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Thémes de recherche:
e ACV et indicateurs environnementaux
* Material / Substance Flow Analysis

* Intégration des parameétres de spatio-temporalité dans les
indicateurs d’impact environnementaux




I2M (Institut de Mécanique et d'Ingénierie) research team (350 people) (Prof. J.C.Batsale) :

* Physical Acoustics (Dr. O.Poncelet)

e Civil and Environmental Engineering (Prof. N.Saiyouri)

* Fluids and Transfert (Prof. M.Azaiez)

* Durability of Materials, Assemblies and Structures (Prof. T.Palin-Luc)
* Materials Processes Interactions (Prof. E.Lacoste)

* Mechanical Engineering and Design (Prof. N.Perry)

— innovation,

- energetic and thermal systems,

— medical articular devices,

composite and multi-material structures,
hybrid assemblies,

tolerancing and functional specifications,
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Une démarche multi-étapes pour...

* Prendre en compte toutes les étapes du cycle de vie et
tous les impacts environnementaux

FLUX | :

= Un flux peut engendrer
plusieurs impacts

=+ Plusieurs flux peuvent
contribuer @ un méme impact

Source : ADEME IMPACTS |

Impacts Impacts

e Eviter les transferts

de pollution I ]

Matigres  |Fabrication| Distribution Utilisation Valorisation Matiéres Fabrication Distribution Utilisation Valorisation
premiéres premiéres
1. Limpact environnemental majeur 2. Réduction de l'impact en fabrication
est généré lors de la fabrication mais aggravation a d'autres étapes cource Ademe
Mai 2018 Seme-ateter- GBRIHNMC 6




Une demarche multi-criteres
Jour eviter...
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/ Approche produit

*I1SO 14 062 (2002): Intégration
des aspects environnementaux
dans la conception et le
développement de produit

*1SO 14006 (2011): Lignes

nception

/ Eco-conception V

~

>d(ijrectrices pour intégrer |I'éco-

Approche site
*1ISO 14001 (2004- rev 2015):
Systemes de management
environnemental -- Exigences et

J

lignes directrices pour son
utilisation

/Ainventaire

Y

*1SO 14040 (2006): Analyse
du Cycle de Vie (ACV)-
Principes et cadres

*1SO 14044 (2006): Analyse
du Cycle de Vie (ACV)-
Exigences et lignes
directrices

*1SO 14048 (2000): format
de documentation de
données

*1SO 14049 (2000):
exemples d’analyse

ACV

AN

*1SO 14020 (2000): lignes
directrices

*1SO 14021 (1999-rev
2016): auto-déclarations
environnementales (Type II)

*1SO 14024 (1999):
Ecolabels officiels (Type 1)

* ISO 14025 (2006):
écoprofils (Type lll)

~

Déclaration
environnementale
produit

/




* Cadre général de la méthodologie d'ACV

/ Définition des

{ Analyse de

I'inventaire

N

{ Evaluation de

]:
}_

K I'impact

/Interprétation: §

everification de la
cohérence de
I'exhaustivité
eanalyse de
contribution,
perturbation,
sensibilité et
d'incertitude

produit

public
*Marketing
*Autres

—

-

6pp|ications:

*Amélioration et/ou
developpement de

*Plan stratégique
*Accord d’'une politique

~

/

Norme ISO 14040




L'ACV est « goal-dependant »

* Les choix méthodologiques a chaque étape de I'ACV
dépendent des objectifs.

Par conséquent :

* Le choix des données a |'étapes d’inventaire de I'ACV
dépend également des objectifs.

Source de ce chapitre : « L'ACV », article sur www.ademe.fr




Les objectifs de |I'étude

Application

Raison

Public

Résultat

e
=
=

Répondre a une

Communication ; :
SIS0 reglementation

Affichage

environnemental Non-conformite

.

Producteur

¥

Publication ACV Publication d’une
comparative ou ACV non
non comparative

Grand public,
concurrents

Eco-conception

Garder ou
augmenter ses
parts de marché

Public interne
(bureaux d’'étude,
service achats...)

Non publication
d’'une ACV
comparative ou non

Mai 2018
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« Inventaire des flux » (étape appelée anciennement « écobilan »)

Identification et quantification des flux de matiere et d’énergie entrant
et sortant aux frontieres du systeme.

L’'évaluateur collecte des données aupres d’une ou plusieurs sources :

sur site industriel,

aupres d’experts,

dans des bases de données d’inventaire de cycle de vie (BDD, laboratoires de
recherche spécialisés, ...)

Les limites du systeme, I'étendue et la qualité des données d’inventaire a
collecter dépendent des objectifs de I’ACV et des moyens.




