’eau

usée n’induisent pas des impacts potentiels pemsémble des catégories intermédiaires

couvertes par la méthode ReCiPe. A cet égard, lyaeale la contribution de la matiére

organique, du phosphore et de l'azote aux impautisnpels des rejets de l'affluent, de

I'effluent ainsi qu’aux impacts évités est préseraa Tableau 58.

Tableau 58. Analyse de la contribution de la mat@ganique, du phosphore et de I'azote aux
impacts évités

Ca_ltégorie Unité E_Iément_de Affluent (IPon) | Effluent (IR:y) Impacts évités
d'impact l'inventaire VA VR VA VR VA VR
Total 2,8E-01] 100 % 6,6E-02| 100 % 2,2E-01| 100 %
ChClim kg CQ eq CH, 2,4E-01| 86% 3,3E-02 50% 2,1E-01 97
N2O 3,9E-02| 14%| 3,3E-02 50% 5,9E-03 349
OxyPhoto| kg NMVOC CH, 1,1E-04| 100 % 1,5E-05| 100 % 9,6E-05| 100 %
Total 1,2E-02| 100 % 1,6E-03| 100 % 9,9E-03 | 100 %
EUuteED kg P eq DCO 9,1E-03] 79% 1,1E-08 68% 8,0E-03 80
Ptot 24E-03 21% b5,0E-04 32% 19E-03 20
Total 1,6E-02| 100 9% 1,4E-02| 100 % 2,2E-03| 100 %
Norg 8,9E-03] 56 % 2,4E-08 17% 6,5E-03 295
EutMar kg N eq NHs-NH;" | 7,0E-03| 44 %| 8,7E-08 63% -1,7E-0378 %
NO, 58E-05| 0% | 2,3E-03 179 -2,2E-03102%
NO3 2,4E-05| 0% | 3,6E-04 3%| -3,4E-04-15%
VA : valeur absolue;

VR :

valeur relative;

Les impacts potentiels évités des catégories d'atspdes ChClim et d’OxyPhoto sont

associés presque exclusivement a I'enlévement dBG® qui limite les émissions
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potentielles de méthane. En ce qui a trait & I'BytEajout du facteur d'impact de la DCO

(Tableau 55) amene a lui attribuer 80% du BEN die a@atégorie. La réduction de I'impact
potentiel d’EutMar est presque entierement liéeoaversion de l'azote organique sous
d’autres formes d’azote (nitrite, nitrate) présantan potentiel plus faible d’eutrophisation
(Tableau 55).

L’'analyse de la contribution des métaux lourds @upacts potentiels de l'affluent, de

I'effluent ainsi qu’aux impacts évités est préserad@ Tableau 59. Plutdt que de présenter
'ensemble des métaux lourds, le Tableau 59 prédariiste des métaux lourds, par ordre
d’'importance, contribuant minimalement & 90% degaats évités pour chacune des quatre

catégories d’'impact de toxicité potentielle.

On peut constater au Tableau 59 que, selon legar&é8é considérées, il est possible de
couvrir 90% de I'impact potentiel évité en consatérd’'un a six métaux lourds parmi les
vingt métaux lourds de l'ICV (Tableau 42). Dans das de [I'écotoxicité terrestre
(EcotoxTer), 'ensemble de I'impact potentiel eatigé par le mercure, puisque I'impact
potentiel des autres métaux lourds dans cette maged’impact est de plusieurs ordres de
grandeur inférieurs. Parmi les vingt métaux lowadalysés (Tableau 35), neuf d’entre eux
se retrouvent parmi ceux contribuant a 90% des aispavités en incluant les quatre
catégories d'impact du Tableau 59. Les plus impdstaontributeurs sont le cuivre, le
manganeéese, le zinc et le baryum ainsi que le mernpaur la catégorie de I'EcotoxTer. I
est possible de constater a I'observation du Tab8saque les plus grands contributeurs
(Cu, Mn, Zn, Ba) aux impacts potentiels évités ségdlement parmi les métaux qui se
retrouvent en plus grande concentration dans les esees. Il est également important de
souligner que bien que I'aluminium soit présentrés grande concentration (Tableau 35),
il ne présente aucun facteur d'impact a l'intéridarla méthode ReCiPe et n’est donc pas

considéré dans I'évaluation des impacts potentiels.



Tableau 59. Analyse de la contribution des métauxds aux impacts évités

Catégorie

Elément de

Affluent (IPoy)

Effluent (1R:7)

Impacts évités

dimpact Unité linventaire Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
absolue relative absolue relative absolue relative
Total 2,5E-01 100% 1,9E-01 100% | 6,6E-02 100%
Manganése (Mn) 1,6E-01 | 62% 1,4E-01 | 75% 1,6E-02 | 24%
ToxHum kg 1,4- Arsenic (As) | 3,6E-02| 14% 2,4E-02| 13% 1,2E-02 | 18%
DB eq Baryum (Ba) 2,6E-02 | 10%| 97% 1,4E-02 7% 99% | 1,2E-02 | 19%| 93%
Sélénium (Se) | 1,8E-02 | 7% 4,2E-03| 2% 1,4E-02 | 21%
Mercure (HQ) 1,0E-02 4% 2,5E-03 1% 75E-03 | 11%
EcotoxTer kg 1,4- Total 2,6E-07 100% 6,4E-08 100% | 1,9E-07 100%
DBeq | Mercure (Hg) | 2,6E-07 | 1009 100%| 6,4E-08 | 100% 100%| 1,9E-07 | 100%| 100%
Total 5,2E-03 100% 1,7E-03 100% | 3,5E-03 100%
Cuivre (Cu) 2,7E-03 | 52% 2,0E-04 12% 2,5E-03 | 71%
oD kg 1.4- Ma;gan?;e)(Mn 9,9E-04 | 19% 8,9E-04/ 53% iiggj 3%
cotox ’ inc (Zn 4, 7TE-04 9% 6,0E-05 4% y1E- 11%
DB eq Nickel (Ni) 3,4E-04 6% 90% 2,1E-04 120386% 1,3E-04 | 4% 91%
Baryum (Ba) | 1,7E-04 | 3% 8,9E-05| 5% 8,0E-05 | 2%
Béryllium (Be) | 1,4E-04 | 3% 74E-05 4% 7,0E-05 | 2%
Total 4,6E-03 100% 1,6E-03 100% | 3,1E-03 100%
Cuivre (Cu) 2,3E-03 | 50% 1,7E-04 11% 2,1E-03 | 70%
kg 1,4- | Manganese (Mn) 9,3E-04 | 20% 8,3E-04| 53% 9,9E-05 | 3%
EcotoxMar| DB eq Zinc (Zn) 3,7E-04 8% | 89% 4 ,8E-05 30 86% | 3,2E-04 | 11% | 90%
Nickel (Ni) 3,3E-04 | 7% 2,0E-04| 13% 1,3E-04 | 4%
Baryum (Ba) 1,8E-04 4% 9,1E-05 6% 8,4E-05 | 3%

144
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5.1.2 ACVI : impacts induits

L’évaluation des impacts induits par le cycle de du systeme (lRs) est réalisée en
considérant trois composantes : la constructiorsyiteme, I'opération du systéme ainsi
que les scénarios de disposition des boues qui,digls fassent partie de I'opération du
systeme, sont analysés de maniere séparée afialuBévi’'effet d’'une modification du
mode de disposition des boues. L'analyse global&admntribution relative aux impacts
potentiels induits des trois composantes du cyeevie@ du systéme est présentée au
Tableau 60. Il est a noter que le Tableau 60 ptésemiquement le mode de disposition
agricole des boues, I'effet environnemental po&trtu choix des scénarios de disposition

étant discuté a la section 5.1.2.3.

Comme présenté au Tableau 60, la moyenne des lmdidgris relatives aux impacts
potentiels induits pour les 18 catégories d’'impdet ReCiPe indique que la phase de
construction contribue en moyenne pour 27% des ¢tspéandis que la phase d’opération
contribue pour 83% dont 18% est associé a la vielada disposition des boues. Au-dela
de ces moyennes, les contributions relatives degposantes du cycle de vie varient de
maniére importante d’'une catégorie d’'impact a Faufinsi, la phase de construction du
systeme domine quatre catégories d'impact (OxyRhbtberNat, RésMét, RésCFos), la
vidange et disposition des boues domine trois caittg (ToxHum, EuteED, EcotoxTer)
tandis que l'opération est dominante pour le reste onze catégories. Afin d’expliquer la
cause de ces dominances pour chacune des catedomgsct intermédiaire, les sous-
sections suivantes présentent I'ACVI et I'analyse dbminance propre a chacune des

composantes du cycle de vie du systeme.
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Tableau 60. Contribution relative des élémentsydtesne aux impacts induits

Impacts induits (IBs)

%?:ﬁgggte Unité Construction SystémeOperatlon DA 'Eo\;gl
VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CQ eq 3,1E-02 | 18% | 1,4E-01| 80% | 3,9E-03| 2% | 1,8E-01
Ozone kg CFC-11eq 4,6E-10| 12% | 3,2E-09| 84% | 1,7E-10| 5% | 3,9E-09
ToxHum kg 1,4-DB eq| 5,9E-03| 9% | 1,0E-02| 15% | 5,3E-02 | 77% | 6,9E-02
OxyPhoto kg NMVOC | 1,5E-04 | 50% | 1,4E-04| 47% | 1,1E-05| 4% | 3,1E-04
MatPart kg PM10eq| 4,1E-05| 8% | 4,1E-04| 81% | 5,3E-05| 10% | 5,1E-04
Rlon kg U235eq | 8,3E-04| 3% | 3,2E-02| 97% | 1,1E-04| 0% | 3,3E-02
AcidifTer kg SQ eq 9,0E-05| 3% | 2,8E-03| 86% | 3,9E-04 | 12% | 3,3E-03
EutED kg P eq 4,6E-06 | 15% | 8,1E-06| 27% | 1,7E-05 | 58% | 3,0E-05
EutMar kg N eq 5,2E-06| 4% | 1,1E-04| 82% | 1,8E-05| 14% | 1,3E-04
EcotoxTer 15E-06| 0% | 1,9E-06| 0% | 4,7E-04 | 99% | 4,8E-04
EcotoxED | kg 1,4-DBeq | 1,9E-04| 38% | 2,1E-04 | 41% | 1,0E-04 | 21% | 5,0E-04
EcotoxMar 19E-04 | 39% | 2,2E-04 | 45% | 7,9E-05 | 16% | 4,9E-04
OcTerAgri nfa 8,7E-05| 16% | 4,2E-04| 79% | 2,7E-05| 5% | 5,3E-04
OcTerUrb Ma 5,9E-05| 24% | 1,8E-04| 70% | 1,6E-05| 6% | 2,5E-04
TrTerNat nf 9,2E-04 | 97% | 2,3E-05| 2% | 3,6E-07| 0% | 9,5E-04
RésEau M 1,8E-04| 23% | 5,9E-04 | 76% | 4,7E-06 | 1% | 7,7E-04
RésMét kg Feeq | 6,0E-03|61% | 3,7E-03| 38% | 9,2E-05| 1% | 9,8E-03
RésCFos kg oileq | 1,6E-02|69% | 6,8E-03| 30% | 4,2E-04 | 2% | 2,3E-02
Contribution relative moyenne 27% 54% 18%
Contribution relative maximale 97% 97% 99%

Note : Les valeurs en gras indiquent une dominaeda contribution pour une catégorie d'impact
DA : disposition agricole des biosolides;

VA: valeur absolue; VR: valeur relative;

CVS : cycle de vie du systéme

5.1.2.1 ACVI de la phase de construction

Le détail des résultats de I'ACVI des éléments 'tteM (Tableau 18) de la phase de
construction dont la contribution relative moyenest de 36 et plus est présenté au
Tableau C 1 de 'Annexe C. Il est a noter que Ibldau C 1 présente les résultats de
I’ACVI du systeme avant la mise en relation pampa@p a I'unité fonctionnelle. Le Tableau
61 présente la contribution relative moyenne déméhts de I'ICV du systéme de Sainte-
Marie (i.e. : STEP, poste de pompage, conduiteettrilement et émissaire) (Tableau C 1)
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ainsi qu’une comparaison par rapport a la contigioutelative des processus dominants de
'ICV de la STEP de la base de données Ecoinvesitl€au 19).

Comme il est possible de le constater a I'obseyuatiu Tableau 61, bien que l'inventaire
de construction de la STEP de type boues activéeln dase de données d’Ecoinvent
considere davantage de processus (31) que linventgalisé sur le systeme de Sainte-
Marie, 90% de la contribution relative moyenne @siiverte en considérant uniquement

quatre éléments de I'inventaire (béton, acier,rani@xydable, cuivre).

Tableau 61. Comparaison de la contribution relatigenne des éléments des
ICVs de la phase de construction

Contribution relative moyenne aux 18
iz - : catégories d'impact de ReCiPe
Elément de l'inventaire Systéme de Sainte- _

: STEP Ecoinvent
Marie
CPV 37% Aucune
Acier inoxydable 26% 17%
Béton 7% 28%
Acier 6% 33%
Transport des matériaux 5% 3%
Excavation 5% 1%
Cuivre 5% 14%
Total 91% 96%

Les éléments dominant la contribution relative 'd#€M de la phase de construction du
systeme de Sainte-Marie sont la fabrication du @VEe l'acier inoxydable. Le CPV se
retrouve dans la fabrication de la conduite deulefment ainsi que dans les conduites
d’eau usée de la STEP, tandis que I'acier inoxyslael retrouve dans la fabrication des
conduites d’aération principales de la STEP. Il @&stoter que le PEHD constituant les
aérateurs statiques et les conduites d’aératidiorah d’étang contribue en moyenne pour

seulement 1% de I'impact environnemental potentiel.

En mettant en relation les résultats de I'évaluatio BEN du Tableau 57 avec les résultats
de I'ACVI de la phase de construction du Tableau,dl est possible d’expliquer la

contribution dominante de la phase de construaioncatégories d’'impact d’OxyPhoto et
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de RésCFos par la fabrication du CPV tandis quetdribution dominante a la diminution
des réserves de métaux (RésMét) et importantecatt&ED et 'EcotoxMar est causée par
I'acier inoxydable. Il est & noter que malgré lélia quantité de cuivre considérée, celui-ci
contribue tout de méme en moyenne a 5% des impaBIBONNementaux potentiels
(Tableau 61). Cela est causé en grande partieguaingportante contribution relative a
I'impact sur la toxicité humaine (ToxHum), (Table@ul). La contribution relative de la
phase de construction a la transformation de o@eg naturels (TrTerNat) (97%) (Tableau
57), est quant a elle causée par la transformateorda superficie du site nécessaire a
I'aménagement de la STEP.

5.1.2.2 ACVI de la phase d’opération

Le détail des résultats de I'ACVI des éléments’teM de la phase d’opération dont la
contribution relative moyenne est de 5% et plupestenté au Tableau C 2. Le résumé de
la contribution relative moyenne des éléments HeM’'de l'opération (Tableau 43) est
présenté au Tableau 62.

Tableau 62. Contribution relative moyenne des éhdsnde I'ICV de la phase d'opération

) Contribution relative
Elément de l'inventaire moyenne aux 18 catégories
d'impact de ReCiPe
Production de I'électricité utilisée par la STEPat|le poste 510¢
de pompage °
Emissions potentielles directes (& M0, NHg) 22%
Production de l'alun 12%
Production du cuivre (remplacement des équipements) 7%
Diesel nécessaire a la vidange et la déshydratd@erboues 3%
Transport de I'alun 3%

La consommation de I'électricité compte pour latiéaie la contribution moyenne relative
de la phase d'opération. Cet €lément est suivilpapact des émissions potentielles
directes. A ce titre, de maniére analogue a I'asmlges contributions aux impacts
potentiels évités du Tableau 58, les eémissionsnpietees de méthane produisent les

impacts potentiels des catégories des ChClim ekyP@Qoto. Les émissions potentielles
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d’ammoniaque estimées a partir du bilan d’azotdl@au 30) sont quant a elle la cause des
impacts de la MatPart et de I'EutMar. Tout commeurp6ACVI de la phase de
construction, malgré la faible quantité de cuivansidérée pour le remplacement des
équipements, celui-ci contribue tout de méme en emog a 7% des impacts
environnementaux potentiels (Tableau C 2) devargiast I'impact potentiel provoqué par
le transport de l'alun ainsi que par le carburaétessaire a la vidange des boues. Il est
également a noter que I'impact potentiel lié angport des employés pour la maintenance

contribue de maniére négligeable a 'impact dehlasp d’opération.

5.1.2.3 ACVI des scénarios de disposition des boues

Le détail des résultats de I'analyse d’'impact déménts de l'inventaire de la disposition
agricole des boues (DA) dont la contribution refatimoyenne est de 5% et plus est
présenté au Tableau C 3 tandis que les résultaia déposition forestiere (DF) sont
présentés au Tableau C 4. Comme présenté a leeFi§utes deux scénarios de disposition
des boues se distinguent uniquement en ce quitatfampact des émissions directes de
métaux lourds qui divergent par rapport au mili&¢pdndage des boues. La comparaison
de la contribution relative moyenne aux impactepbels des €léments de I'ICV des deux

scénarios de disposition des boues (Tableau Cl8edia C 4) est présentée au Tableau 63.

Tableau 63. Comparaison de la contribution relatiogenne des éléments des ICVs des
scénarios de disposition des boues

Contribution relative moyenne aux 18
catégories d'impact de ReCiPe

Scénario de Scénario de

Elément de l'inventaire

disposition agricole
des boues (DA)

disposition forestiére
des boues (DF)

Epandage des boues (émissions directes) 47% 45%
Transport boues 31% 31%
Epandage des boues 17% 18%
Enfouissement des matieres deégrillées 5% 6%
Transport des matieres dégrillées 0% 0%
Total 100% 100%
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Comme I'ensemble des ICVs des deux scénarios gesiion est identique a I'exception
du milieu recevant les émissions directes de mélatsxde I'épandage des boues, il est
possible de constater au Tableau 63 que le scédartisposition forestiere présente un

impact potentiel des émissions directes plus fajokele scénario de disposition agricole.

Afin de pousser I'analyse de la contribution desisémns directes qui dominent les
impacts potentiels de la disposition des bouesTdbleau 64 présente la contribution
relative des émissions potentielles de phosphor@'aaibte qui est commune aux deux
scénarios de disposition. Tout comme pour la pdag®eration, il est possible de constater
que les émissions potentielles d’ammoniaque estimépartir du bilan d’azote (Tableau
30) génerent l'essentiel des impacts de la MatRaride I'EutMar auquel s’ajoute

I'AcidifTer. Le lessivage potentiel du phosphoré g@sant a lui responsable de I'EUteD.