L'inventaire du Cycle de Vie(ICVE

* Quantification des entrants et sortants d’ gun s stéme
Charbon €02 SO, NOXx rocarbures

Pétrole Metaux lourds Metaux lourds
DCO
ProdU|tA /‘

4Emissions air, eau

Energie —> Procédé X

FIuide/ \ 2 Déchets

v
\ Produit B \
\l

Traitement
des déchets

Pétrole
Additifs

Flux élémentaires

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC 13



« Traduire les consommations et les rejets recensés lors de l'inventaire en
Impacts environnementaux » :

Processus :
Choix des catégories d’'impacts : réalisé en fonction des objectifs de I’étude
Caractérisation des flux , a partir d'indicateurs, en impacts environnementaux.

Le choix des catégories d'impact et des indicateurs associés se font
en relation avec les objectifs et les systemes étudiés.

(norme de référence ISO 14044)




Résultats
d’ICV

Bases de

données

¢ Ecoinvent
* |Idemat

s USLCI

* LCAFood
* ELCD, ...

(Adaptée de Jolliet 2010)

Méthodes
d’évaluation

* Ecolndicator 99
* CML 2001

* IMPACT 2002+
* IPCC 2007

Catégories d’impact
Midpoint

<1  Toxicité humaine

AN

-1 Effets respiratoires

Radiations ionisantes

N

Catégorie de dommages
Endpoint

Destruction de la couche

d’ozone

-7 Oxydation photochimique

Ecotoxicité aquatique

>  Ecotoxicité terrestre

> Acidification aquatique -~

= Eutrophisation aquatique -

. Acidification/eutrophisati

on terrestre
A Occupation des sols

s Changement climatique

N Fnergie non renouvelable

Interprétation

Qualité de

I’écosystéme

Changement
climatique

- Ressources

Mai 2018
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Evaluation des impacts

* Des impacts aux dommages...
Meilleure communication des resultats
>
Emissions Pluie Lac Poissons Perte de
SN SEEE SEEEY SEE—Y
de SO, acide acidifie morts biodiversite
Source Midpoint Endpoint
Emissions Destr. ozone Destr. ozone Exposition Santé
—— = — | —
de CFC tropospheére stratosphere uvB humaine
-
Plus d’incertitude pour la prédiction des impacts

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC 16



Inventaire Changement Acidification Toxicité

10g
o
10°g
Total

Climatique Humaine
IPCC 2007 100a CML 2001 CML 2001

1000g/de CO, \[x 1 |=1000

10g |de CH, @5]: 250
de SO, x1 |=10 % 0,096)= 0,96
de NO, 0,9 =25
\de dioxine / x 1,935°)=1,93

1250g[éq. coz] 12,5g[éq. soz] 8,89g[éq 1,4 DB]

[

Facteur de caractérisation permettant de ramener chaque substance
en unité commune sur les indicateurs environnementaux

Mai 2018
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« Traduire les consommations et les rejets recensés lors de l'inventaire en
Impacts environnementaux » :

Processus :
Choix des catégories d’'impacts : réalisé en fonction des objectifs de I’étude
Caractérisation des flux , a partir d'indicateurs, en impacts environnementaux.

Le choix des catégories d'impact et des indicateurs associés se font
en relation avec les objectifs et les systemes étudiés.

(norme de référence ISO 14044)




Les questions au stade de l'interprétation :
Quels sont les principaux contributeurs d'impact?

Quelle est la sensibilité des résultats. C’'est-a-dire : si les
hypotheses changent, est-ce que le résultat varie ?

Les systemes modélisés sont-ils complets (complétude, par
exemple sur I'ensemble du cycle de vie) ?

Sont-ils cohérents ? (entre produits compareés, par exemple)




ACV : les limites

Limites méthodologiques

Ne permet pas de modéliser tous les criteres d’aide a la décision (aspects

environnementaux, économiques, sociétaux...).

.

7~

Peut manquer d'impartialité (étude orientée par les parties interessées) : possibilitée de

réaliser une revue critique par une tierce patrtie.

-

Variabilité de 'UF (durée de vie), des frontieres du systemes J

(.

L'hétérogénéité des donneées constituant 'ICV (origine des données) }

.

(Risque de mauvaise interprétation, notamment par des acteurs externes a I'ACV :

traite uniqguement les aspects environnementaux identifiés dans les objectifs et le

Mai 2018

_champs de I'étude.




ACV : les limites

Limites scientifiques

Quels indicateurs choisir, quelle méthode d’évaluation ACV?

.

p
Pour chague ACV, se poser la question :

Quels sont les indicateurs pertinents ?

_Comment les calculer pour traduire des impacts potentiels sur I'environnement ?

Diversité des méthodes d’'évaluation J

.

La validité scientifique peut étre discutee. ]

7

La méthode doit étre actualisée (avancées scientifiques...).