Tableau 64. Analyse de la contribution des émisspwientielles de phosphore et d'azote

Catégorie " Elément de | Valeur | \MPAct ol Valeur
" Unité " . des processu :
d'impact l'inventaire absolue : e relative®
de disposition
Emissions
ChClim kg CQ eq potentielles de | 2,8E-03 3,9E-03 71%
N,O dans l'air
MatPart kg PM10 eq Emissions | 9,0E-05 5,3E-05 94%
AcidifTer kg SQ eq potentielles de| 3,8E-04 3,9E-04 98%
EutMar kg N eq NH3 14E-05  18E-05 | 78%
EUtED kg P eq Lessivage du | 4 or 05| 1 7E-05 85%
phosphate

a : par rapport a I'impact potentiel total descpesus de disposition

La comparaison des scénarios de disposition dessben ce qui a trait aux catégories
d'impact liées a la toxicité est présentée au Bab65. Le Tableau 65 permet de constater
que le choix du scénario d’épandage forestier pedagéduire les impacts potentiels des
catégories d'impacts d’EcotoxMar, d’EcotoxED aigsie de ToxHum de 58% a 86% par
rapport aux impacts induits par le scénario deadigipn agricole, tandis qu’il généere des

impacts potentiels de plus du double pour 'EcotxT
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Tableau 65. Comparaison des scénarios de dispodii® boues relativement aux

catégories d'impact liées a la toxicité

Catégorie - Dlsp95|t||on a'SpOS.'f'O” Ecart Ecart
i Unité agricole orestiére (DADF) | relatif®
(DA) (DF)

ToxHum 5,2E-02 7,5E-03 4,5E-02 86%
EcotoxTer| kg 1,4- 4,7E-04 9,8E-04 | -5,0E-04| -107%
EcotoxED| DB eq 8,9E-05 3,2E-05 5,8E-0b 64%

EutMar 6,6E-05 2,7E-05 3,8E-0% 58%

a : I'écart relatif est évalué par rapport au sgérte disposition agricole des boues

Tout comme lors de I'analyse des impacts évitémallyse de la contribution des métaux
lourds aux impacts potentiels des deux scénariatigp@sition des boues est présentée au
Tableau 66. Plutdt que de présenter I'ensemblendtsux lourds, le Tableau 66 présente la
liste des métaux lourds contribuant, par ordre pdrtance, minimalement a 90% des
impacts évités pour chacune des quatre catégoimpatt de toxicité potentielle. Il est
possible de constater au Tableau 66 que seloratégaries considérées, il est possible de
couvrir 90% de I'impact potentiel induit en consad de cing a six métaux lourds parmi
les vingt métaux lourds de I'ICV (Tableau 39). Lanparaison de la contribution des
métaux lourds aux impacts potentiels des rejetauXeusées (Tableau 59) avec la
contribution des rejets lors de I'épandage permeetahstater que les métaux lourds (As,
Ba, Be, Cu, Hg, Se) sont des contributeurs imptstdans les deux milieux, tandis que le
cadmium (Cd) et I'argent (Ag) sont des contribusetmportants a la toxicité potentielle
uniquement au niveau des rejets dans les eaux. useésible contribution du manganése
(Mn) et du nickel (Ni) pour ce qui est des impagstentiels des rejets au sol
comparativement aux rejets dans les eaux uséegligiex par le pietre enlevement de ces
métaux par le systeme (Tableau 39).

Il est important ici de rappeler que linterprétatides résultats quant aux impacts des
métaux considéere des impacts globaux potentielslifferent des impacts locaux réels. La
section 5.4.1.1 portant sur la discussion des disndes résultats aborde plus en détail cet
aspect.
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Tableau 66. Comparaison de la contribution auxgoaités d’impact des apports de métaux
lourds aux sols agricoles et forestiers

C_atégorie Unité E_Iément_de Disposition agricole (DA) Disposition forestiere (DF)
d'impact l'inventaire VA VR VA VR
Total 5,2E-02 100% 7,5E-03 100%
Zinc (Zn) 2,4E-02 46% 3,0E-04 4%
Sélénium (Se) 7,1E-03 14% 2,6E-03 34%
ToxHum kg 1,4- | Cadmium (Cd)| 4,8E-03 9% 2,7E-05 0%
DB eq | Mercure (Hg) 3,8E-03 7% | 91% 2,3E-03 31% 97%
Baryum (Ba) 3,8E-03 7% 1,9E-03 26%
Arsenic (As) 2,2E-03 4% 1,6E-04 2%
Argent (Ag) 2,1E-03 4% 1,0E-04 1%
Total 4,7E-04 100% 9,8E-04 100%
Cuivre (Cu) 1,3E-04 28% 3,8E-04 39%
Argent (Ag) 9,3E-05 20% 1,0E-04 11%
EcotoxTer kDgBlét Mercure (Hg) 8,2E-05 17%93% 9,1E-05 9% 95%
Zinc (Zn) 6,2E-05 13% 2,8E-04 29%
Sélénium (Se) 4,7E-05 10% 5,2E-05 5%
Béryllium (Be)| 2,6E-05 6% 2,9E-05 3%
Total 8,9E-05 100% 3,2E-05 100%
Sélénium (Se) 3,4E-05 38% 7,8E-06 24%
Béryllium (Be)| 1,8E-05 20% 4,1E-06 13%
ECOtoxED IE?Blét Cuivie (Cu) | 14E-05 | 16%, . [ 11E-05 | 36%| .,
Baryum (Ba) 1,2E-05 13% 2,7E-06 9%
Zinc (Zn) 2,7E-06 3% 2,6E-06 8%
Cobalt (Co) 2,6E-06 3% 5,9E-07 2%
Total 6,6E-05 100% 2,7E-05 100%
Sélénium (Se) 24E-05| 37% 5,4E-06 20%
kg 1,4- | Béryllium (Be)| 1,2E-05 18% 2,7E-06 10%
EcotoxMar
DB eq | Mercure (Hg) 9,3E-06 14%92% | 9,3E-06 34%| 90%
Baryum (Ba) 7,5E-06 11% 1,7E-06 6%
Cuivre (Cu) 7,0E-06 11% 5,5E-06 20%

VA : valeur absolue ; VR

: valeur relative
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5.1.3 Analyse de sensibilité

L’'analyse de sensibilité réalisée porte sur I'éatibn de I'impact du choix du mode de
production de I'électricité, ainsi que sur I'impante de la contribution relative de la phase
de construction a l'impact induit par le systemaj gonstitue un sujet ne faisant pas
consensus dans les ACVs antérieures portant S(BTHERBS (section 2.4.2.7).

5.1.3.1 Choix du mode de production de I'électrici

L’'analyse des résultats de I'ACVI de la section.®5.la permis de constater que
'importance de la contribution relative de la ph@aBopération aux impacts induits par le
cycle de vie du systéme (Tableau 60) est majogita@nt causée par la production de
I'électricité nécessaire a I'opération de la STERIe poste de pompage. Compte tenu de
I'importance de ce processus sur les résultatsAdeMl et sur I'évaluation du BEN, une
évaluation de la sensibilité des résultats au cldoixmode de production de I'électricité
«grid mix» est réalisée. Pour ce faire, les moaeprdduction de I'électricité radicalement
différents de trois pays sont retenus soient ceuuébec (Tableau B 14), des Etats-Unis
(Tableau C 7), et de la France (Tableau C 8). Aél@uq, I'électricité est majoritairement
produite & partir de I'énergie hydraulique (95%)x &tats-Unis, 91% de I'électricité est
produite a partir de combustible fossile, tandisegquFrance, 78% de I'électricité est
produite a partir d’énergie nucléaire. Le Tabledup6ésente la comparaison des résultats
de I'évaluation du BEN de l'étude de cas en empibyas trois différents modes de

production de I'électricité.

Il est possible de constater que le mode de pramucke I'électricité des Etats-Unis, ne
permet d’obtenir un BEN que pour I'eutrophisatiaes ctaux douces et des milieux marins
(EuteD et EutMar), tandis que le mode de productienl’électricité frangais conserve
également le BEN des catégories d’écotoxicité dmsx elouces et des milieux marins
(EcotoxED et EcotoxMar). Il est donc possible destater qu'il 'y a que le mode de
production de I'électricité du Québec qui permeatbdénir un BEN pour les ChClim. Ce
BEN génére par I'impact évité produit par I'enlevarmde la DCO limitant le potentiel de
formation de méthane par dégradation anaérobiea deatiere organique dans le milieu
récepteur est donc annulé par les émissions des ge@®quées par la production de

I'électricité selon les modes de production frangdiaméricain.
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Tableau 67. Comparaison des résultats de I'étudagiselon 3 modes de production de I'électricité

o Grid mix Québec | Grid mix Etats-Unis Grid mix France
C,gtegorle Unité Impacts Impacts Impacts Impacts
dimpact evites induite | BEN | induite | BEN | induite | BEN
ChClim kg CQ eq 2,1E-01 1,8E-01| 3,9E-02| 8,6E-O1 -6,5E-01| 2,4E-01| -2,2E-02
Ozone kg CFC-11e( 0 3,9E-093,9E-09 | 2,2E-08| -2,2E-08 | 5,9E-09| -5,9E-09
ToxHum | kg 1,4-DBeq 6,6E-06,9E-02| -2,1E-03| 3,3E-01| -2,6E-01 | 1,2E-01| -5,0E-02
OxyPhoto| kg NMVOC | 9,6E-0%53,1E-04| -2,1E-04 | 2,0E-03| -1,9E-03 | 5,2E-04| -4,2E-04
MatPart kg PM10 eq 0 5,1E-04-5,1E-04 | 1,6E-03| -1,6E-03 | 6,4E-04| -6,4E-04
Rlon kg U235 eq 0 3,3E-0p-3,3E-02| 2,1E-01| -2,1E-01 | 1,0E+00| -1,0E+00
AcidifTer kg SQ eq 0 3,3e-03 -3,3E-03| 7,8€E-03| -7,8E-03 | 3,7E-03| -3,7E-03
EuteD kg P eq 9,9E-083,0E-05| 9,9E-03| 3,8E-04 9,5E-0B 6,6E-{ 9,8E-03
EutMar kg N eq 2,2E-081,3E-04| 2,1E-03| 2,6E-04 1,9E-0B 1,5E-{ 2,1E-03
EcotoxTer 1,9E-07| 4,8E-04| -4,7E-04| 5,3E-04 | -5,3E-04 | 4,9E-04| -4,9E-04
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 3,5E-03 5,0E-04| 3,0E-03| 7,2E-03 -3,7E-03| 1,2E-03| 2,4E-03
EcotoxMar 3,1E-03| 4,9E-04| 2,6E-03| 6,1E-08 -3,0E-03 | 1,2E-03| 1,8E-03
OcTerAgri m’a 0 5,3E-04 -5,3E-04| 9,1E-03| -9,1E-03 | 1,8E-03| -1,8E-03
OcTerUrb ma 0 2,5E-04| -2, 5E-04| 5,4E-03| -5,4E-03 | 6,4E-04| -6,4E-04
TrTerNat nf 0 9,5E-04| -9,5E-04| 9,7E-04| -9,7E-04 | 9,4E-04| -9,4E-04
RésEau m 0 7,7E-04| -7,7E-04| 2,4E-03| -2,4E-03 | 5,8E-03| -5,8E-03
RésMét kg Fe eq 0 9,8E-03-9,8E-03| 1,2E-02| -1,2E-02 | 1,2E-02| -1,2E-02
RésCFos kg oil eq 0 2,3E-02-2,3E-02 | 2,2E-01| -2,2E-01 | 4,2E-02| -4,2E-02

a: les impacts induits sont calculés en considdesténario de disposition agricole des boues

5.1.3.2 Importance relative de la phase de constriign et choix de la durée du systéme

Plusieurs facteurs peuvent influencer la contributielative de la phase de construction. A

cet égard, la contribution de trois facteurs esiié@e : le choix du mode de production de

I'électricité mentionné a la sous-section précéelelet choix de la durée de vie du systéme,

ainsi que l'incertitude sur les données de I''CMa@hase de construction.

L’évaluation de la contribution relative aux impadhduits par le systtme des phases de

construction, d’opération et de disposition desdsoagricole dans le cas des modes de

production de I'électricité des Etats-Unis et détance est respectivement présentée aux

Tableaux C 7 et C 8. La comparaison de la coniohutkelative aux impacts induits selon

le mode de production de I'électricité est préseatéTableau 68.
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Tableau 68. Comparaison de la contribution reladiwe impacts induits selon
le mode de production de I'électricité

L, Contribution relative moyenne aux 18
Elément du cycle catégories d'impact de ReCiPe
de vie du systeme— - . - _ -
(IPcvs) Grid mix du | Grid mix d_es Grid mix de
Québec Etats-Unis la France
Construction 27% 10% 17%
Opération 54% 82% 70%
DA 18% 7% 13%
Total 100% 100% 100%
Source Tableau 60,  Tableau C|frgpleau C 8

Il est possible de constater que la phase d’opératomine la contribution relative des
impacts induits par le systeme pour la totalité dategories d'impacts a I'exception de
I'écotoxicité terrestre (EcotoxTer) lorsque les medde production de I'électricité des
Etats-Unis (Tableau C 7) ou de la France (Tablea8) Gont considérés. De plus, la
contribution relative de la phase de constructienieht relativement faible (10%) lorsque

le mode de production de I'électricité des Etatgslérst considéré.

Comme mentionnée a la section 4.4.1.13, I'évalonatie la contribution relative de la
phase de construction du systeme a I'impact gldbaysteme requiert la mise en relation
de I'lCV de la phase de construction par rappdfugité fonctionnelle. Comme I'UF est
exprimé en termes de volume d’eau usée traitétinécessaire d’évaluer ce volume qui
dépendra de la durée de vie du systéme et dotitria&son sera empreinte d’'une certaine
incertitude. Comme il existe une relation linéagrdre 'UF et les flux de référence, une
modification de la durée de vie du systeme de ) passant dans le cas de I'étude de
Sainte-Marie de 40 ans a 50 ans, correspond augraemtation de 20% du volume d’eau
usée épurée sur la durée de vie du systeme. Lavahude I'impact de I'incertitude sur les
données compilées est réalisée en évaluant lailmadn relative de la phase de
construction en considérant la borne supérieuredagsbutions triangulaires évaluées a
partir des incertitudes relatives du Tableau 20champaraison de l'effet de I'incertitude
sur la durée de vie du systeme ainsi que de liitede sur les données de I'ICV sur la

contribution relative aux impacts induits par lstgyne est présentée au Tableau 69.
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Tableau 69. Comparaison de l'impact des incert#isde la contribution relative des
phases du cycle de vie

Parametres de l'analyse de
N Valeurs
sensibilité
Durée de vie du systéme 40 ans 50 ans 40 ans
Données de I'ICV de la phase dée M Bornes
) oyennes -
construction supeérieures
Elément du cycle de vie du systér Contribution relative moyenne aux 18
(IPcvs) catégories d'impact de ReCiPe
Construction 27% 24% 30%
Opération 54% 57% 52%
Disposition agricole des boues 18% 19% 18%
Total 100% 100% 100%

Le Tableau 69 permet de constater que l'incertisutdes données d’inventaire généere une
modification des contributions relatives de mémandeur qu'une modification de 10
années de la durée de vie du systeme et de l@neaofe a I'effet du choix du mode de

production de I'électricité (10 et 17%).

5.1.4 Analyse d’incertitude

L’analyse d’incertitude réalisée a partir des disttions entrées dans SimaPro a été
effectuée par M. Jean-Francois Ménard analystelRAIG. Les distributions des résultats

des ACVIs sont produites en effectuant mille sirtiafes® selon la méthode de Monte-

Carlo. SimaPro produit alors les distributions dértitude et les évaluations statistiques
décrites a la section 4.6.1 a partir des résuttatses mille simulations. Ces évaluations
statistiques sont présentées a I'annexe C potiukgit (Tableau C 9) et I'effluent (Tableau

C 10) ainsi que pour le cycle de vie du systéemeadiraction (Tableau C 11), opération

(Tableau C 12) et finalement pour les scénariodisigositions agricoles (Tableau C 13) et

forestiére (Tableau C 14) des boues.

Comme mentionnées a la section 4.6.1, les analgsesontribution et de sensibilité
réalisées aux sous-sections précédentes considérigiement les valeurs moyennes des
flux de référence (VMFR) des ICVs entrés dans Bamih (Tableaux 18, 42, 43, 46).

Comme les valeurs moyennes des flux de référengd-Rj représentent les valeurs jugées

% |l s’agit du nombre de simulations standard pauéhlisation d’analyses d'incertitude au CIRAIGHd#&d
J-F, (2012).Communication personnelle. Montréal.
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les plus représentatives, elles peuvent différes daeurs moyennes des distributions
(VMD) de I'annexe C (Tableaux C 9 & C 14). L'analyincertitude débute donc par une
comparaison des VMFR des sections précédenteslesadVID des analyses de Monte-
Carlo pour ensuite évaluer l'impact des incertisud®ir l'interprétation des résultats
d’évaluation des impacts évités et induits aing qur I'évaluation du BEN et finalement

sur la comparaison de la toxicité potentielle d#narios de disposition des boues.

5.1.4.1 Comparaison des VMFR et des VMD
Le Tableau 70 présente une comparaison des VMERseYMD des impacts potentiels de

I'affluent et de I'effluent

Tableau 70. Comparaison des VMFR et des VMD desatsppotentiels de I'affluent et de
I'effluent

IPon IPer

Unité Affluent Effluent

VMFR | VMD Ecart | VMFR | VMD | Ecart
ChClim kg CQ eq 2,8E-01| 8,9E-01-217 % | 6,6E-02 5,8E-01|-788 %
ToxHum | kg 1,4-DB eq 2,5E-01| 2,5E-01 0% 1,9E-01 1,8E-01| 2%

OxyPhoto| kg NMVOC | 1,1E-04| 1,1E-04 -3% | 1,5E-05 1,5E-05| 0%

Catégorie
d'impact

EuteD kg P eq 1,1E-02 1,2E-02 0% | 1,6E-03 1,6E-03| 0 %

EutMar kg N eq 1,6e-02 1,6E-Q2-1% | 1,4E-02 1,8E-02| -30 %
EcotoxTer 2,6E-07 | 2,6E-00 1% | 6,4E-08 6,5E-08| -1 %
EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 5,2E-03 | 5,3E-03 -2% | 1,7E-03 1,7E-03] 1%
EcotoxMar 4,6E-03 | 4,7E-03 -2% | 1,6E-03 1,6E-03| 1%

VMFR: valeurs moyenne des flux de références
VMD: valeurs moyennes moyenne des distributionsathedyses de Monte-Carlo
Ecart= (VMFR-VMD)/VMFR

Comme il est possible de le constater a 'obseswatiu Tableau 70, il existe un écart tres
important entre les VMFR et les VMD pour la catégod’impact des changements
climatiques (ChClim) tant a I'affluent qu’a I'efflunt. Cet écart s’explique par le fait que les
bornes délimitant la distribution de valeurs dedséions potentielles de 0 sont trés

asymétriques et tres étalées. L'asymétrie dénotelggoWMFR est tres prés de la borne
inférieure de l'intervalle tandis que I'étalemegndte de I'incertitude trés importante liée a

I'estimation des émissions potentielles deON(Tableau 28). L'écart de 30 % pour
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I'eutrophisation des milieux marins (EutMar) s’eixpie par I'asymétrie des distributions
des flux de référence I'azote organique, du nigitelu nitrate (Tableau 42). Pour le reste

des catégories d'impacts I'écart entre les VMFRMD est inférieur ou égal a 3 %.

Le Tableau C 15 de l'annexe C présente une congmarales VMFR et des VMD des
impacts potentiels induits par le cycle de vie gst@me. L’ensemble des écarts qui y sont
présentés est inférieur a 5 %, a I'exception deatégorie des radiations ionisantes (Rlon)
de la phase d’opération qui présente un écart e Gomme l'impact sur les Rlon de la
phase d’'opération est causé a 98 % par la produdt@ectricité (Tableau C 2), il semble
que cet écart soit causé par I'asymétrie de lailoligion de la consommation électrique de
la STEP (Tableau 43).

5.1.4.2 Incertitude de I'évaluation des impacts é@eés

Le Tableau 71 présente I'évaluation des incertiugle I'estimation des impacts potentiels
évités. L'évaluation des incertitudes est réalisheestimant les coefficients de variation
(CV) de l'estimation des impacts évités a partis d&MD des impacts potentiels de
I'affluent et de I'effluent (Tableau 70) qui sonbraparées a la somme des écarts-types
associés aux VMD provenant des analyses de Mormte (JQableaux C 9 et C 10). Il est a
noter que I'estimation des incertitudes est réalde maniére conservatrice en considérant
dans I'ensemble des cas la somme des écarts-typame cela se fait pour le calcul
d’erreur classique. Les valeurs de CV inférieureB0@ % du Tableau 71 indiguent que
I'écart-type estimé est inférieur a la moyennedisugu’'un CV supérieur a 100 % indique
un écart-type supérieur a la moyenne. Comme pessible de le constater a I'observation
du Tableau 71, I'écart-type sur les catégories @e€lim et de I'EutMar est plus
importante que la valeur moyenne estimée pour aggories. Ces écarts-types importants
s’expliquent par l'incertitude des estimations digsions potentielles de ;0 (section
4.4.2.5) dans le cas des ChClim et par I'incertitadr I'estimation des flux de référence de
I'azote organique, de nitrite et de nitrate dansale de I'EutMar (section 4.4.2.6).
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Tableau 71. Incertitudes sur I'évaluation des ingppotentiels évités

Impacts évités

Catégorie "

" Unité Somme des
d'impact

'mp VMD écarts-types

ChClim | kgCQeq | 3,1E-01 8,1E-01 | 266

ToxHum | kg 1,4-DBeq 6,9E-02 4,5E-02 65(%
OxyPhoto | kg NMVOC| 9,9E-08 5,1E-05 51 P

Cv

EuteED kg P eq 1,0E-02 3,3E-03 33%

EutMar kg N eq -1,9E-08 8,5E-03 | 445%
EcotoxTer 1,9E-07 7,8E-08 41 %
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 3,6E-03 3,1E-04 9%
EcotoxMar 3,2E-03 2,9E-04 9%

a: somme des écarts-types des distributions dengatkes impacts potentiels de I'affluent et
de l'effluent (Tableau C 9 et C 10)

5.1.4.3 Incertitude de I'évaluation des impacts ingits

De maniere analogue au Tableau 71, le Tableau &&pre I'évaluation des incertitudes
sur I'estimation des impacts potentiels induitss K&/ estimés au Tableau 72 représentent
le ratio de la somme des écarts-types des troisedits constituant les impacts induits par
le cycle de vie du systeme (i.e.: constructionérapon, disposition des boues) sur la
somme des moyennes de ces trois éléments. A l\edismn du Tableau 72, il est possible
de constater que seule la catégorie d’'impact des piésente un CV supérieur a 100 % sur
I'évaluation des impacts induits. Comme mentionrlé aous-section 5.1.4.1 (Tableau C
15), I'écart-type important de cette catégorie lgst la variabilité de la consommation
électrique de la STEP. Pour le reste des catégeew€V sont trés variables et s’étalent de
5% a 68 %.
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Tableau 72. Incertitudes sur I'évaluation des irtgppotentiels induits
(Ej:a;:ﬁgg&e Unité Iir;]wgsict:;s Construction Opfération DA Total lir:gji(t:;s
VMD Ecart-type CVv
ChClim kgCQeq | 1,8E-01 2,7E-03 4,6E-02 1,5E{08,0E-02| 28 %
Ozone | kg CFC-11 eq3,9E-09 1,4E-10 8,2E-10 8,8E-11,0E-09| 26 %
ToxHum | kg 1,4-DB eq 6,8E-02 2,0E-03 4,1E-03 3,0E-03,0E-03| 13 %
OxyPhoto| kg NMVOC| 3,1E-04 1,3E-05 2,4E-05 3,3EFGR1E-05| 13 %
MatPart | kg PM10eq 5,0E-04 2,9E-06 1,3E-04 3,2E-DFE-04| 34 %
Rlon kg U235 eq| 3,6E-02 7,8E-04 45E-02 1,1H-@46E-02| 128 %
AcidifTer kg SQeq | 3,3E-03 7,0E-06 1,0E-083 2,4E{04,3E-03| 39 %
EutED kg P eq 3,0E-05% 1,4E-06 2,9E-06 3,3B-UGE-06| 25 %
EutMar kg N eq 1,3E-04 4,3E-07 3,9E-05 9,4E-@GBE-05| 38 %
EcotoxTer 4,7E-04 3,0E-07 9,7E-07 4,1E-P3,2E-05| 9%
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 5,0E-04 2,6E-04 6,7E-05 1,1E10854E-04| 68 %
EcotoxMar 4,8E-04 2,5E-04 6,6E-05 8,9E-08,2E-04| 67 %
OcTerAgri ma 5,4E-04 4,0E-05 2,7E-04 1,7E-08,2E-04| 60 %
OcTerUrb nMa 2,6E-04 9,0E-06 3,3E-05 5,0E-08,6E-05| 18 %
TrTerNat nf 9,4E-04 3,7E-05 9,2E-06 2,3E-p4,6E-05| 5%
RésEau M 7,8E-04 1,5E-05 53E-03 1,5E-06,9E-05| 9%
RésMét kg Fe eq 9,7E-0B 5,0E-04 4,8E-04 2,0E-DBE-03| 10 %
RésCFos kg oil eq 2,3E-0R 1,5E-03 49E-04 1,1E-PAE-03| 9%

5.1.4.4 Incertitude de I'évaluation du BEN

En considérant les VMD et les écarts-types présemig sous-sections précedentes (Tableaux
71 et 72), le Tableau 73 présente I'évaluation dearts-types et des CV associés a

I'estimation du BEN. Comme il est possible de lestater a I'observation du Tableau 73, les

ecarts-types associés aux catégories d'impactCt€dim, des Rlon, de 'EutMar et de la

ToxHum, sont trop importantes pour étre en mesareotclure sur le signe du BEN. En effet,

comme pour ces catégories, le CV est supérieul0&d,Cce qui signifie que I'écart-type est

supérieur a la moyenne et donc que I'écart-type ipelwire un changement de signe du BEN.

L’explication des sources des incertitudes pourdaggories des ChClim, des Rlon et de

'EutMar a déja été exposée lors de la discussiomles incertitudes des impacts évités

(section 5.1.4.2) et induits (section 5.1.4.3).dénqui a trait a la catégorie de la ToxHum, la
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valeur élevée du CV s’explique par le fait que #eur moyenne du BEN est trés faible par

rapport a la somme des écarts-types.

Tableau 73. Incertitudes sur I'évaluation du BEN

Catégorie Unité Impacts évités Impacts induits BEN

d'impact VMD ET VMD ET VMD ET CVv
ChClim kg CQ eq 3,1E-01| 8,1E-011,8E-01| 5,0E-02 1,2E-01| 8,6E-01 694 %
Ozone | kgCFC-11eg O 0 3,9E-09| 1,0E-09-3,9E-09|1,0E-09 26 %

ToxHum | kg 1,4-DBeq 6,9E-02 4,5E-pB,8E-02| 9,0E-03 1,2E-03 | 5,4E-024546 %
OxyPhoto| kg NMVOC | 9,9E-05| 5,1E-Op 3,1E-04 | 4,1E-0%-2,1E-04|9,1E-05 43 %

MatPart | kg PM10 eq 0 0 5,0E-04 1,7E{04,0E-04|1,7E-04| 34 %
Rlon kg U235 eq 0 0 3,6E-02 4,6E-PZ,6E-02|4,6E-02| 128 %
AcidifTer kg SQ eq 0 0 3,3E-03 1,3E-033,3E-03|1,3E-03] 39 %
EutED kg P eq 1,0E-02 3,3E-03B,0E-05| 7,6E-06 9,9E-03 | 3,3E-03 33 %
EutMar kg N eq -1,9E-088,5E-03 1,3E-04 | 4,8E-05 -2,0E-03|8,5E-03| 420 %
EcotoxTer 1,9e-07 | 7,8E-08 4,7E-04 | 4,2E-0% -4,7E-04|4,2E-05 9 %
EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 3,6E-03| 3,1E-04 5,0E-04 | 3,4E-04 3,1E-03 | 6,5E-04 21 %
EcotoxMar 3,2E-03 | 2,9E-04 4,8E-04 | 3,2E-04 2,7E-03 | 6,1E-04 23 %
OcTerAgri ma 0 0 5,4E-04| 3,2E-04-5,4E-04|3,2E-04, 60 %
OcTerUrb m’a 0 0 2,6E-04| 4,6E-05-2,6E-04|4,6E-05 18 %
TrTerNat nf 0 0 9,4E-04| 4,6E-05-9,4E-04|4,6E-05 5%
RésEau M 0 0 7,8E-04| 6,9E-0b-7,8E-04|6,9E-05 9 %
RésMét kg Fe eq 0 0 9,7E-03 1,0E;03,7E-03|1,0E-03 10 %
RésCFos kg oil eq 0 0 2,3E-02 2,1E;02,3E-02|2,1E-03 9%

ET : écart-type

De maniere générale, il est donc possible d’affiroquee considérant les distributions des
valeurs des ICVs considérés, les incertitudes tedisur les résultats des ICVs permettent
de tirer des conclusions sur le signe du BEN pauidés 18 catégories de la méthode
d’évaluation des impacts ReCiPe, malgré la méthd@stimation conservatrice des

incertitudes suivant la méthode du calcul d’erassique.

5.1.4.5 Incertitude de I'évaluation des scénarioseddisposition des boues
Le Tableau 74 présente l'effet des incertitudes lesr résultats des ACVI pour les

catégories d'impacts de toxicité des deux scénaeodisposition des boues, en montrant la
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différence entre les VMD pour les deux scénariosiajue la somme des écart-types et les
CV.

Tableau 74. Incertitude sur I'évaluation de ladii&ides scénarios de

disposition
Ca_ltégorie Unité Ecart entre Ies,scénarios (DA-DF)
d'impact VMD Ecart-type | CV
ToxHum | kg 1,4-DB eq 4,5E-02 3,5E-03 8%
EcotoxTer -5,1E-04 9,3E-05 18%
EcotoxED kg 1,4-DB eq 5,4E-05 1,9E-05 35%
EcotoxMar 3,6E-05 1,7E-05 47%

VM : valeur moyenne

Comme il est possible de le constater a I'obseymaties CV du Tableau 74, les écarts-
types des résultats sont assez faibles pour nenpdgier les signes des écarts entre les
VMD des toxicités des deux scénarios de disposities boues. Les conclusions tirées a
partir des résultats des VMFR du Tableau 65 somic doujours valides malgré les

incertitudes.

5.2 Analyse du cycle des colts (ACC)

Les flux de référence moyens actualisés en dollanstants de 2009 (Tableau 52) sont
employés afin d’évaluer la contribution relativesdm(ts du cycle de vie du systeme. Le
Tableau 75 présente la contribution relative dedtsc@actualisés pour chacun des taux

d’actualisation considérés a la section 4.4.4.

Comme il est possible de le constater a I'obsesaatiu Tableau 75, I'estimation du colt
total du cycle de vie du systéme paf dfeau usée épurée varie de 0,31 4 0,41 $. Il est &
noter que ce codt inclut uniqguement les infrastmest prises en compte par les frontieres
du systeme (Figure 8) et exclut donc les coltsydleae vie des infrastructures du réseau
d’égout qui peuvent étre plus importants que ceriyadstation en ce qui a trait a la phase
de construction (Gagnon, 2012). Comme mentionnéa asdction 4.4.4.5, le taux

d’actualisation affecte principalement les coltsdestruction du systeme.



Tableau 75. Contribution relative des flux de réfiee moyens actualisés

16

3

3%

Do

Taux d'actualisation
e Non actualisé | 3% | 45% | 6 %
Flux de référence T
Flux de référence moyéhs
$/m’ % $/m’ % $/m’ % $/m’ %
Construction (codts totaux) 0,102 40P 0,152 49%,189| 54 %| 0,236 589
Consommation électrique totale 0053 | 21%| 0053 179% 0054 1506 0055 13
de la STEP
Consommation electrique du| 551 | goy | 0021 7% 0021 6% 0021 5
poste de pompage
Consommation d'alun (STEP)| 0,00653 % | 0,0066 2% | 0,0067 2% | 0,0069 2 %
Main d'ceuvre 003 14% 0,036 11% 0,036 10% 60,039 %
Analyse des eaux usées 0,0023 % | 0,0023 1% | 0,0023 1% | 0,0024 1%
Entretien (codts totaux) 001B 5% 0,013 4% 0,014% | 0,014 4%
Vidange et disposition des bougs 0,023 9% 0,026% 8 0,030 8% | 0,03 9%
Total 0,26 | 100% 0,31 | 100% 0,35 | 100% 0,41 | 100 %

a : dollars constants de 2009

5.3 Interprétation combinée des résultats de 'AC\ét de I'ACC

L’interprétation combinée des résultats de I'AC\WetI’ACC permet de mettre en relation

les aspects économiques et environnementaux dénsgst I'étude. Comme aucun codt ou

valeur économique n’est attribué aux rejets d’'esgeuil difficile de mettre en relation le

BEN produit par le systéme avec les colts encolirast par contre possible de mettre en

relation les impacts environnementaux potentiethlits par le cycle de vie du systeme

(IPcvs) avec les colts économiques qui y sont associés.tire, la Figure 22 présente, par

ordre d’'importance, les contributions relatives d&sments de I'lCC en dollars constants

de 2009 selon les trois taux d’actualisation retetandis que la Figure 23 présente la

contribution relative aux impacts potentiels duleyde vie du systeme des éléments des

ICVs selon le mode de disposition des boues. Casilbations relatives sont estimées a

partir des données des Tableau 60, 62 et C 4
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m 1. Cofits totaux de construction
0 3. Main d'oeuvre
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Taux d’actualisation 6%

m2. Electricité STEP

m 4. Vidange et disposition des boues
= 6. Entretien (colts totaux)

8. Analyse des eaux usées (SOMAE)

Figure 22. Contribution relative des colts du cytdevie selon le taux d’actualisation par

ordre d’'importance
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Figure 23. Contribution relative aux impacts patstdu cycle de vie du systéme par ordre

d’'importance

La Figure 22 confirme la dominance de la contriliutides codts de construction et

démontre que le taux d’actualisation ne modifie lfadre d’'importance des contributions
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relatives des colts du cycle de vie. Selon le tdactualisation des colts retenus, la
vidange et la disposition des boues qui a lieu&fubquence d’environ 10 ans, pourraient
entrainer des codts par mieau usée qui seraient du méme ordre de grampieules colts

de main-d’ceuvre pour I'opération et le suivi dutéyse.

La Figure 23 permet de constater que la consommaiectrique totale (i.e.: STEP et
poste de pompage) ainsi que la construction désysprésentent une contribution relative
presque qu’identique aux impacts environnementai@npiels, tandis que la construction
domine largement le cycle des colts du systemei(&ig2). Dans le contexte de I'étude de
cas, comme la construction du systeme est déjisé&éail semble que des efforts visant a
améliorer I'efficacité énergétique de la STEP efpdste de pompage pourraient permettre
d’améliorer a la fois le bilan environnemental ethilan économique du systeme. Bien
qu’il soit difficile de chiffrer I'amélioration pantielle de I'efficacité énergétique, il est
possible de constater en consultant le rapport Matienal water & wastewater
benchmarking intiative du Canada (NWWBI, 2011) que la consommation étpcet de la
STEP de Sainte-Marie (0,742 kWH|nTableau 13) se situe légérement sous la médiane
(0,825 kWh/mi, NWWBI, 2011) de la consommation des STEPs de hqees activées
compilées dans ce rapport. Il semble par contrest&xiun important potentiel
d’amélioration de I'efficacité énergétique, puisqaeconsommation minimale répertoriées
dans ce rapport est de 0,326 kWh/msoit une valeur plus de deux fois inférieure a la
consommation de la STEP de Sainte-Marie. Il esttarrque I'amélioration potentielle de
I'efficacité énergétique du systeme serait d’autalols importante du point de vue des
impacts potentiels sur I'environnement si I'élegité provenait d’'un mode de production

ayant recours a des énergies non renouvelablete@iab8).

La Figure 23 permet également de constater quedanpotentiel lié a la vidange et a la
disposition vient au troisieme rang en ce qui & &tda contribution relative aux impacts
environnementaux potentiels et au quatrieme rangeequi a trait aux co(ts du cycle de
vie. Il est par contre important de souligner ge® impacts environnementaux potentiels
liés a la disposition des boues sont en grandéepaduits par le contenu en métaux lourds
(Tableau C 3 et C 4) de celles-ci qui provient’d#llient de la STEP et dont I'enlévement
permet I'obtention d’'un BEN en ce qui a trait awtégories d’'impacts d’EcotoxED et

d’EcotoxMar (Tableau 57). Le mode de dispositiors dmues par épandage forestier
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permet de diminuer la contribution relative aux aois potentiels comparativement a la
disposition par épandage agricole en diminuant dmiéne importante les impacts

potentiels sur la ToxHum (Tableau 65).

En ce qui a trait a I'usage de l'alun, celui-ci g@gte une contribution relative faible aux
frais d'exploitation (2 %), mais contribue davametagux impacts environnementaux
potentiels du systeme (environ 8 %). Son utilisationtribue par contre a I'obtention d’un
BEN relativement & 'EuteED (Tableau 58).

La prise en compte simultanée des impacts envirnantaux potentiels a I'aide de 'ACV
et des codts du cycle de vie du systeme en ayaatine a 'ACC permet de couvrir de
maniere complémentaire la plupart des aspectsa li@gyestion du systeme. En effet, TACC
permet la prise en compte de I'impact de la magewire et de I'entretien qui contribuent
peu aux impacts potentiels au niveau de I'ACV, tangue I'ACV permet d'évaluer
'impact d’émissions atmosphériques potentielles rpise voient pas attribuer de valeur

économique par I'ACC.

5.4 Discussion sur la portée et les limites des tdmits
La présente section expose les limites ainsi queoldée des résultats présentés aux

sections précédentes.

5.4.1 Limites des résultats
La discussion des limites des résultats abordénetes rencontrées a chacune des étapes
de la réalisation d’une ACV (Figure 4) appliguéedamaine de I'épuration des eaux usées

et plus spécifiquement lors de I'application dueept de BEN a I'étude de cas.

5.4.1.1 Limites relatives au champ de I'étude

L’objectif de I'étude réalisée consiste en I'évdioa du BEN et du cycle des codts d'un
systeme d’épuration. L’estimation du BEN requiartréalisation d’ACVs attributionelles
afin d’évaluer les impacts environnementaux postnties rejets d’eau usée brute et traitée
ainsi que I'évaluation des impacts potentiels deleyle vie du systéme. Dans ce contexte,

les frontiéres fonctionnelles de I'étude (Figures®nblent cohérentes avec I'objectif.
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Le champ délimitant les scénarios de disposition lmeues est quant a lui beaucoup plus
restreint et empreint d’hypothéses simplificatrice® les autres éléments du cycle de vie
du systéme (section 4.4.3). Selon le mode d’allonaetenu considérant les boues comme
des déchets (Tableau 9), aucune fonction secon@dlieeque la valorisation des nutriments
n'est prise en compte. Dans le contexte québéceishoix est par contre justifiable par
I'absence de valeur économique attribuée aux bdégsiration. Il est par contre important
de souligner gu’'une expansion des frontieres diesys de la STEP afin de prendre en
compte les engrais évités par la valorisation afgiades boues pourrait modifier les
conclusions de I'ACV réalisée (Tableau 9). En effeimme mentionné a la section 2.4.2.8,
il nexiste pas de consensus en ce qui a traitracipe d’allocation des crédits et des
impacts associés a la valorisation des boues. Airesit possible d’allouer en totalité ou en
partie les crédits et les impacts associés a larigation des boues au systeme producteur
des boues (i.e.: la STEP) ou au systeme récefiteur systeme de production agricole)
(Benetto et coll., 2009). Lorsque les crédits sdltués a la STEP, les résultats de 'ACV
de celle-ci deviennent en partie dépendants dwesystrécepteur des boues, puisque les
crédits et les impacts générés dépendent de ldidongecondaire des boues qui doit étre
déterminée en fonction du milieu récepteur. Enteffriisqu’il n’est pas possible de
modifier le ratio de nutriments contenus dans tmsels (i.e. azote, phosphore, potassium), il
importe de connaitre les besoins du milieu récepéeunutriments afin de créditer le
systeme uniquement des nutriments réellement @ilasroissance des plantes. En plus du
dosage agronomique qui dépend des besoins en aatante taux d’application des boues
(i.e. : masse de boues seches par superficie @gl)tidoit également respecter les normes
en ce qui a trait au niveau de contamination enamxélourds et autres contaminants
organiques tels que les dioxines et furanes. Cornasienodes d’épandages des boues
different parfois du mode d’épandage des engraiguet les taux d’applications varient
selon leur contenu, il peut devenir complexe d@tier une ACV comparative rigoureuse
des apports de nutriments par le recours a desaisngomparativement aux apports
provenant des biosolides. De plus, il arrive qapplication agricole de boues ait pour
fonction secondaire la structuration des sols (eH2008). Cette fonction est alors
difficilement quantifiable et ne peut pas étre ig&d par des engrais. Il est donc possible de

constater que l'allocation des boues en considémligs-ci comme des déchets, présente
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'avantage de limiter la dépendance des résultat$ ACV de la STEP par rapport au

milieu récepteur comparativement a I'expansiorfidggieres du systéme.

L’évaluation de la toxicité potentielle sur la sartumaine des boues valorisée par
épandage agricole est de plus surestimée comptedercadre législatif québécois. En
effet, selon la classification des boues de Savdee (section 4.3.8), celles-ci ne peuvent
pas étre épandues sur des parcelles dont la cestidestinée a 'alimentation humaine ni
sur les paturages (Tableau 14). L'évaluation d@eaité potentielle sur la santé humaine
basée sur un niveau d’exposition tenant compte’'atgrée des métaux lourds dans la
chaine alimentaire humaine (Goedkoop et coll., 20@9se produit pas étant donné les
restrictions mises en place par le cadre législatifsi, en tenant compte du cadre législatif
québécois et selon les frontieres et hypothéseslificatrices des scénarios de disposition
des boues, il est impossible de les discriminer pdint de vue de leurs impacts

environnementaux potentiels.

En ce qui concerne les étapes du cycle de vie dérgss, I'étude réalisée exclut I'étape de
démantélement du systeme compte tenu de la combrboégligeable dénotée dans les
études antérieures, dont celle de Gagnon (201Zpmgosur le méme type de systéme
(section 4.3.6). Contrairement a la plupart desegul'impact du choix de la durée de vie
du systéme est discuté et évalué. Comme menticairi@esection 4.3.7, la durée de vie
escomptée du systeme tient compte du contexte-goolmomique a l'intérieur duquel il

évolue, mais est tout de méme empreinte d’'uneioertacertitude.

5.4.1.2 Limites relatives aux ICVs
La mise en application du concept de BEN requigrtdractérisation de la matrice de

polluants de l'affluent et de I'effluent de la STHR matrice de polluants compilée dans
'ICV de I'étude de cas couvre I'ensemble du conten azote, en matiére organique et en
phosphore des eaux usées (section 4.4.2.1). L'ebsnsuivi de I'azote de I'affluent et le
suivi partiel de I'azote de l'effluent a requisrkalisation d’analyses supplémentaires dont
le nombre limité d’analyses et la faible fréequerd suivi induisent une importante
incertitude lors de I'évaluation des flux de réfeme moyens. Ces incertitudes sont si
importantes quelles peuvent modifier le signe diNBibur la catégorie d'impact liée a
'EutMar (section 5.1.4.4)
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Ces limitations quant au suivi s’appliquent encdewantage aux données utilisées pour
évaluer le bilan des métaux lourds (Tableau 33) sguifondent sur seulement quatre
analyses. Le nombre limité d’analyses des métauxdto étant justifie par leur codt
important. 1l est par contre intéressant de notee dfimpact des incertitudes sur
I'évaluation du BEN permet tout de méme de conckue le signe du BEN pour les

catégories d'impacts lieées a la toxicité sauf ceida ToxHum (section 5.1.4.4).

En ce qui a trait a la caractérisation des miciopoks dont font partie les métaux lourds,
vingt métaux sont couverts par I'lCV réalisé. Cenboe est élevé comparativement aux
ACVs couvertes par la revue de littérature (Tablehy mais le nombre de micropolluants
faisant I'objet de suivi dans les eaux usées rerse pas aux meétaux lourds et augmente
avec I'amélioration des techniques de détectiotitrd d’exemple, (Mufioz et coll., 2008)
ont évalué les impacts potentiels de 98 micropatsifréquemment détectés dans les eaux
usées. Il est donc impossible de couvrir 'ensena@s micropolluants présents dans les
eaux usées compte tenu des codts des analyses feégigences de suivi nécessaires pour

obtenir des bilans valables des charges de casaptdl

L’estimation des émissions atmosphériques réaldses le cadre de ce mémoire est
empreinte d’'une grande incertitude. En effet, ladbge du bilan d’azote du systéme a été
réalisé en posant I'hypothése que 50 % des émssgibmosphériques de l'azote éliminé
des eaux usées se trouve sous forme d’ammoniamadistque le reste se trouve sous
forme de N et de NO. L'importante incertitude dont est empreinte telée estimation a
été prise en compte en employant une distributi@andulaire de I'incertitude considérant
des gammes d’émissions potentielles d’azote ammahnizariant de 0 % a 100 %.
L’incertitude entourant I'estimation des émissiai®ctes de GES provient quant a elle du
recours aux facteurs d’émissions globaux provedar@&IEC (Doorn et coll., 2006) et de la
littérature associée a la base de données Ecoif@uita, 2009). Ces incertitudes, dont les
plus importantes sont celles générées par I'estimates émissions potentielles deON
rendent d’ailleurs impossible toute conclusion duaun signe du BEN de la catégorie des
ChClim (section 5.1.4.1).

Concernant a la caractérisation des ICVs du cyelgiel du systéme, I'ICV de la phase de
construction est limité a I'évaluation des procesde fabrication des matériaux nécessaires
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aux eléments de l'inventaire (ex : matériaux dezdodes) en employant les processus de
la base de données Ecoinvent (section 4.4.1.)véfitaire de la phase de construction ne
considere donc pas les intrants des processusdeaton des produits finis, ni les pertes
de matériaux induites par la fabrication. De pllig;jventaire des matériaux des
équipements est évalué de maniére trés approxiensirtout en ce qui a trait a I'estimation

de la quantité de cuivre des équipements et desdad@s (section 4.4.1.8).

L’ICV des intrants de la phase d’'opération semlgmpglet et comprend la caractérisation
des intrants produits au Québec (alun (Tableau B dlgctricité (Tableau B 14)). Les
distances de transports considérées tiennent égalecompte de la localisation des
fournisseurs propres a I'étude de cas. Tel queiorerd precédemment, les incertitudes les
plus importantes se situent au niveau de I'évalunatiies émissions atmosphériques
potentielles. En ce qui a trait au systéme dedétde cas, ces émissions proviennent de la
dégradation anaérobie des boues en fond d’étangm@de procédé de traitement est de
type extensif a ciel ouvert, il est difficile d'eser ou de mesurer de maniere directe les
émissions compte tenu des aléas des conditionstdjnes et de la grande superficie du

systeme.

5.4.1.3 Limites relatives a 'ACVI

Les conclusions tirées des ACVIs proviennent deltd@s produits a partir d'une seule
méthode d’évaluation des impacts. Afin de veérifeerobustesse des conclusions tirées de
'’ACVI, il est possible de réaliser I'évaluationglenpacts a I'aide de différentes méthodes
afin de comparer les résultats obtenus. Cette caigma est par contre parfois ardue
puisque les méthodes d’évaluation des impacts gesséa plupart du temps des catégories

d’'impacts et des unités d’agrégation des résuaiant d’'une méthode a l'autre.

De maniére plus générale, les limites relative<CRA sont en grande partie associées a la
nature globale et a long terme de I'évaluation idgsgacts de 'ACV. En ce qui a trait a la
nature globale de I'évaluation des impacts, 'AC¥ permet pas de tenir compte de la
sensibilité du milieu récepteur lors de I'évaluatites impacts potentiels liés aux émissions
directes. Cela limite l'interprétation des résudtat la priorisation des impacts dans le cas
des rejets directs d’eau usée. L'évaluation a lemme des impacts par 'ACV ne permet

pas la prise en compte de la toxicité aigiie ou renddmpacts potentiels a court terme liés
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aux pH extrémes, au manque d’oxygene dissous awe daempérature trop élevee dans le
milieu récepteur causée par les rejets d’eau U3aes le cas de 'ACVI réalisée, I'ajout
d’'un facteur d’'impact a la DCO pour la catégoriémpact d”eutrophisation des eaux
douces permet de compenser en partie I'absenceiske gn compte de la diminution de
I'oxygéne dissous (Tableau 55). En ce qui a tréii#\aaluation de la toxicité, aucun facteur

d’'impact n’est attribué a I'aluminium par la métieodeCiPe.

5.4.2 Portée des résultats

Comme pour I'ensemble des ACVs portant sur des STEBERocalisation de I'étude revét
une grande importance en ce qui a trait a l'intggiron des résultats, car elle fixe le
contexte socio-économique a l'intérieur duquelyistéme s’inscrit (section 2.4.2.2). En ce
qui a trait a I'étude de cas, ce contexte comprienchature du mode de production
énergétiqgue du Québec qui présente un effet immiosiar I'évaluation du BEN (Section
5.1.3.1). Les normes de rejets de la station (Eablé2) conditionnent également
I'opération de la STEP et donc le BEN qui y esbais Les caractéristiques particulieres
de l'affluent (i.e. : fortes charges en matiereamigue et en azote organique, importante
infiltration dans le réseau d’égouts) rendent égel® les conclusions des ACVIs et
I'évaluation du BEN indissociable de I'étude de.das BEN évalué est également propre
au type et a la taille du procédé d’épuration évaloit un systeme de type étangs aérés

facultatifs desservant une ville de taille moyedaas le contexte du Québec.

L’analyse réalisée porte uniquement sur les élésnantpliqués directement dans
I'épuration des eaux usées. Comme présentés qglmeFi2, les débordements du réseau
d’égout ne sont pas pris en compte. L'évaluationaterges faisant I'objet de rejets directs
lors de débordement des réseaux d’égout n’est gakerhent réalisable au Québec en
I'absence de données de caractérisation des voldendébordements et des concentrations
présentes lors de débordements. Ces informatioagesetoutefois requises afin d’évaluer
le BEN global de I'épuration des eaux en milieuaimb
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6. Conclusions et recommandations
Cette section présente les conclusions et les mpemuations faisant suite a I'étude

réalisée.

6.1 Conclusions

L’objectif principal de ce projet est I'évaluati@mvironnementale et économique du cycle
de vie d’'un systeme d’épuration des eaux uséesapaies (STEP). La réalisation de cet
objectif a requis I'utilisation des méthodologiearilyse de cycle de vie (ACV) et
d’analyse de cycle de colt (ACC) environnementdlastevue des ACVs portant sur des
STEPs a permis de constater plusieurs lacunes d@tgiques, en particulier le manque
d’attention portée a la définition de la fonctioa & STEP qui sert pourtant de référence
pour I'analyse des résultats d’'une ACV. Afin delipalcette lacune, une méthodologie
basée sur le concept de bénéfice environnemental(BieN) a été développée. La
méthodologie du BEN requiert de caractériser l'ioigaotentiel du rejet des eaux usées
brutes (IR\) et traitées (IBy) ainsi que l'impact potentiel induit par le cyae vie de la
STEP (IRvs). Suivant la méthode du BEN, I'option dite nuligii correspond au cas ou |l
N’y aurait aucun traitement des eaux usées, espa@a avec une ou plusieurs options de
traitement des eaux usées. L'option nulle permegrilse en compte explicite de la qualité
des eaux de l'affluent. Comme la qualité des eaées varie d’'une ville a une autre, la
prise en compte de la qualité de laffluent permmee comparaison plus juste des
performances environnementales de STEPs traitast edix usées de différentes
compositions. L'option nulle permet également deerfiune base de comparaison qui

clarifie I'évaluation des avantages et des incorerés associés au cycle de vie de la STEP.

Le concept de BEN, qui fait appel a la méthodolatgel’ ACV, a ensuite été appliqué a
I'étude de cas du systéme d’épuration de la vileésSdinte-Marie en Beauce. L'UF retenue
consiste en 1 md’eaux usées traitées par cette STEP. Ce chobUfleen termes d’un
volume d’eau usée est en accord avec la constatdéid'impossibilité d’agréger les flux

polluants a l'intérieur d'une UF exprimant une a®polluante.

Les étapes du cycle de vie de la STEP couvertes/'paalyse sont les phases de
construction et d’opération. L'exclusion de la phae démantélement est justifiée par les

résultats d’ACVs antérieures de STEPs démontramofdribution négligeable de cette



173

étape du cycle de vie a I'impact du cycle de viengplet du systeme. La durée de vie
escomptée du systeme d’épuration a quant a elldix&é a 40 ans. Les frontiéres du
systeme incluent la station de pompage, la condigteefoulement, la STEP ainsi que son
émissaire. Il est a noter que les charges pollgagit@ses par les débordements du réseau
d’égout sont exclues de I'analyse compte tenu alesénce de données permettant de les

caractériser.

Suivant la méthodologie du BEN, la caractérisaties inventaires de I'étude de cas ont
requis de compiler des données pour caractérismatace de polluant de I'affluent et de
I'effluent de la STEP afin d’évaluer les impactdqgrtiels évités par I'épuration des eaux
usées ainsi que de compiler les inventaires deérimax de la construction et des intrants
nécessaires a I'opération du systeme incluantsipogition des boues dans le but d’évaluer
I'impact induit par la STEP.

Afin d’éviter les disparités dans la caractérisatoes charges polluantes, la méthodologie
du BEN nécessite de développer des bilans de ncabgeents des polluants se retrouvant
dans l'affluent, I'effluent et les boues d’épuratid_a réalisation de ces bilans a permis de
constater le manque de suivi au niveau de I'afflia@émsi que le manque de suivi de l'azote

et des métaux lourds tant a I'affluent qu'a I'effhi. Cette constatation a mené a réaliser
des analyses supplémentaires de I'azote et desxnietards des eaux usées au cours de
'année 2011. La caractérisation des émissionstdisede GES a été réalisée a partir des
charges en matiere organique et en azote en aganurs aux facteurs d’émissions

internationalement reconnus. L'utilisation de castdéurs d’émissions génere par contre

une grande incertitude quant a I'évaluation dessions directes de GES.

Les impacts induits par le cycle de vie du systdiépuration ont été estimés en compilant
les inventaires de cycle de vie (ICV) de la phaseahstruction et d’opération du systeme.
La phase de construction couvre la production &lalesport des matériaux de construction
ainsi que I'excavation. La base de données Ecotrae¥té employee afin de caractériser
les émissions et les extractions associées a Bugtion des matériaux de construction
couverts par l'inventaire. La phase d’opérationweul’électricité et l'alun utilisé pour

I'enlévement du phosphore. La disposition des boaiedgalement été considérée en

comparant des scénarios simplifiés de dispositgmcale et forestiere des boues. Afin
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d’éviter d'avoir a étendre les frontieres du systémpour prendre en compte le
remplacement d’engrais associé a la valorisatiegnbdeies par épandage, les boues ont été

considérées du point de vue de 'ACV comme deseatéch

L’inventaire de cycle des colts des phases de rmtisin et d'opération a également a été
compilé en parallele des ICVs de la STEP afin devio également I'aspect économique

de celle-ci.

L’analyse des impacts environnementaux potentiedéaréalisée a l'aide de la méthode
ReCiPe qui a d0 étre modifiée afin de prendre égahe en compte I'impact potentiel de la
matiere organique, quantifiee sous forme de DCO]aslimitation de I'oxygene dans le

milieu récepteur.

Globalement, la méthodologie du BEN permet d’expriie compromis environnemental

entre les impacts évités par I'épuration des ealeseémpacts induits par le cycle de vie du
systeme. Les résultats fournis par I'ACV conventiglie englobent en un seul terme les
impacts potentiels des rejets des eaux uséeseBditit) ainsi que les impacts potentiels

induits par le cycle de vie du systeme ¢(Jff menant ainsi a associer les impacts
environnementaux potentiels des rejets d’eaux usaiées au systeme d’épuration méme
s’il ne génére pas ces impacts.

L’'analyse des résultats de I'étude de cas selaoneept de BEN permet de constater que
le systéme génére des bénéfices environnementdartigts pour les catégories d’impact
suivantes : changements climatiques (ChClim), e@hisations en eau douce (EutED) et en
milieux marin (EutMar), écotoxicités en eau doutere milieu marin. En ce qui a trait a
'impact sur la toxicité humaine (ToxHum), le scépnade disposition forestiére des
biosolides mene a un bénéfice environnemental aretis que le scénario de disposition
agricole induit un impact potentiel. L'ajout du faar d'impact pour la DCO amene a lui
attribuer 80 % du BEN de I'EUtED.

L’évaluation des impacts induits par le cycle de du systeme a été réalisée en considérant
trois composantes : la construction du systemegéftation du systeme ainsi que les
scénarios de disposition des boues qui, bien dgadsent partie de I'opération du systéme,
sont analysés de maniére séparée afin d’évaluifet’d’'une modification du mode de

disposition des boues. La moyenne des contributiefstives aux impacts potentiels



175

induits pour les 18 catégories d’'impact de ReCiRBque que la phase de construction
contribue en moyenne pour 27 % des impacts, taquiisla phase d’opération contribue
pour 83 % dont 18 % est associé a la vidange disfosition des boues. La consommation
de I'électricité compte quant a elle pour la modela contribution moyenne relative de la

phase d’opération, suivie par I'impact des émissiootentielles directes.

Compte tenu de la contribution importante de I'&leité, une évaluation de la sensibilité
des résultats au choix de mode de production di&déé a été réalisée et a permis de
constater que le mode de production de I'élecéidii Québec est le seul qui permette
d’obtenir un BEN pour les ChClim comparativementzade de production des Etats-Unis
et de la France. Ce BEN provient de I'impact épaé I'enlévement de la DCO limitant le
potentiel de formation de méthane par dégradat@@mbie de la matiere organique dans

le milieu récepteur.

L’analyse de l'incertitude des résultats de 'AC\é& réalisée en effectuant des analyses
de Monte-Carlo. Ces analyses ont permis de congjatel'incertitude des estimations des
émissions potentielles de,® peut affecter les conclusions relatives a lagrés d'un
BEN pour la catégorie des ChClim. L’incertitude Sastimation des flux de référence de
'azote organique, de nitrite et de nitrate peutrqua elle affecter les conclusions
concernant la présence d'un BEN dans le cas desdea&utMar. Il est également
impossible de conclure quant au signe du BEN daragd de la ToxHum compte tenu de la

faible valeur du bénéfice par rapport a I'incedide cette catégorie.

L’ACC du systéeme a, quant a elle, permis d’estiopee le codt total du cycle de vie du
systéme par frd’eau usée épurée varie de 0,31 & 0,41 $ (daitarstants de 2009).

L’interprétation combinée des résultats de 'ACVda 'ACC a permis de mettre en
relation les aspects économiques et environnemeniagysteme a I'étude. Comme aucun
colt ou valeur économique n’est attribué aux refgeau usée, il difficile de mettre en
relation le BEN produit par le systeme avec lesxefcourus. Il a par contre été possible
de mettre en relation les impacts environnemenpadentiels induits par le cycle de vie du

systeme avec les colts économiques qui y sonti@ssoc

L’analyse combinée des colts et des impacts petenthontre que la consommation

électrique ainsi que la construction du systemsgr&nt une contribution relative presque
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gu’identique aux impacts environnementaux potesitiglndis que la construction domine

largement le cycle des codts du systéme considéré.

Comme pour 'ensemble des ACVs portant sur des STEHocalisation de I'étude revét
une grande importance en ce qui a trait a l'intggifon des résultats, car elle fixe le
contexte socio-économique a lintérieur duquel yst&me s’inscrit. En ce qui a trait a
I'étude de cas, ce contexte comprend le mode déuption énergétique du Québec qui
présente un effet important sur I'évaluation du BENS normes de rejets de la station
conditionnent également I'opération de la STEP aicdle BEN qui y est associé. Les
caracteristiques particulieres de la STEP étudigstédme de type étangs aérés facultatifs
desservant une ville de taille moyenne dans leestatdu Québec) et de l'affluent (i.e. :
fortes charges en matiere organique et en azosnigge, importante infiltration dans le
réseau d’égouts) empéchent de généraliser lesusioict de la présente étude a n'importe
quel type de traitement des eaux usées. Néanmaingthodologie du BEN est par contre

tout a fait applicable a tous les types de STEP.

6.2 Recommandations
Les recommandations apportées font suite aux krdes résultats discutés a la section
5.4.1 et tentent de fournir des avenues afin deepaks limites.

6.2.1 Champs de I'étude

Comme mentionné a la section 5.4.1, I'évaluatiofidgact potentiel des débordements
du réseau d’égout devrait étre prise en comptedafiréaliser une analyse intégrée du profil
environnemental et économique de la gestion deg eades en milieu urbain. Cette
analyse nécessiterait la caractérisation des I@ssinfrastructures des réseaux d’égouts
couvrant leur construction et leur opération. E@onné que la réalisation d’ACVs et la
mise en application du concept de BEN sont dépdadate la disponibilité des données, la
tentative d’évaluation du BEN réalisée dans le eatl ce mémoire souligne les lacunes
quant au suivi de l'affluent des STEPs au Québiesj gue les lacunes au niveau du suivi
des charges lors de débordement de réseau d'égmutiaiee qui rend impossible
I'évaluation intégrée du BEN de I'ensemble du systé@le gestion des eaux usées en milieu
urbain. Le développement des connaissances a pirehpermettrait de développer une

vision globale de la gestion des eaux useées erumilibain afin de cibler les actions a
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prioriser afin de diminuer les émissions au miliéaepteur tout en limitant les codts et le

déplacement des émissions polluantes.

Dans le cadre de ce mémoire, une évaluation soranti@is impacts environnementaux
potentiels de deux scénarios de disposition degdauété réalisée. Une évaluation de
divers scénarios de dispositions des boues ersaéaldes ICVs et des ICCs fondés sur les
pratiques de disposition ayant cours au Québecgqitrait d’évaluer de maniere globale et
intégrée les pratiques de gestion et pourrait s€rvgupporter le processus de décision
visant & développer les filieres a prioriser. Faisalite au mémoire réalisé, il semble par
contre important d’éviter de dissocier la gesti@s thoues du traitement des eaux usees
puisque les polluants contenus dans les boues gmoent des eaux usées épurées. I
semble donc essentiel de conserver une vision lglotk@ 'ensemble du processus de
traitement des eaux usées et d'envisager des awduti 'amont du traitement afin de

limiter a la source les émissions polluantes.

6.2.2 ICVs

La caractérisation des ICVs permettant d’évaluendact potentiel des rejets d’eau usée
requiert la caractérisation cohérente de l'afflueletI'effluent et des boues d’épuration. Ce
suivi se doit d’étre harmonisé afin de couvrir le8mes parametres de suivi et doit étre en
mesure de permettre la caractérisation de I'enserdbl contenu des eaux usées et des
boues en azote, en phosphore et en matiere orgaritquce qui a trait aux micropolluants,
comme il n’est pas viable économiquement de tetgdes caractériser dans leur ensemble,
il est recommandé de tenter de prioriser ceux gui ks plus significatifs du point de vue
environnemental. Cette priorisation requiert le eléppement des connaissances sur la
quantification et I'évaluation des impacts des wpoiluants tel que réalisé par (Mufioz et
coll., 2008).

Le bouclage du bilan d’azote constitue égalementdeéin majeur puisqu’il est presque
impossible de réaliser un suivi des formes atmasgiegs de l'azote dans un systeme
d’épuration de type étangs aérés qui possede dadeap superficies d’eaux usées exposées
aux conditions extérieures. Par contre, on poupadsiblement raffiner le bilan d’'azote
réalisé en estimant de maniere plus précise laedieda période de dénitrification active

dénotée a l'intérieur du systéme. Le développerdeatconnaissances quant a I'estimation
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des émissions de GES des STEPs devrait égalemstitboer & diminuer l'incertitude
associée a I'estimation des émissions directesk® IBrs de la réalisation d’'ICV portant

sur des systemes d’épuration.

L’amélioration de la représentativité des ICVs dephase de construction des systemes
d’épuration passe par une caractérisation des ggaseale fabrication des tuyaux, puisqu’ils
figurent parmi les éléments qui contribuent le @ug impacts de cette phase (Tableau 61).
La caractérisation d'ICVs des matériaux et des gssas de fabrication de pompes
contribuerait également a améliorer la représent@atde I'inventaire de construction et
d’opération lorsque le remplacement des équipemesitconsidéré. Le développement
d’'ICVs portant sur des pompes permettrait entreeaut’estimer plus précisément la
quantité de cuivre qui peut contribuer de maniélgnificative aux impacts

environnementaux malgré les faibles quantités ptése

6.2.3 ACVI

Des nouvelles méthodes d’évaluation des impactsesoicours de développement dont la
méthode USEtox spécialisée dans I'évaluation dieité (Rosenbaum et coll., 2008)

ainsi que la méthode IMPACT WORLD + qui est une hhode globale régionalisée

d’évaluation des impacts développée par le CIRAR2cg@ert, 2011). Ces méthodes
pourraient étre utilisées afin de réévaluer le B&Nartir des ICVs développés dans le

cadre de ce mémoire pour vérifier les conclusidterues a partir de la méthode ReCiPe.
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Annexe A. Données de lI'inventaire de construction

Tableau A 1. Facteurs de conversion des massesiplas

Elément Valeur | Unité Source
Matériel de déblai 1600
Argile 2400 (Gagnon, 2012)
Beéton 2400 Ka/rr?
Gravier 2200 | 9™
Acier 7850 (SImetric.co.uk, 2011)
PEHD 950 (Kopeliovich, 2011)

Tableau A 2. Masses unitaires des conduites etsaatéments du systeme

) Dia Gammes de masse
Elément Matériau ' (kg/m) Source
(mm) | Min. Max. | Moy.
150 6,0 9,1 8
drsgﬁ;erzedgeia Tuyaux d'acier | 200 | 9,5 125 11| (Hanson Building
STgEP ondulé galvanisé| 250 | 11,9 18,6 15 Products, 2007)
500 | 25,3 38,7 32
.y 100 16
Systeme d'aération T?XS;; dgglc;er 150 28
de la STEP (aération) 200 43
250 60
STEP. Conduite 300 89 (PHS Industries, Inc.
y 1998
de refoulement, | Tuyaux de CPV 400 141 )
émissaire 450 179
600 320
Poste de pompage  Tuyaux de fon 290 >5
pompag y 450 171
Systeme d'aération 50 1,3 1,7 1,5| (Urecon pre-insulate(
delaSTEP | 'Wauxde PERD — = o1 25| pipe, 2009-2012)
Elément Matériau Masse Unités Source
Drainage de la Membrane
STEP géotextile (PEHD)| 013 kg/mt (Gagnon, 2012)
Aérateur: Atara L .
Systéme d'aération Modéle #1218 4,95 kg/unité Pesef/gﬁ;'& Miche
de la STEP Aérateur: Atara :
Modele ES 3,20 (Aquatech inc.)
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Superficie totale:

110 000 m?

Tableau A 3. Quantités de matériel d'excavatiatiietperméabilisation des étangs

Elément Unité T 2Numer03de | etanf c Source
Longueur du fond m 107 107 192 199 65
Largeur du fond m 45 45 65 65 30
Pente des digues (H/V) 3 3 3 3 3
Longueur horizontale (H) des digues n 16,5 16,5 516, 16,5 14,5 | Nadeau
Epaisseur d'argile du fond mm 300 900 300 300 30 {g&l)
Epaisseur de gravier du fond mm 300 300 300 300 300
Epaisseur d'argile des digues mm 600 600 600 600 0 60
Epaisseur de gravier des digues mm 300 300 300 30300
Total
Volume total d'argile mh | 4617 | 7506 9108 9108 232f 32666
Volume total de gravier fn | 3031 | 3031 6426 6426 1456 20 370
Masse d'argile Tonne 78 398
Masse de gravier Tonne 40 740
Elévation moyenne du sol avant m 166.6| 1654/ 1650 163D 1642
excavation
Elévation du fond aprés excavatior n 163,2 161,6 1,46 161,4| 162,2
Volume excavé des étangs m> | 29 940| 32 187| 68 041| 43 274| 10 620| 184 063
Matériel de déblai Tonne| 47 904| 51 500| 108 865| 69 239| 16 993| 294 501
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D: 250mm L: 330 m

Légende

Puits d’asséchement: o
A: Numéro de puits
Conduites de drainage:-———
L: longueur de la conduite
D: Diamétre de la conduite

WS (1 W 8TT 1

wwoQg W LZT 1

L: 230 m D: 200mm

o Aoamy
Al4

WSy :(d W 8TT “1

Figure A 2. Schéma du systéme de drainage duesite STEP

Tableau A 4. Inventaire général lié a l'installatides conduites d'eau usée
(Tirée de Gagnon 2012)

Longueur dg Volume Sable et | Matériel
conduite | d'excavation gravier | de déblai

Unité m m Tonne Tonne

Valeur 1 41 1,37 2,36

Eléments




Tableau A 5. Inventaires des matériaux nécessairaysteme de drainage
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L Longueur| Masse unitaire
Elément Diametre totale moyenné Masse
(mm) (m) (kg/m) (Tonne)
500 66 32 2
Tuyaux d'acier ondulé galvanisé 250 o598 15 8
200 754 11 8
150 228 8 2
Gé i Aire Masse unitaire | Masse
cotextile ) (kg/m?) (Tonnes)
Aire de géotextile des conduites 1935 013 0,25
Aire de géotextile des puits 71 ' 0,01
Masse totale de géotextile (PEHD) 0,26
Masse totale d'acier 21
Masse de sable et gravier 2200
Masse de matériel de déblai 3790
Volume total d'excavation (n) 6585 -

a: les valeurs moyennes de la gamme de valeumnagses unitaires du Tableau A 2 ont été employées

Légende:
Regard: Re
Regard doseur
d’alun: ==
Conduites
d’eaux usées
de la STEP:
Conduite

de refoulement: - - - -
Emissaire; ===«

Figure A 3. Conduites et regards d’acheminemenedas usées entre les étangs



Légende:
Regard: Re
Regard doseur
d’alun; ===
Conduites
d’eaux usées
de la STEP:
Conduite

Emissaire: «==-=--

Figure A 4. Conduites et regards auxiliaires petamtie contournement des étangs

de refoulement: - - - -
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Tableau A 6. Inventaire des matériaux pour I'impddion des conduites d’eaux

usées
Compos\ante Elément Diamétre Lci(r)l?;gur u'\:lliet‘:isrz Masse
du systeme
(mm) (m) (kg/m) | (Tonnes)
300 100 89 9
400 80 141 11
STEP Tuyaux de 450 1111 179 198
] cPV 600 383 320 123
Emissaire 600 1300 320 416
Conclutie a9 450 3700 | 182 | 673
Masse totale de CPV 1431
Masse de sable et graviér 9179
Masse de matériel de déblai 15 812
Volume total d'excavatiorf (m®) | 27 470 -

a : valeurs estimées a partir des données duTaBldau
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Tableau A 7. Inventaire des matériaux nécessail@$adrication des regards

Elément Valeur | Unité
Regard de béton 1 unite
Inventaire de tiré Béton 4690 kg
de(z(%alt%r)]on Armature d'acier 50 kg
Escalier d'acier inoxydable 10 kg
Couvercle et cadre de
fonte 260 kg
CRMPEEENLS el Elément Valeur | Unité
systeme
STEP Nombre de regards de| 29 unité
Emissaire béton 16
Masse totale de béton 211
Masse totale d'acier 2
— Tonnes
Masse totale d'acier inoxydable 0,5
Masse totale de fonte 12

Tableau A 8. Inventaire des matériaux nécessaifea@antation du systéme
d’aération

. . Diametre ST Mgs_se Masse
Elément Matériau totale unitaire
(mm) (m) (kg/m) | (Tonnes)
Conduites 50 3143 1,50 4,7
d'aeration en fond PEHD
d'étang 75 8502 2,50 21,3
) 100 208 16 3,3
Condultes | acier | 150 | 287 28 8,0
principales | MoXvdable| 200 295 43 12,7
250 291 60 17,5
Masse totale de PEHD 26,0
Masse totale d'acier inoxydable 41,5
Masse de sable et graviér 1481
Masse de matériel de débléi 2551
Volume total d'excavatiorf(m®) | 4432 -

a: ces valeurs ont été estimées a partir des walmitaires du Tableau A 2.
Note: seules les conduites d'aération principaqaierent une installation avec excavation, car les
conduites secondaires se situent en fond d'étang.
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Tableau A 9. Inventaires des matériaux des aésadde I'ancrage du systeme

d’aération
o Masse
Elément Matériau Quantite - Masse totale
(unité) (kg/unité) | (Tonne)
Aérateur statique Atara|
modeéle #1218 533 495 2,6
Aérateur statique Atara| PERD )
u iqu
modéle ES 1214 3,20 3,9
. .| Volume| Masse Masse
202 .| Quantité| " .. )
Elément Matériau unitaire | volumique| totale
(unité) | (md) (kg/m®) | (Tonne)
Bases d\e béton Atara 533 0,023 29
modéle #1218 .
Bases de béton Atara Beton 2400
R 1214 0,029 84
modéle ES
Tiges d'acier inoxydable Acier 1747  0,00009 7800 1,2
Tiges de plastique PEHD 1747 0,0008 950 1,3
Base debetondes | oo, | 903 | 0017 2400 36,8
conduites en fond d'étang
Masse totale de PEHD 7,9
Masse totale de béton 151
Masse totale d'acier inoxydable 1

a: I'installation des conduites requiert une bagebéton ainsi que les ancrages associés par landee
2,4 m de conduite de diamétre de 75 mm et une fEdengueur de 3,6 m de conduite de diamétre de
50 mm. Il est a noter que ces ratios bases-corsdnitduent les bases déja installées pour mainkesir
aérateurs.

Tableau A 10. Estimation du volume de béton dessgblers et dalle du
batiment de service

Eléments Valeur Unité
Longueur du batiment 17 m
Largeur du batiment 10 m
Superficie du batiment 170 ‘m
Epaisseur de la dalle du sous-sol 200 mm
Epaisseur du plancher (rez de chaussé) 200 mm
Volume total de béton 68 nt




Tableau A 11. Estimations des volumes de bétomues du batiment de service

Nombre | Longueur| Hauteur | Epaisseur  Volume de béton
de murs m m mm m3
Dimensions des murs du sous-sol
1 19,3 6,4 300 37
1 10 6,4 300 19
1 7,8 6,4 300 15
2 3,4 6,4 300 13
1 3,4 6,4 300 7
1 17,1 4,7 300 24
2 5,8 4,7 300 16
1 15,6 6,4 200 20
1 8,4 6,4 200 11
2 2,6 6,4 200 7
1 4 6,4 200 5
1 5,2 6,4 200 7
1 2,8 6,4 200 4
1 6,1 5,0 200 6
Dimensions des murs du rez-de-chaussée
2 15 3,3 225 22
1 10 3,3 225 7
1 8,4 3,3 225 6
1 5,8 3,3 225 4
1 3 3,3 225 2
1 2,8 3,3 225 2
Volume de béton total des murs 235
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Tableau A 12. Estimation du volume de béton desqgblers et dalles du poste
de pompage

Eléments Valeur Unité

Longueur du batiment 9 m

Largeur du batiment 7 m

Superficie du batiment 63 M
Epaisseur de la dalle 750 mm
Epaisseur des 3 planchers des étages 300 mMm
Volume total de béton 104 n
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Tableau A 13. Dimensions et volumes de béton des thuposte de

pompage
Longueur| Hauteur | Epaisseur Volume de
Nombre g p béton
de murs 3
m m mm m
Dimensions des murs du sous-sol
2 9 9,5 600 103
2 7 9,5 600 80
1 7 9,5 450 30
1 7 3,9 200 S
Dimensions des murs de béton du rez-de-chaussé
2 7 41 200 11
1 9 41 200 7
Volume de béton total des murs 237

Tableau A 14. Assemblages d’Athena utilisés la risalbon des masses d’acier structurel

Elément

Types d'assemblage retenu

Nom en anglais

Nom en francais

Dalles de sous-so

Concrete footing foundation

Sende béton

Planchers Concrete suspended slab floor Planatteieade béton suspendue
Murs Concrete cast in place wall Mur de béton ceuléplace
Toits Web steel joist roof Solive d'acier & amaigge




Tableau A 15. Matériaux, énergie et volumes d’eatian des batiments
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. STEP: Batimen{ Poste de "y
Elément d : Somme| Unité
e service | pompage
Longueur 17 9 m
Largeur 10 7 - m
Profondeur sous le sol 6,5 10 m
Volume total de béton 303 341 644 m®
Masse totale d'acier 12 10 22 Tonne
Diesel pour la construction 85 400 10800 96 200 MJ
Volume excavé 3315 1890 5205 iy
Matériel de déblai 1768 1008 2776 Tonpe
a: estimé trois fois supérieur au volume du batimsmus le sol pour tenir compte des pentes des
tranchées
Tableau A 16. Matériaux de fabrication des équipgmmécaniques
Elément| Equipement | Nombre | Marque | Modeéle/type | Masse| Unité | Matériaux
Moteurs des
compresseurs 5 Toshiba, Er. 404 TS 605 Kg Aqler,
des Houston cuivre
STEP soufflantes
Soufflante et 741 Série,
support 5 Hoffman modéle74107 1705 Kg Fonte
Poste de AFP2002 ME Acier,
pompage Pompes 3 Abs 1500/4-61.60 1630 Kg Cuivre
Elément| Equipement Dl(?nmn?)tre Longueur totale (m) | Masse| Unité | Matériau
Poste de| Tuyauterie 200 6 55 kg/m Fonte
pompage  intérieure 450 19 171 | kg/m
Masse totale d'acier 6,3 Tonnes
Masse totale de cuivre 1,6 Tonnes
Masse totale de fonte 12,1 Tonnes
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Annexe B. Inventaire de la phase d’opération

Tableau B 1. Compilation des durées de débordedwepbste de pompage principal

Année 2007 2008
Causes de débordeme Total Causes de débordemse Total Léaende
Mois P| F|U]A P/ F|U]A .
Durée mensuelle de débordement (h)
Janvier 40 17 76 0 133 71 1%5 18 0 24%_ luie
Février 0 0 41 0 41 0 0l 331 ( 331 P
Mars 42 | 137 0 0 179 0 0 0 a 0
- F: fonte
Avril 185 | 236 0 0 421 0| 543 O 0 543
Mai 22| 97| 0 0| 119 © 0 0 0 O] U: urgence (débordements lors
Juin 41 0 0 0 41| 120 O 0 0 120 | de bris ou de maintenance du
Juillet o] o| of o o| ol ol 5] o 5 | poste de pompage)
Aot 0 0 0 0 0 117 0O 80 0 197 | A: autre (débordements lors de
Septembre ol o| 8 o 8 o d 25 o ophetoyagedupostede
pompage)
Octobre 6 0 0 0 6 0 0 0 0 0
Novembre 28 81 0 0 109 @ 0 31 D 31
Décembre 363 569 126 @ 1056 0O 0 3 0
Total annuel 725 1137249 | 0O | 2111|308| 698 | 493| 0O | 1498
% annuel du tempg o 0
de débordement 24% 17%




201

Tableau B1. Compilation des durées de débordemepbste de pompage principal (suite)

Année 2009 2010 2011
Causes de débordeme Total Causes de débordeme Total Causes de débordeme Total
Mois Pl F|lU]|A Pl FJ]U]|A P FJ]U]J]A
Durée mensuelle de débordement (|
Janvier 0 0 32 0 32 0 0 16 @ 16 D 0 13 0 13
Février 0 0 34 0 34 0 0 0 0 0 @ 0 6 D 6
Mars 0 0 0 0 0 0 60 0 0 60 0 108 0O 0 108
Avril 0 [307]| O 0 307 0 96 0 0 96 0 214 0 D 214
Mai 76 0 0 0 76 0 o 129 O 120 66 209 B 15 298
Juin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1p 0 1p
Juillet 2121 O 0 0 212 28 0 0 0 28 0 D 14 0 14
Ao(t 0 0 0 0 0 0 0 12 0 12 52 d 36 D 88
Septembre 78 0 0 0 78 24 0 D D 24 H4 0 91 0 145
Octobre 0 0 72 0 72) 157 O 6 ( 163 0 0 72 0 72
Novembre 0 0 10 0 10 99 Q d ( 90 D 0 6 0 6
Décembre 0 53| 18 0 71 0 42 47 D 89 0 5 0 0 5
Total 366| 360 166 0| 892 | 308 | 198| 210 0| 716 | 172 | 536, 258 15| 981
% annuel du temps
de débordemen? 10% 8% 11%
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Tableau B 2. Concentration et charges de I'affllemstdes échantillonnages (DCO, DO
MeS)

Affluent Année
Eléments Unité | 2007 | 2008] 2009 2010 z2o01h-°m™Me
Nombre d'échantillony - 58 50 61 63 57 289
oepit | MOV | (o 7840 [ 78511 8041l 8107 @570 808
Max. 14491| 15008 1334P 16339 18269 15493
~ [ Moy. 543 | 551 | 453 | 431 429] 481
concenration " Min._| (mg/L) | 214 | 130 | 148 o4 | 101 137
Max. 963 | 991 | 939| 825 800 904
Moy. 4022 | 4017| 3525/ 3286 3438 3657
Charge en - .
e Min. | (kg/d) | 998 | 1207 | 1416] 111 1505 124
Max. 6254 | 7240| 10415 6333 | 5210| 7090
[ Moy. 251 | 246 | 215| 196 186 219
Coe”nc‘g‘ég“o Min. |(mg/ll)| 66 | 56 | 77 | 45| 61| 61
Max. 566 | 480 | 500| 451 332 466
Moy. 1841 | 1781| 1706| 1466 1492 1657
CBaBrnge” Min. | (kgid) | 522 | 517 | 857 | 441| 549 577
Max. 4085 | 3164 6055 2983 2777 3813
| Moy. 155 | 146 | 130| 163| 180] 155
Concenralon Min._ | (mg/L)| 48 | 38 | 55 | 28 | 86| 51
Max. 340 | 246 | 300| 416 342 329
Moy. 1146 | 1070 1012] 1269 1516 1208
Cr,‘jé%? N "Min. | (kaid) | 224 | 570 | 428 | 413| 678 463
Max. 2075 | 1769| 2422 3161 3359 2597

a : nombre total d’échantillons
b : les charges moyennes ne correspondent pasduitpdu débit moyen par la concentration moyenmeas
plutét a la moyenne des charges calculées lorgatemtillonnages.
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Tableau B 3. Concentration et charges de I'effliemstdes échantillonnages (DCO, DBO
MeS)

i Effluent Année e
Eléments Unité | 2007| 2008] 2009 2010 201l

Nombre d'échantillony - 58 50 61 63 57 289
oept | MOV | (o | 7840 | 7851 s0ai 8107 570 8082
Max. 14491| 15006 13342 16359 1826915493

| Moy. 61 | 57 | 57 | 57| 59 58
concentration "Min. | (mgil)|_20 | 19 | 13 | 16 | 23 18
Max. 138 | 102 | 108| 100| 106 111

Moy. 482 | 447 | 460| 471 491 470

Chargcen [Min. | (kgid) | 181 | 167 | 107 | 84 | 188 | 145
Max. 1560 | 1261| 1293 1367 1718 1441

| Moy. 13 | 12 | 13| 15| 11 13

Coneentration=ye, = mg/L) [ 3 2 4 5 2 3

en DBG

Max. 3% | 25 | 33| 31| 28 30

Moy. 102 | 93 | 106| 119| 88 102

CBaBrgfbe” Min. | (kg/d) | 20 | 16 | 30 | 27 | 19 22
Max. 315 | 232 | 272| 397| 234 290

| Moy. 15 | 13 | 15 | 15| 14 14

Cogﬁe,\r/‘ltég“o Min. | (mg/L)| 4 5 5 5 3 4
Max. 42 | 25| 34| 39| 35 35

Moy. 117 | 103 | 114| 128| 112] 115

CT\%%‘? e "Min. | (kg/d) | 24 | 31 | 35 | 24| 25 28
Max. 420 | 244 | 272| 620 303 372

a : nombre total d’échantillons
b : les charges moyennes ne correspondent pasduitpdu débit moyen par la concentration moyenmeas
plutét a la moyenne des charges calculées lorgatemtillonnages.
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Figure B 2. Distribution des mesures de charges@ig¢res en DCO de I'effluent
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Tableau B 4. Concentrations et charges (phospbtakedt azote ammoniacal total)

- s Année
Eléments Unité Moyenne
2007 | 2008| 2009 2010 2011
Affluent
Nombre d'échantillons 31 28 33 39 43 174
Concentration en ng. 3.7 3.1 3,0 1.9 2.5 2.9
Ptot Min. | (mg/L) 0,7 1,2 0,5 0,6 1,1 0,8
Max. 6,3 5,0 7,9 4,2 55 5,8
Moy. 26 23 24 14 21 22
Charge en Ptot | Min. (kg/d) 6 15 4 4 11 8
Max. 43 32 57 32 47 42
Effluent
Nombre d'échantillons - 31 28 33 39 49 180
Concentration en ng' 08 0,6 0,6 04 0.7 0.6
phosphore total Min. (mg/L) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Max. 1,4 1,1 1,6 1,4 3,0 1,7
Charge en Mpy. 55 4,2 4,9 3,4 55 4,7
phosphore total Min. (kg/d) 1,7 1,4 0,8 0,5 1,7 1,2
Max. 11,9 8,3 9,4 11,8 18,5 12,0
Concentration en| Moy. 11 7 10 8 9 9
azote ammoniacal Min. | (mgN/L) 4 0 2 0 2 2
total Max. 27 15 15 15 15 17
Charge en azote Mpy. 84 60 78 68 75 73
ammoni@al total Min. | (kgN/d) | 28 0 16 1 15 12
Max. 217 172 157 207 149 180

a : nombre total d’échantillons

Fréquence
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Figure B 3. Distribution des mesures de charges@ig¢res en Ptot de I'affluent
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Tableau B 5. Parameétres complémentaires de suligfflaent provenant du SOMAE

£ s "y Année
Elements Unite 007 | 2008] 2009 2010 zoancYenne
Nombre d'échantillons - 49 42 52 50 49 242
Concentration | Moy. 0,8 0,8 0,8 0,9 0,4 0,7
en Min. | (mg/L) | 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1
orthophosphate Max. 2,7 2,0 3,9 3,1 2,2 2,8
Charge en ng. 6 6 6 7 4 6
orthophosphat Min. (kg/d) 1,0 0,4 1,0 0,1 0,1 0,5
Max. 23 23 24 36 14 24
Nombre d'échantillons - 58 50 59 60 56 283
Moy. 7,3 7,3 7,5 7,2 7,1 7,3
pH Min. ) 6,7 6,8 6,8 6,6 6,6 6,7
Max. 8,1 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9
Moy. 12 11 10 13 12 11
Température | Min. O] 1 1 1 1 1 1
Max. 30 24 25 28 28 27
R Moy. 7 8 7 9 7 8
%ng;?te Min. (”}E)OZ 1 4 1 6 1 3
Max. 12 12 12 13 10 12

a : nombre total d’échantillons
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Tableau B 6. Résultats des analyses supplémentiiészote et du phosphore de I'affluent

Débit NTK NH3-NH," Norg’ Nitrate Nitrite Ptot
bate | g m/%N kg/d mlgLN kg/d mlgLN kg/d m/%N kg/d m/%N kg/d mlﬁp kg/d
LD = o2 05 | - | - | - |002] - |002] -

2011.02-16 5298 | 17.0| 90| 104 53 7.d 3 - | - | - | - | 21 |111
2011.03-17| 8362 | 160 134 11,0 94 5d 42 046 1,3 006 05 1%9
2011-04.07 11118| 12,0 | 133| 65| 72| 55| 61 008 0/3 <0002 | 1.2 | 133
20110421 11530 9.2 | 106| 2.8| 32| 64| 74 003 | 03 |<002| 02| 2 |23.1
2011-05-12 8157 | 7.0 | 57 | 45 | 37 | 25 | 20| 0,02 | 02]<0,02| 02| -

2011.05-18 14383| 69 | 99 | 32 | 46 | 3.7 | 53| 006 0.9 |<0,02| 03 | 1.1 | 15.8
2011.0629 9566 | 18.0| 172| 6.9 | 66 | 11,1| 106 0,02 | 0.2|<0,02| 0.2 | 2.5 | 23.9
2011.07-14 7211 | 200| 144| 94 | 68 | 106| 76| 011 0.8 |<0,02| 0.1 | 2.5 | 18,0
2011-0728 6841 | 130 89 | 2.1 | 14 | 109| 75| 013 | 09 | 003 | 0.2 | 1.8 | 12.3
2011-08:03 6534 | 150 | 98 | 80 | 52 | 7.0 | 46| 0,09 | 06 | <0,02| 01| 2.2 | 14.4
2011-0825 7274 | 190 | 138| 7.5 | 55 | 11,5| 84| 0,08 | 0.6 | <0.02| 0.1 | 3.4 | 24,7
2011-09-07| 14140| 98 | 139| 2.8 | 40 | 7.0 | 99| 003 | 0.4 |<0,02| 03 | 1.1 | 156
2011-0922 9311 | 17.0| 158| 0.7 | 7 | 163 | 151 0,04 | 0.4 |<0,02| 0.2 | 2.4 | 22.3
2011-10-13 9004 | 190| 171| 6.8 | 61 | 12,2 | 110 004 | 0.4 |<0,02| 0.2 | 2.4 | 216
2011-10-31] 6702 | 22.0| 147 | 120 | 80 | 10,0| 67| 0,03 | 0.2 | <0,02| 0.1 | 3.9 | 26.1
2011-11-10 6856 | 250| 171| 12,0 | 82 | 13.0| 89| 005 0,3 |<0,02| 0.1 | 43 | 29,5
2011-.11.30 7144 | 17,0 121| 95 | 68 | 7.5 | 54|<002| 0.1 |<0,02| 0.1 | 2.3 | 164
2011-12-08 8353 | 22.0] 184| 11.0] 92 | 11,0| 92| 004 0.3 |<0,02| 0.2 | 2.7 | 22.6
2011.12-15 7404 | 21.0| 155| 11,0 | 81 | 100| 74| 003 0.2 |<0,02| 0.1 | 2.7 | 20.0
Moyenne | 8694] 16, 132 7.2 58 88 714 006 (<002 02| 2.4 | 193
Minimum | 5298| 69| 57| 07 7| 25 20 o002 0<002 01| 11| 11,1
Maximum | 14383 25 | 184| 12 | 92| 163 151 016 1 006 05 14 2

a: valeurs calculées: Norg=NTK-(NHNH,")

9,5
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Tableau B 7. Résultats des analyses supplémentiiészote et du phosphore de I'effluent

Débit NTK NH3-NH," Norg® Nitrate Nitrite Ptot
bate | #g mlgLN kg/d mlgLN kg/d mlgLN ‘/‘3 mlgLN koid | 9| kgfd m/ﬁp kg/d
LD - 0,2 0,5 - - - 1002 - 0,02 | -

2011-02-16) 5298 | 150 | 79 | 12,0 | 64 3,0 | 16| - - - - 0,91 | 4,8
2011-03-17| 8362 | 14,0 | 117| 12,0 | 100| 2,0 | 17, 0,04 | 0,3 | 0,05| 0,4 | 11 | 9,2
2011-04-07/ 11118 10,0 | 111 | 7,2 | 80 28 | 31 0,14| 16 | 0,09| 1,0 | 0,69 | 7,7
2011-04-21| 11530| 6,7 | 77 | 6,2 | 71 0,5 6| 022 25| 0,1 | 12 - -
2011-05-12| 8157 | 41| 33 | 48 | 39 | -0,7 | 0 [<0,02| 02| 0,2 | 1,6 - -
2011-05-18 14383 6,5 | 93 | 59 | 85 0,6 91 023|33(0,13|19| 0,20 29
2011-06-29 9566 | 14,0| 134| 12,0 | 115| 2,0 | 19/ 0,27 | 2,6 | 0,16 | 1,5 | 0,26 | 2,5
2011-07-14 7211 | 15,0| 108 | 10,0 | 72 50| 36| 1,7 | 12,3/ 0,02| 0,1| 0,43 | 3,1
2011-07-28 6841 | 13,0 | 89 | 10,0 | 68 30 | 21 32 |219| 21 | 14 | 0,25 1,7
2011-08-03 6534 | 9,4 | 61 | 8,0 | 52 1,4 9| 7,1 (464 11 | 72| 0,2 | 1,3
2011-08-25 7274 | 43 | 31 | 2,1 | 15 2,2 | 16| 10 |72,7| 0,79| 57 | 0,37 | 2,7
2011-09-07| 14140, 4,8 | 68 | 3,4 | 48 14 | 20| 85 |120| 0,69| 9,8 | 0,23 | 3,3
2011-09-22/ 9311 | 88| 82 | 57 | 53 31| 29 26 |242|0,25| 2,3 | 0,29 | 2,7
2011-10-13 9004 | 89| 80 | 7,1 | 64 18 | 16| 3,0 |27,0| 0,71| 6,4 | 0,47 | 4,2
2011-10-31] 6702 | 12,0( 80 | 10,0 | 67 20 | 13/ 1,2 | 80| 0,23| 0,9 | 0,42 | 2,8
2011-11-10 6856 | 15,0( 103 | 11,0 | 75 40 | 27, 0,79 | 54 | 0,06| 0,4 | 0,72 | 4,9
2011-11-30 7144 | 15,0| 107 | 13,0 | 93 20 | 0| 068|49|005|04]| 04 | 29
2011-12-08 8353 | 16,0/ 134| 13,0| 109| 3,0 | 25 0,45 | 3,8 | 0,04| 0,3 | 0,66 | 55
2011-12-15 7404 | 21,0| 155| 12,0 | 89 90 | 67, 0,23 | 1,7 | 0,03| 0,2 | 0,94 | 7,0
Moyenne | 8694| 11,2 92 8,7 72 25 PO 2 1904 | 31| 05| 4.1
Minimum | 5298 | 4,1 31 2,1 15 -0,7 | 0| 0,04| 0,2| 0,02 0,1 0,2 1,8
Maximum | 14383 21,0 | 155| 13,0 11% 9,00 67 10 120 2j1 14 1 0,2
a: valeurs calculées: Norg=NTK-(NHNH,")
b: valeur aberrante, charge associée estimée &géim
Tableau B 8. Mesures de volume, de siccité et atialu des masses de boues
R " Numéro d'étang
Parametres unites 1 5 3 = 7 Moyenne| Somme
Nombre (}I'echantlllons unité inconnu 6 6 6 - -
préleves
Volume total de boue| 3 1639 | 3326 5116 7902 4496 17983
mesurée
Siccité des boues % 10,28 8,92 9,71 4|03 8 -
Masse de boues seches Tonne b.s. 168 297 497 |318 0 1280
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Tableau B 9. Masses et siccité des boues vidamg2805 a 2007
NUMEro Siccité Mass_e des' Masse s_éche gles
M- moyenne| boues vidangée| boues vidangées

(%) Tonnes (Tonne m.s.)

4 20,6 1246 257

3 21,6 1009 219

2 23,3 1016 236
Inconnu 25,3 1454 357
Inconnu 28,5 1424 373
Moyenne 23,4 - -
Somme - 6149 1441

Tableau B 10. Suivi mensuel de la consommatiortrédee de la STEP

Année 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Mois Consommation électrique totale de la STEP (kWh)
Janvier 136560] 198240 144240 145680 120 480
Février 132000| 195 600 138548 135840 118 320
Mars 146 400| 201 600 146160 155040 131760
Auvril 144000 | 156 000| 129 360 172402 134880
Mai 180240 | 193920 179760 181440 146 996
Juin 209 040| 270480 181680 185280 187 564
Juillet 215260| 217920 189120 172560 217 920
Aot 202080 | 219840, 190320 177840 212640
Septembre 209 760 215280 231600 160320 261360
Octobre 212400 219713 224160 182640 198 240
Novembre 201120 185280 180720 122640 185 280
Décembre 195360 140400 176400 121920 186 P60
Total 2184220 2 414 273/ 2112 068| 1913 6022 102 400
Volume annuel traité (M | 2 910 914| 2 721 442 2 996 812| 2 851 0583 028 268
Flux de référence (kWh/h 0,75 0,89 0,70 0,67 0,69
fex Moyenne | Minimum | Maximum
Flux de référence (kWh/ O,y742 0.671 0.887
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Tableau B 11. Suivi mensuel de la consommatiortridee du poste de pompage

Année 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Mois Consommation électrique totale du poste de pom(@ala)
Janvier 54 720 57 120 43 200 47 040 39 840
Février 36 960 27 120 39 792 34 560 33 360
Mars 60 720 43 680 61 680 54 24( 65 520
Auvril 79 210 76 560 75 360 48 000 76 32(
Mai 66 660 35 040 55 680 41 280 62 676
Juin 49 200 43 680 61 920 39 36( 42 958
Juillet 45 120 58 800 71 040 35 520 35 966
Aot 45 120 53 280 55 200 33 360 38 88D
Septembre 43 440 40 800 44 880 34 800 60 720
Octobre 53 520 42 780 44 400 51 600 45 360
Novembre 57 120 42 000 50 160 44 640 37 200
Décembre 51 600 49 440 33 60( 43 440 44 400
Total 643 390 570 300 636 912 507 840 583 200
Volume annuel traité (M | 2910914| 2721442 2996812 2851058 3028
Flux de référence (kWh/fp| 0,221 0,210 0,213 0,178 0,193
fex Moyenne | Minimum | Maximum
Flux de référence (kWh/ 0.203 0.178 0.221
Tableau B 12. Suivi mensuel de la consommatiorud’de la STEP
Année 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Mois Consommation d'alun (kg m.s. f50y)3- 14H,0)
Janvier 0 0 0 0 0
Février 0 0 0 0 0
Mars 0 0 0 0 0
Auvril 0 0 4086 0 0
Mai 11 164 9447 9726 5287 6399
Juin 8557 14 221 8091 9856 11197
Juillet 10 902 8853 10 853 9521 5149
Aot 9668 14711 8026 7730 5108
Septembre 12104 4421 4086 5557 3297
Octobre 14 008 5640 3514 7192 5149
Novembre 1773 1471 1716 300 168
Décembre 0 0 0 0 0
Total 68 176 58 764 50 098 45 448 36 46)
Volume annuel traité (M 2910914 2721442 2996812 2851058 028 268
Flux de référence (kg m.syn| 0,023 0,022 0,017 0,016 0,012
fex Moyen | Minimum | Maximum
Flux de référence (kg m.s.7n 0.0179 0,0120 0.0234

m.s. masse seche
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Tableau B 13. Calculs des flux de référence desprams pour le suivi et des matériaux de

remplacement des équipements

Eléments de l'inventaire

Distance de transport de I'alun

Flux de référence de la masse moyenne d'alun weésp
(correspond au double de la masse d'alun utilisée)

Flux de référence du transport de l'alun

Distance déplacement des employés pour le sulai et
maintenance (aller-retour)

Fréquence des déplacements pour le suivi et la
maintenance

Nombre de personnes nécessaires

Volume annuel moyen traité

Flux de référence du transport pour le suivi et la
maintenance

Matériaux de fabrication des équipements (Sousatdeau)

Masse totale d'acier des équipements remplaces

Masse totale de cuivre des équipements remplacé

Masse totale de fonte des équipements remplacés

Volume d'eaux usées durant la durée de vie des
équipements (20 ans)

Flux de référence des matériaux de fabricatiorédespements

Masse d'acier des équipements remplacés

Masse de cuivre des équipements remplaces

Masse de fonte des équipements remplacés

Unité Valeur
km 270
kg/m® 0,0359
kg*km/m® 9,7
km 14
fois/semaine 3
personne 1
*fan 2,9E+06
personne*km/m| 0,00075
efonn 6,3
nneso 1,6
negon 12,1
m’ 6E+07
0,11
g/n?’ 0,027
0,21




Tableau B 14. Processus représentant la produdéidelectricité du Québec
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Nom du processus Electricity mix - Qc U
Auteure Anne Ledroit du CIRAIG
d,Sé?]lg%eie Date de création 20-nov-06
Liste des processus de la base de données Ecoinvg Valeur | Contribution
employés (kWh) relative
Electricity, hydropower, at run-of-river power pt&dH U | 0,2983185
q) . . . .
3 Ele_ctr|C|ty, hydropower, at reservoir power plaapine 0.4741628
= region/RER U
>
© " . 95,1%
S Electricity, hydropower, at reservoir power plamin 0.1756783
z alpine regions/RER U ’
Electricity, hydropower, at run-of-river power pt&RER 0.0032525
U )
Nucléaire Electricity, nuclear, at power plant boiling water 0.0318876 3.2%
reactor/DE U
" Electricity, hard coal, at power plant/HR U 0,00729
[}
.g @ Electricity, oil, at power plant/DE U 0,0009503
0w =
a9 Electricity, oil, at power plant/DE U 0,0000057 1,5%
@)
§ = Electricity, oil, at power plant/DE U 0,001643
Electricity, industrial gas, at power plant/BE U 0047981
Electricity, at cogen ORC 1400kWth, wood, allocatio
' ’ ' 0,0000067,
Autre | energy/CH U 0,2%
Electricity, at wind power plant 800kW/RER U 0,0021
Total 1,00 100%

Tableau B 15. Processus représentant la produtéidalun au Québec
(Source : Lopez 2010)

Nom du processus Alun (4,33% Al) Qc
Liste des processus de la base de données Ecoinve "y
. Valeur Unité
employés
Water, process, unspecified natural origin/kg 13119 kg
Sulphuric acid, liquid, at plant/Qc 0,2561 kg
Aluminium hydroxide, at plant/Gic 0,1276 kg
Electricity mix/Qc U 0,0166 kWh

a: processus crées a partir des processus Ecothwvenéme nom a l'intérieur desquels, le processus d
production d'électricité a été remplacé par le pssas Electricity mix - Qc U du Tableau B 14



Annexe C. ACVI

Tableau C 1. Contribution relative des élémentBl@¥ de la phase de construction du systeme
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Acier . , Transport deg . .

Cl Unité Total SR inoxydable Sl A matgriaux STy ChiE
VA VR | VA VR | VA |[VR| VA | VR | VA VR | VA |[VR| VA | VR
ChClim kgCQeq | 4E+06] 3E+06 77% | 2E+05| 5% | 3E+05] 7% | 8E+04| 2% | 9E+04| 3% | 1E+05| 3% | 3E+03] 0%
Ozone kg CFC-11leq 6E-02 | 1E-03| 2%| 1E-02 18% 8E-03 159%E-03| 6% | 2E-02 28% | 1E-02| 27%| 2E-04| 0%
ToxHum | kg 1,4-DB eq 7E+05| 3E+05| 37% | 1IE+05| 18% | 2E+04 3% | 6E+04| 8% | 1E+04| 2% | 9E+03| 1% | 2E+05| 25%
OxyPhoto| kg NMVOC| 2E+04 1E+0475% | 6E+02| 4% | 5E+02| 3% | 3E+02| 1% | 1E+03| 5% | 2E+03| 9% | 5E+01] 0%
MatPart kg PM10eq 5E+08 3E+03%2% | 9E+02| 19% | 2E+02 4% | 2E+02| 5% | 2E+02| 5% | 5E+02| 10% | 7E+01| 1%
Rlon kg U235eq| 1E+0% 2E+08 2% 4E+039% | 3E+04| 26% | 1IE+04| 12% | 8E+03| 8% | 4E+03| 5% | 9E+02| 1%
AcidifTer kg SQ eq 1E+04| 7E+03 66% | 9E+02| 8% | 4E+02| 4% | 2E+02| 2% | 6E+02] 5% | 1E+03| 9% | 2E+02 2%
EutED kg P eq 5E+02 2E+0R41% | 1E+02| 21% | 1E+01] 3% | 5E+01] 9% | 1E+01] 3% | 2E+01] 3% | 8E+01| 15%
EutMar kg N eq 6E+02 4E+0270% | 4E+01| 6% | 2E+01] 3% | 1E+01] 2% | 3E+01] 5% | 6E+01| 9% | 7E+00| 1%
EcotoxTer 2E+02| 9E+01| 51% | 3E+01| 18% | 6E+00 3% | 9E+00| 5% | 1E+01| 6% | 1E+01] 6% | 8E+00, 5%
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 2E+04] 4E+03 17% 1E+043% | 3E+02| 1% | 1E+03] 5% | 2E+02] 1% | 2E+02| 1% | 2E+03| 8%
EcotoxMar 2E+04 | 3E+03| 12% 1E+0467% | 3E+02| 1% | 1E+03| 5% | 2E+02| 1% | 3E+02 1% | 2E+03] 9%
OcTerAgri m‘a 1E+04| 1E+02 1% 5E+0347% | 2E+03| 17% | 2E+03| 18% | 3E+02| 3% | 2E+02| 2% | 2E+02| 1%
OcTerUrb Ma 7E+03| 4E+02 5% 3E+(0341% | 1E+03| 19% | 6E+02| 9% | 1E+03] 14% | 2E+02 3% | 3E+02| 4%
TrTerNat nf 1E+05| -2E+00 0% | 2E+01| 0% | 3E+01] 0% | 1E+01] 0% | 3E+01 0% | 6E+01| 0% | 2E+00| 0%
RésEau m 2E+04| 1E+04| 70% | 1IE+03| 6% | 3E+03| 14% | 9E+02| 4% | 4E+02] 2% | 2E+02| 1% | 9E+01] 9%
RésMét kg Fe eq 7TE+0b 4E+03 1% G6E+@D% | 4E+03| 1% | 5E+04| 7% | 4E+03| 1% | 6E+03] 1% | 5E+04| 7%
RésCFos kg oil eq 2E+06 2E+0@B6% | 6E+04| 3% | 3E+04| 1% | 3E+04| 1% | 4E+04| 2% | 4E+04| 2% | 9E+02] 0%
Contribution relative moyenne 37% 26% 1% % 6 5% 5% 5%

Cl : catégorie d'impact; VA : valeur absolue; VRaleur relative;
Note : Les valeurs en gras indiquent une domindeda contribution de I'élément pour une catégdlimpact




Tableau C 2. Contribution relative des élémentBl@¥ de la phase d'opération

Note : les valeurs en gras indiquent une domindeda contribution de I'élément pour une catégdlimpact;
VA : valeur absolue; VR : valeur relative;

Emissions '
L inrrei 15l Production de potentielles Production de Progﬂic\,t:gn u
Catégorie o de la phase 2 o ' :
o Unité o I'électricité directes (CH, I'alun (remplacement des
d'impact d'opération N,O, NHs) équipements)
VA VA VR VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CO eq 14E-01 | 2,4E-02| 17% | 1,1E-01| 80% | 2,1E-03| 1% | 5,7E-05| 0%
Ozone kg CFC-11eq| 3,2E-09 | 2,4E-09| 74% 0 0% | 2,6E-10| 8% | 4,4E-12| 0%
ToxHum | kg 1,4-DB eq 1,0E-02 | 4,5E-03| 45% 0 0% | 1,3E-03|13%| 3,3E-03| 34%
OxyPhoto | kg NMVOC 1,4E-04 | 5,9E-05| 41% | 5,0E-05| 35% | 1,6E-05| 11%| 1,0E-06| 1%
MatPart kg PM10 eq 4,1E-04 | 3,4E-05| 8% | 3,5E-04| 85% | 2,1E-05| 5% | 1,4E-06| 0%
Rlon kg U235 eq 3,2E-02 3,1E-02 | 98% 0 0% | 2,6E-04| 1% | 1,6E-05| 0%
AcidifTer kg SQ eq 2,8E-03 | 6,1E-05| 2% | 2,7E-03| 95% | 6,9E-05| 2% | 3,7E-06| 0%
EutED kg P eq 8,1E-06 | 4,4E-06| 55% 0 0% | 1,3E-06|16% | 1,6E-06| 20%
EutMar kg N eq 1,1E-04 | 3,0E-06| 3% | 1,0E-04| 96% | 5,0E-07| 0% | 1,4E-07| 0%
EcotoxTer 19E-06 | 8,1E-07| 43% 0 0% | 4,1E-07 | 22%| 1,5E-07| 8%
EcotoxED | kg 1,4-DB eq 2,1E-04 1,1E-04 | 51% 0 0% | 55E-05|26%| 3,3E-05| 16%
EcotoxMar 2,2E-04 1,1E-04 | 50% 0 0% | 5,7E-05|26% | 3,9E-05| 18%
OcTerAgri m’a 4,2E-04 | 3,5E-04| 85% 0 0% | 4,2E-05|10%| 2,8E-06| 1%
OcTerUrb m’a 1,8E-04 1,2E-04 | 70% 0 0% | 2,0E-05|11%| 4,8E-06| 3%
TrTerNat m’ 2,3E-05 | 2,1E-05| 89% 0 0% | 6,6E-07| 3% | 2,9E-08| 0%
RésEau m> 5,9E-04 | 3,4E-04| 58% 0 0% | 2,3E-04|40%| 1,6E-06| 0%
RésMét kg Fe eq 3,7E-03 | 2,0E-03| 55% 0 0% | 2,8E-04| 8% | 9,7E-04| 26%
RésCFos kg oil eq 6,8E-03 | 4,5E-03| 66% 0 0% | 6,8E-04 | 10%| 1,7E-05| 0%
Contribution relative moyenne 51% 22% 12% 7%
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Tableau C 3. Contribution relative des élémentBl@¥ de la disposition agricole des boues (DA)

Impact Epandage des - Enfouissement
Catégorie " totgl du bOl?eS (ér%issions Transport boues Epagl SEgE des matieres
d'impact Unite processus directes) oues dégrillées
de DA VA VR VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CQ eq 3,9E-03 2,8E-03 71% | 8,5E-04| 22%| 2,4E-04 6% | 5,4E-05 1%
Ozone kg CFC-11eq 1,7E-10 0 0% 1,4E-10 80% | 3,2E-11| 18% | 1,9E-12 1%
ToxHum | kg 1,4-DBeq  5,3E-02 52E-0299% | 1,1E-04| 0% | 6,2E-05 0% | 2,0E-04 0%
OxyPhoto| kg NMVOC 1,1E-05 0 0% 8,2E-0675% | 2,6E-06| 24% | 9,2E-08 1%
MatPart kg PM10 eq 53E-05 5,0E-0594% | 2,1E-06| 4% | 8,3E-07 2% | 2,2E-08 0%
Rlon kg U235 eq 1,1E-04 0 0% 7,4E-0%57% | 3,5E-05| 32% | 1,6E-06 1%
AcidifTer kg SQ eq 3,9E-04 | 3,8E-04 98% | 4,7E-06| 1% | 1,6E-06 0% | 4,6E-08 0%
EuteD kg P eq 1,7E-05 1,5E-05 85% | 1,3E-07| 1% | 6,1E-08 0% | 2,3E-06| 13%
EutMar kg N eq 1,8E-05 1,4E-0b 78% | 2,8E-07| 2% | 9,2E-08 0% | 3,7E-06| 20%
EcotoxTer 4,7E-04 | 4,7E-04 100% | 1,0E-07| 0% | 3,0E-08 0% | 2,4E-08 0%
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 1,0E-04 | 8,9E-0% 86% | 2,3E-06| 2% | 1,2E-06 1% | 1,1E-05| 10%
EcotoxMar 7,9E-05 6,6E-05 84% | 2,4E-06| 3% | 1,3E-06 2% | 9,0E-06| 12%
OcTerAgri ma 2,7E-05 0 0% 3,5E-06 13% 2,3E-DB6% | 1,9E-07 1%
OcTerUrb mMa 1,6E-05 0 0% 8,2E-06 50% | 5,8E-06| 36% | 2,2E-06| 14%
TrTerNaf m’ 3,6E-07 0 3,1E-07 7,6E-08 -2,6E-08
RésEau m 4,7E-06 0 0% 3,7E-06 78% | 8,6E-07| 18% | 1,7E-07| 4%
RésMét kg Fe eq 9,2E-05 0 0% 4,6E{050% | 4,6E-05| 50% | 4,6E-07 0%
RésCFos kg oil eq 4,2E-04 0 0% 3,3E4049% | 8,4E-05| 20% | 4,3E-06 1%
Contribution relative moyenne 47% 31% 17% 5%
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VA : valeur absolue; VR : valeur relative;

Note : les valeurs en gras indiquent une domindedea contribution de I'’élément pour une catégdlimpact

a: non considérée pour le calcul de la contributh@myenne relative étant donnée la présence d'uean@égative attribuée au processus d'enfouisstemen
des matieres dégrillées. Cette valeur dénote dmkturalisation du site d'enfouissement en fimide
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Tableau C 4. Contribution relative des élémentBl@¥ de la disposition forestiere des boues (DF)

Impact Epandage des - Enfouissement
Catégorie . totgl du bOLE)eS (ér%issions Transport boues Epal;l SEES el des matiéres
d'impact e processus directes) oues dégrillées
de DF VA VR VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CQ eq 3,9E-03 2,8E-03 71% | 8,5E-04| 22%| 2,4E-04 6% | 54E-05| 1%
Ozone kg CFC-11eg 1,7E-10 0 0% 1,4E-10 80% | 3,2E-11| 18% | 1,9E-12| 1%
ToxHum | kg1,4-DBeq  7,9E-03 7,5E-03 95% | 1,1E-04| 1% | 6,2E-05 1% | 2,0E-04| 3%
OxyPhoto | kg NMVOC 1,1E-05 0 0%| 8,2E-06 7500 2,6E-@BI% | 9,2E-08| 1%
MatPart kg PM10 eq 5,3E-05 50E-0594% | 2,1E-06| 4% | 8,3E-07 2% | 2,2E-08| 0%
Rlon kg U235 eq 1,1E-04 0 0%| 7,4E-0%7% | 3,5E-05| 32% | 1,6E-06| 1%
AcidifTer kg SQ eq 3,9E-04 3,8E-04 98% | 4,7E-06| 1% | 1,6E-06 0% | 4,6E-08| 0%
EuteD kg P eq 1,7E-05 1,5E-0585% | 1,3E-07| 1% | 6,1E-08 0% | 2,3E-06| 13%
EutMar kg N eq 1,8E-05 1,4E-06 78% | 2,8E-07| 2% | 9,2E-08 0% | 3,7E-06| 20%
EcotoxTer 9,8E-04 9,8E-04 100% | 1,0E-07| 0% | 3,0E-08 0% | 2,4E-08| 0%
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 4,6E-05 3,2E-0% 69% | 2,3E-06| 5% | 1,2E-06 3% | 1,1E-05| 23%
EcotoxMar 4,0E-05 2,7E-05 68% | 2,4E-06| 6% | 1,3E-06 3% | 9,0E-06| 22%
OcTerAgri nfa 2,7E-05 0 0% | 35E-06 13% 2,3E-0B6% | 1,9E-07 | 1%
OcTerUrb nMa 1,6E-05 0 0% | 8,2E-0650% | 5,8E-06| 36% | 2,2E-06| 14%
TrTerNaf m” 3,6E-07 3,1E-07 7,6E-08 -2,6E-08
RésEau m 4,7E-06 0 0% | 3,7E-06 78% | 8,6E-07| 18% | 1,7E-07| 4%
RésMét kg Fe eq 9,2E-05 0 0% 4,6E050% | 4,6E-05| 50% | 4,6E-07 | 0%
RésCFos kg oil eq 4,2E-04 0 0% 3,3E0%9% | 8,4E-05| 20% | 4,3E-06| 1%
Contribution relative moyenne 45% 31% 18% 6%

VA : valeur absolue; VR : valeur relative;

Note: les valeurs en gras indiquent une dominaeda dontribution de I'élément pour une catégolimphct

a: non considérée pour le calcul de la contributimyenne relative étant donnée la présence d'uaarv@égative attribuée au processus
d'enfouissement des matieres dégrillées. Cetteivdinote de la renaturalisation du site d'enfennt en fin de vie.
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Tableau C 5. Processus représentant la productidélectricité aux Etats-Unis

o2 Nom du processus Electr_icity, production
8o mix US/US U
E \% Source Ecoinvent V 2.2
| Liste des processus de la base de données Ecoameldyes \(/l?\:fhl;r Corgtlgg\ljgon
" Electricity, hard coal, at power plant/US U 0,470
g « | Electricity, natural gas, at power plant/US U 0,174
§ % Electricity, nuclear, at power plant/US U 0,197 91%
g § Electricity, oil, at power plant/UCTE U 0,033
8 Electricity, lignite, at power plant/UCTE U 0,023
Electricity, industrial gas, at power plant/UCTE U 0,001
Electricity, production mix photovoltaic, at plad@ U 0,000
m Electricity, hydropower, at power plant/SE U 0,069
< Electricity, hydropower, at pumped storage powanggS U 0,009 9%
Z | Electricity, at wind power plant/RER U 0,004
Electricity, at cogen 6400kWth, wood, allocatioresyy/CH U 0,010
Electricity, at cogen with biogas engine, allocatexergy/CH U| 0,002
Total 1,0 100%

Tableau C 6. Processus représentant la producatidéldctricité en France

Electricity,
Nom du processus production mix
Source FR/FR U
d'énergie Source Ecoinvent V 2.2
. . . .. | Valeur | Contribution
Liste des processus de la base de données Ecosmeliyes (kWh) relative
Nucléaire | Electricity, nuclear, at power plant greg water reactor/FR U| 0,7805 78%
. Electricity, hydropower, at power plant/FR U 0,1088
H I — 12%
ydraulique Electricity, hydropower, at pumped storage powanfiFR U 0,0094 °
Electricity, hard coal, at power plant/FR U 0,0444
Combustibles Electricity, oil, at power plant/FR U 0,0101 9%
. . 0
fossiles | Electricity, natural gas, at power plant/FR U 0631
Electricity, industrial gas, at power plant/FR U 08
Electricity, at wind power plant/RER U 0,0015
Autre Electricity, at cogen ORC 1400kWth, wood, allocatio 0.0024 1%

exergy/CH U

Electricity, at cogen with biogas engine, allocatexergy/CH U| 0,0008

Total 1,0 100%




Tableau C 7. Contribution relative aux impacts itgl(grid mix des Etats-Unis)

219

Impacts induits (IBs)

C?tégorie Unité Construction - D tation
d'impact Systéme DA
Total
VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CO eq 3,1E-02| 4% | 8,3E-01| 96% | 3,9E-03| 0% | 8,6E-01
Ozone kg CFC-11eq| 4,6E-10| 2% | 2,1E-08| 97% | 1,7E-10| 1% | 2,2E-08
ToxHum | kg1,4-DBeq | 5,9E-03| 2% | 2,7E-01| 82% | 5,3E-02| 16% | 3,3E-01
OxyPhoto| kg NMVOC | 1,5E-04| 7% | 1,9E-03| 92% | 1,1E-05| 1% | 2,0E-03
MatPart kg PM10 eq | 4,1E-05| 3% | 1,5E-03| 94% | 5,3E-05| 3% | 1,6E-03
Rlon kg U235eq | 8,3E-04| 0% | 2,1E-01| 100% | 1,1E-04| 0% | 2,1E-01
AcidifTer kg SGQ eq 9,0E-05| 1% | 7,3E-03| 94% | 3,9E-04| 5% | 7,8E-03
EuteD kg P eq 4,6E-06| 1% | 3,6E-04| 94% | 1,7E-05| 5% | 3,8E-04
EutMar kg N eq 52E-06| 2% | 2,4E-04| 91% | 1,8E-05| 7% | 2,6E-04
EcotoxTer 1,5E-06| 0% | 5,2E-05| 10% | 4,7E-04| 90% | 5,3E-04
EcotoxED| kg 1,4-DBeq | 1,9E-04| 3% | 6,9E-03| 96% | 1,0E-04| 1% | 7,2E-03
EcotoxMar 1,9E-04| 3% | 5,8E-03| 96% | 7,9E-05| 1% | 6,1E-03
OcTerAgri ma 8,7E-05| 1% | 9,0E-03| 99% | 2,7E-05| 0% | 9,1E-03
OcTerUrb m’a 59E-05| 1% | 5,3E-03| 99% | 1,6E-05| 0% | 5,4E-03
TrTerNat m? 9,2E-04| 95% | 4,5E-05| 5% | 3,6E-07| 0% | 9,7E-04
RésEau m* 1,8E-04| 7% | 2,3E-03| 93% | 4,7E-06| 0% | 2,4E-03
RésMét kg Fe eq 6,0E-03| 48% | 6,4E-03| 51% | 9,2E-05| 1% | 1,2E-02
RésCFos kg oil eq 1,6E-02| 7% | 2,0E-01| 93% | 4,2E-04| 0% | 2,2E-01
Contr;gggggnrglatlve 10% 8206 7%

VA : valeur absolue; VR : valeur relative; DA : disition agricole;
Note : les valeurs en gras indiquent une domindeda contribution de I'élément pour une catégdlimpact




Tableau C 8. Contribution relative aux impacts itgl(grid mix de la France)
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Impacts induits (IR/s)

Cc'a_\tégorie Unité Construction N Opération
d'impact Systeme DA
Total
VA VR VA VR VA VR
ChClim kg CO eq 3,1E-02| 13% | 2,0E-01| 85% | 3,9E-03| 2% | 2,4E-01
Ozone kg CFC-11eq| 4,6E-10| 8% | 5,2E-09| 89% | 1,7E-10| 3% | 5,9E-09
ToxHum kg 1,4-DBeq | 5,9E-03| 5% | 5,8E-02| 50% | 5,3E-02| 45% | 1,2E-01
OxyPhoto | kg NMVOC 1,5E-04 | 29% | 3,6E-04| 69% | 1,1E-05| 2% | 5,2E-04
MatPart kg PM10eq | 4,1E-05| 6% | 5,5E-04| 85% | 5,3E-05| 8% | 6,4E-04
Rlon kg U235eq | 8,3E-04| 0% | 1,0E+00| 100% | 1,1E-04| 0% | 1,0E+00
AcidifTer kg SQ eq 9,0E-05| 2% | 3,2E-03| 87% | 3,9E-04| 11% | 3,7E-03
EutED kg P eq 4,6E-06| 7% | 4,4E-05| 67% | 1,7E-05| 26% | 6,6E-05
EutMar kg N eq 52E-06| 4% | 1,2E-04| 84% | 1,8E-05| 13% | 1,5E-04
EcotoxTer 15E-06| 0% | 1,5E-05| 3% | 4,7E-04| 97% | 4,9E-04
EcotoxED| kg1,4-DBeq | 1,9E-04| 16% | 8,7E-04| 75% | 1,0E-04| 9% | 1,2E-03
EcotoxMar 1,9E-04| 15% | 9,6E-04| 78% | 7,9E-05| 6% | 1,2E-03
OcTerAgri ma 8,7E-05| 5% | 1,7E-03| 94% | 2,7E-05| 1% | 1,8E-03
OcTerUrb m’a 59E-05| 9% | 5,7E-04| 88% | 1,6E-05| 3% | 6,4E-04
TrTerNat m? 9,2E-04 | 98% | 1,5E-05| 2% | 3,6E-07| 0% | 9,4E-04
RésEau m® 1,8E-04| 3% | 5,6E-03| 97% | 4,7E-06| 0% | 5,8E-03
RésMét kg Fe eq 6,0E-03 | 48% | 6,4E-03| 51% | 9,2E-05| 1% | 1,2E-02
RésCFos kg oil eq 1,6E-02| 38% | 2,6E-02| 61% | 4,2E-04| 1% | 4,2E-02
Contribution relative 17% 70% 13%
moyenne

VA : valeur absolue; VR : valeur relative; DA : dissition agricole;
Note : les valeurs en gras indiquent une domindedea contribution de I'élément pour une catégdlimpact




Tableau C 9. Résultats de l'analyse de Monte-Gasd Ry (affluent)
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Bornes de
Catégorie Ny Moyenne , . .. Ecart- l'intervalle de
d'impact unite (VMD) SRIENS type CV | confiance & 95%
2,5% | 97,5%
ChClim kg CQeq | 89E-01| 8,4E-01 4,5E-01| 50% | 2,3E-01 1,8E+00
ToxHum | kg 1,4-DB eq 2 5E-01| 2,6E-01 3,2E-02| 13% | 1,9E-01 3,2E-01
OxyPhoto| kg NMVOC| 1 1E-04| 1,1E-04 4,5E-05| 39% | 2,6E-05 2,0E-04
EUtED kgPeq | 1,2E-02| 1,1E-02 2,6E-03| 23% | 6,9E-03 1,7E-02
EutMar kgNeq | 1,6E-02| 1,6E-02 4,0E-03| 25% | 8,5E-03 2,4E-02
EcotoxTer 2,6E-07| 2,5E-07 5,2E-08| 20% | 1,6E-07 3,6E-07
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 5,3E-03| 5,3E-03 2,2E-04| 4% | 4,9E-03 5,7E-03
EcotoxMar 4,7E-03| 4,7E-03 2,0E-04| 4% | 4,3E-03 5,1E-03
CV : coefficient de variation
Tableau C 10. Résultats de I'analyse de Monte-GaddR (effluent)
Bornes de
Catégorie s Moyenne ,, . .. Ecart- I'intervalle de
d'impact unite (VMD) Mediane type CV'| confiance a 95%
25% | 97,5%
ChClim kgCQeq | 58E-01| 5,3E-01 3,7E-01| 63% 7,1E-02| 1,4E+00
ToxHum | kg 1,4-DBeq| 1 86-01| 1,8E-01 1,3E-02| 7%| 1,6E-012,1E-01
OxyPhoto | kg NMVOC | 1 5E-05| 1,5E-08 5,9E-06| 39% 3,6E-06| 2,6E-05
EUtED kgPeq | 1,6E-03| 1,4E-03 6,2E-04| 40%| 6,9E-04| 3,2E-03
EutMar kgNeq | 1,8E-02| 1,8E-02 4,5E-03| 25% 1,0E-02| 2,7E-02
EcotoxTer 6,5E-08| 6,5E-08 2,6E-08| 40% 1,5E-08| 1,2E-07
EcotoxED | kg 1,4-DB eq| 1,7E-03| 1,7E-03 9,1E-05| 6% | 1,5E-081,8E-03
EcotoxMar 1,6E-03| 1,6E-03 8,6E-05| 6% | 1,4E-081,7E-03




Tableau C 11. Résultats de I'analyse de Monte-Gi@ddmpacts potentiels de la phase de
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construction

Catégorie . Moyenne , , . .. Ecart- Bomes de lintervallp

dimpact Unité (VMD) Médiane - CV | de confiance a 95%

2,5% 97,5%

ChClim kg CQ eq 3,1E-02| 3,1E-02 2,7E-03| 9% | 2,6E-02 3,6E-02
Ozone kg CFC-11eq 4,7E-10 4,5E-10,4E-10| 30%| 2,5E-1Q 7,9E-10
ToxHum | kg 1,4-DB eq| 6,0E-083 5,6E-032,0E-03| 33%| 4,0E-03 1,1E-0P
OxyPhoto| kg NMVOC | 1,5E-04| 1,5E-04 1,3E-05| 9% | 1,3E-04 1,8E-04
MatPart kg PM10 eq| 4,1E-0b 4,1E-DR29E-06| 7% | 3,5E-05 4,7E-0b
Rlon kg U235 eq 8,0E-04 5,6E-047,8E-04| 97%| 2,4E-04 3,0E-08
AcidifTer kg SQ eq 9,0E-05 9,0E-057,0E-06| 8% | 7,7E-03 1,0E-04
EuteD kg P eq 4,6E-06 4,3E-061,4E-06| 30%| 2,9E-06 8,0E-0p
EutMar kg N eq 5,2E-06 5,2E-064,3E-07| 8% | 4,4E-0§ 6,0E-06
EcotoxTer 1,5E-06| 1,5E-06 3,0E-07| 20%| 1,2E-06 2,3E-0p

EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 1,9E-04| 1,5E-04 2,6E-04 | 133% 7,9E-05| 5,3E-04

EcotoxMar 1,9E-04| 15E-04 2,5E-04 | 130% 8,1E-05| 5,2E-04
OcTerAgri m’a 8,5E-05| 7,6E-05 4,0E-05| 47%| 3,6E-03 1,9E-04
OcTerUrb m’a 6,0E-05| 5,9E-0% 9,0E-06| 15%| 4,6E-03 8,1E-0b
TrTerNat nf 9,2E-04| 9,2E-04 3,7E-05| 4% | 8,5E-04 1,0E-08
RésEau M 1,8E-04| 1,8E-04 1,5E-05| 8% | 1,5E-04 2,1E-04
RésMét kg Fe eq 6,0E-03 6,0E-0%,0E-04| 8% | 5,1E-03 7,0E-08
RésCFos kg oil eq 1,6E-02 1,6E-pA,5E-03| 10%| 1,3E-02 1,9E-0p
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Tableau C 12. Résultats de I'analyse de Monte-@@ddmpacts potentiels de la phase

d’opération
Catégorie o Moyenne ,, . . Ecart- Bornes de I'intgrva(l)l i
dimpact Unité (VMD) Médiane - CV | de confiance a 95%

2,5% 97,5%
ChClim kg CQ eq 1,5E-01| 1,5E-014,6E-02| 31%| 5,3E-02 2,3E-01
Ozone kg CFC-11eq 3,3E-09 3,2E-08,2E-10| 25%| 2,0E-09 5,3E-0P
ToxHum | kg 1,4-DBeq| 9,7E-08 8,7E-03%,1E-03| 42%| 5,0E-03 2,0E-0p
OxyPhoto| kg NMVOC 1,5E-04| 1,5E-04 2,4E-05| 17%| 9,8E-035 1,9E-04
MatPart kg PM10 eq 4,0E-04 4,0E-04,3E-04| 33%| 1,5E-04 6,6E-04
Rlon kg U235 eq 3,5E-02 2,1E-024,5E-02| 129% 6,7E-03 | 1,6E-01

AcidifTer kg SQ eq 2,8E-03| 2,8E-081,0E-03| 37%| 8,0E-04 4,7E-0B
EuteED kg P eq 8,0E-06 7,4E-062,9E-06| 36%| 4,2E-06 1,6E-0b
EutMar kg N eq 1,0E-04 1,0E-043,9E-05| 38%| 2,9E-05 1,8E-04
EcotoxTer 19E-06| 1,7E-06 9,7E-07| 50%| 1,0E-068 4,6E-0p
EcotoxED| kg 1,4-DBeq| 2,0E-04| 1,9E-04 6,7E-05| 33%| 1,1E-04 3,8E-04
EcotoxMar 2,2E-04| 2,0E-04 6,6E-05| 31%| 1,3E-04 4,0E-04
OcTerAgri m’a 4,3E-04| 3,6E-04 2,7E-04| 63%| 1,3E-04 1,1E-08
OcTerUrb m’a 1,8E-04| 1,8E-04 3,3E-05| 18%| 1,3E-04 2,6E-04
TrTerNat nf 2,4E-05| 2,1E-05 9,2E-06| 39%| 1,1E-03 4,7E-0p
RésEau M 6,0E-04| 6,0E-04 5,3E-05| 9% | 5,1E-04 7,1E-04
RésMét kg Fe eq 3,6E-03 3,6E-D3,8E-04| 13%| 2,8E-03 4,7E-0B
RésCFos kg oil eq 7,0E-08 7,0E-D3,9E-04| 7% | 6,1E-03 8,0E-08
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Tableau C 13. Résultats de I'analyse de Monte-@dampacts potentiels de la
disposition agricole des boues

Bornes de
Agofri s . —cart- l'intervall

Gimpect | Unite | wediane| G588 | v | it s s
25% | 97,5%
ChClim kg CQ eq 3,9E-03] 3,6E-03 1,5E-08 400 1,9E10B9E-03
Ozone kg CFC-11eq 1,8E-10 1,6E-10 8,8E{11 49% -11E4,1E-10
ToxHum | kg 1,4-DB eq| 5,2E-02 5,2E-02 3,0E-03 6% 402E 5,8E-02
OxyPhoto| kg NMVOC | 1,1E-05| 1,0E-03 3,3E-06 30% 6,4E-06,9E-05
MatPart kg PM10eq| 5,5E-06 4,8E-05 3,2E-05 58% -DBE1,3E-04
Rlon kguU235eq| 1,1E-04 7,6E-05 1,1E-04 1Q084LE-05| 3,6E-04
AcidifTer kg SQ eq 4,0E-04f 3,5E-04 24E-04 600 1,2E1040E-03
EutED kg P eq 1,8E-05 1,7E-05 3,3E-06 18% 1,3E-Q%BE-05
EutMar kg N eq 19E-05 1,7E-05 9,4E-06 49% 8,1E-@G2E-05
EcotoxTer 4, 7E-04| 4,7E-04 4,1E-0% 9% 3,9E-05,4E-04
EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 1,0E-04| 9,9E-05 1,1E-0% 11% 8,2E-0%,3E-04
EcotoxMar 7,6E-05| 7,5E-05 8,9E-06 12% 6,2E-09,9E-05
OcTerAgri m’a 2,7E-05| 2,3E-05 1,7E-05 61% 8,4E-08,1E-05
OcTerUrb m’a 1,6E-05| 1,6E-03 5,0E-06 31% 9,1E-0B,8E-05
TrTerNat nf 3,7E-07| 3,4E-07 2,3E-07 61% 7,8E-09,1E-07
RésEau M 4, 8E-06| 45E-06 15E-06 32% 2,7E-08,8E-06
RésMét kg Fe eq 9,3E-05 8,9E-05 2,0E-D5 22% 6,5E-DBE-04
RésCFos kg oil eq 4,2E-04 4,0E-04 1,1E-D4 26% DAES,7E-04
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Tableau C 14. Résultats de I'analyse de Monte-@dampacts potentiels de la
disposition forestiére des boues

Catégorie "y Moyenne ., . .. Ecart- Bomes (_1e I'intgrva(l)l i
R Unité (VMD) Médiane - CV | de confiance a 95%
2,5% 97,5%
ChClim kg CQ eq 4,0E-03 3,6E-03 1,6E-08 410 1,9E-D3 8,3E+03
Ozone kg CFC-11eq 1,86-10 1,6E-10 7,4E{11 42% -1ME 3,6E-10
ToxHum | kg 1,4-DBeq| 7,6E-083 7,6E-Q3 5,3E-04 7% 608E| 8,7E-03
OxyPhoto| kg NMVOC | 1,1E-05| 1,1E-083 3,1E-06 28% 6,5E-06 1,810
MatPart kg PM10 eq| 5,4E-0b6 4,6E-05 3,1E-P5 5/% -DBE 1,4E-04
Rlon kgU235eq | 1,2E-04 7,7E-05 1,4E-04 120%1E-05| 4,5E-04
AcidifTer kg SQ eq 4,0E-04| 3,4E-04 23E-04 590 1,2E-D4 1,0E+03
EuteED kg P eq 1,7E-05 1,7E-05 3,3E-06 19% 1,2E-O55E-D5
EutMar kg N eq 1,9E-0% 1,7E-06 9,1E-06 48% 7,4E;08,4E-05
EcotoxTer 9,8E-04| 9,8E-04 52E-0% 5% 8,8E-04 1,1E-03
EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 4,6E-05| 4,4E-05 8,4E-06 18% 3,7E-05 6,6E{05
EcotoxMar 4,0E-05| 3,8E-05 8,1E-06 20% 3,2E-05 6,0E405
OcTerAgri m’a 2,6E-05| 2,2E-03 1,7E-05 64% 8,2E-06 7,5E{05
OcTerUrb m’a 1,6E-05| 1,5E-03 4,5E-06 28% 9,4E-06 2,7E105
TrTerNat nf 3,6E-07| 3,2E-07 2,4E-07T 65% 6,7E-09 9,3E-{07
RésEau M 4,8E-06| 45E-06 1,4E-06 30% 2,8E-06 8,2E406
RésMét kg Fe eq 9,3E-05 8,9E-05 2,0E-05 22% 6,5E-U54E-04
RésCFos kg oil eq 4,2E-04 4,0E-04 1,0E-04 25% D4&E-6,7E-04




Tableau C 15. Comparaison des VMFR et des VMD mgacts potentiels induits

Ca_tégorie Unité Construction i Opération i DA ]
dimpact VMFR VMF | Ecart| VMFR VMD Ecartf VMFR VMD | Ecart
ChClim kg CQ eq 3,1E-02| 3,1E-02 0% | 1,4E-01| 1,5E-01 -4% 3,9E-03 3,9E-031%
Ozone kg CFC-11 eq 4,6E-10 | 4,7E-10 0% 3,2E-09| 3,3E-09 -2% 1,7E-10 1,8E-101%
ToxHum | kg 1,4-DBeq 5,9E-03 6,0E-03-1% | 1,0E-02| 9,7E-03 3% 5,3E-02 5,2E-021%
OxyPhoto| kg NMVOC | 1,5E-04| 1,5E-04 0% 14E-04| 15E-04 -2% 1,1E-Q5 1,1E-051%
MatPart kg PM10 eq| 4,1E-0%5 4,1E-050% 4,1E-04| 4,0E-04 2% 5,3E-05 5,5E-053%
Rlon kg U235 eq 8,3E-04 8,0E-04 3% 3,2E-02| 35E-02 -9% 1,1E-04 1,1E-04%
AcidifTer | kg SQ eq 9,0E-05| 9,0E-05 0% | 2,8E-03| 2,8E-03 3% 3,9E-04 4,0E-043%
EuteED kg P eq 4,6E-06 4,6E-06-1% | 8,1E-06| 8,0E-06§ 1% 1,7E-Q5 1,8E-051%
EutMar kg N eq 5,2E-06 5,2E-06 0% 1,1E-04| 10E-04 2% 1,8E-Q5 1,9E-053%
EcotoxTer 1,5E-06 | 1,5E-06 0% 19E-06| 19E-06§ -1% 4,7E-04 4,7E-041%
EcotoxED| kg 1,4-DB eq| 1,9E-04 | 1,9E-04 -3% | 2,1E-04| 2,0E-04 2% 1,0E-Q4 1,0E-04%
EcotoxMar 19E-04 | 19E-04 -2% | 2,2E-04| 2,2E-04 2% 7,9E-Q5 7,6E-08%
OcTerAgri m’a 8,7E-05| 8,5E-0% 1% 4,2E-04| 4,3E-04 -2% 2,7E-Q5 2,7E-09D%
OcTerUrb m’a 59E-05| 6,0E-05 -1% | 1,8E-04| 1,8E-04 -2% 1,6E-Q05 1,6E-09%
TrTerNat nf 9,2E-04 | 9,2E-04 0% 2,3E-05| 24E-05 -1% 3,6E-Q7 3,7E-072%
RésEau M 1,8E-04 | 1,8E-04 0% 59E-04| 6,0E-04 -2% 4,7E-06 4,8E-061%
RésMét kg Fe eq 6,0E-03 6,0E-030% | 3,7E-03| 3,6E-03 2% 9,2E-05 9,3E-D51%
RésCFos kg oil eq 1,6E-02 1,6E-020% | 6,8E-03| 7,0E-03 -2% 4,2E-04 4,2E-041%

DA : disposition agricole des boues
VMFR: valeurs moyenne des flux de références
VMD: valeurs moyennes moyenne des distributionsasiedyses de Monte-Carlo
Ecart= (VMFR-VMD)/VMFR
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