Mai 2018 - Seme atetier GERIFNME 2%



« Comparons les impacts environnementaux de 2 désherbants:
» Diflufénican (Le diflufenicanil est un herbicide de formulation C19H11F5N202)

* Diuron (Le Diuron (de formule :3-(3,4-dichlorophényl)-1,1-diméthyl-urée) est un
biocide qui - jusqu'a son interdiction - a été tres utilisé comme désherbant)

* Considérons 20g d’émission de chacune des substances dans |'eau, I'air et le sol
* Avec 5 méthodes d’évaluation différentes:
« CML
EDIP
IMPACT 2002
ReCiPe
USEtox




Limites: Exercice

Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec CML (exprimé en 1,4 DB kg eq):

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________________________________________________________________________

..................................................................................................................

________________________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

__________________________________________________________________________________________________________________

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC




luron

D

iflufénican vs

d
3 kg eq)

Evaluation de désherbant
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Limites: Exercice

Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec USEtox (nb de cas affectés/kg de substances émises):

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC 27



 Aucune méthode de calcul ne permet d’évaluer les 2 substances
sur une méme unite...

e Impossibilité de faire une ACV dans I'immédiat

* Proposition de monter un projet de recherche pour pouvoir
déterminer le facteur d’impact des différentes substances

e Faire tres attention aux substances qui sont considérées dans les
méthodes de calcul!




Développements

e ACV et niveau TRL

!\3
A‘*—
% *

R

Niveau TRL

« TRL 1 : observation du principe de base

« TRL 2 : formulation du concept technologique

Indicateur toxicité ==)

« TRL 3 : preuve expérimentale de conception

« TRL 4 : validation de la technologie en laboratoire

« TRL 5 : validation de la technologie en environnement réel

Indicateur GES ==)

* TRL 6 : démonstration de la technologie en environnement réel

La méthode ACV ==)

* TRL 7 : déemonstration du systeme a I’échelle prototype en
environnement opérationnel

» TRL 8 : qualification d’un systéme complet

* TRL 9 : systéme réel démontré en environnement opérationnel

CECK CEEEF<

Mai 2018
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*Travail du JRC (Joint Research Centre) : prise de recul, évaluation des
méthodes, recommandations

*\ers une standardisation des indicateurs utilisés, issus de I'évolution des
meéthodes précédentes

*Vers un besoin de compléments pour des besoins spécifiques ? (régionaux,
secteurs spécialisés, ...)

*Développement d’indicateurs spatio-temporels




Exemple: Modele de « ....tox.... »

/7 /7 /7
 USEtox : methode de référence
‘ air % .
‘ water waaau soil ‘s = i
Mass in environment Mass taken in incidences human health
Emission flow Mass in environment Intake flow Incidence risk Damage
[kgemittea/ day] [ke] [kgintake/day] [cases/day] [value/day]
Fate Exposure Effects Severity
FF XF EF DF
[day] [1/day] [cases/kgintael [impact/case]
IF 2 XF XFF
[kgintake/kgemitted]
CF toxicité humaine = EF*iF avec IF = FF*XF CF écotoxicité = EF*FF*XF
IS, =Y;(CF,;) x M;, IS — score d’'impact de toxicité
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e Ou en est-on sur les

2 . Miseljic and Olsen, 2014
evaluations i . _____ Pini etal., 2016.
environnementaux des | Saerioral, 2018, |
. . 1 1 1 .
n a n O S ? Rodrlguez-Garﬂa etal., 2014 : | :
“‘*..,“ ! ! Hischier et al., 2015 | Pu etal., 2016
DO B B L
Ta o H 1 1 ]
2012 2013 2014 I 2015 2016 }
3 1

Deng etlal., 2016 .

Pourz.ahedi and Eckelman, 2015

Eckelman et al., 2012
Pizza et al., 2014

-
"
-] -

Upadhvayulr:l etal.,, 2014

O Neglect the emission of ENPs @ Treat ENPs as conventional chemicals

. Consider specific behavior of ENPs in environment O The case between

@,
O
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 USEtox : méthode de référence

- - - #°  Plusieurs limites pour chaque parametres :
_ \ ‘ i<
W ‘wate.s:r ) ol . ) o Impact on
— Mass in environment Mass taken in incidences human health o FF ConSIdératlon temporelle ||m|tée
Emission flow Mass in environment Intake flow Incidence risk Damage
[Kgemittea/ dayl [kel [kg; e/ day] [cases/day] [value/day] o o
 XF : Comment considérer une eXpOS|t|0n
Fate Exposure Effects Severity pOtentie”e ?
FF XF EF DF i
[day] [1/day] [cases/kgmaiel  [impact/case] * EF : Sur quelle échelle temporelle ? Pour
v quel type de population ?
lF = XX EE - MAIS surtout aucun facteur de

caractérisation proposeé pour les nanos
dans le modele !
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* USEtox : Proposition de facteur de caractérisation d’ENP
pour I'"homme (toxicité humaine) et I’eau (écotoxicité)

* Pour pouvoir se faire... développement et adaptation de
chaque parametres pour obtenir un impact potentiel :

- « Fate Factor » spatialisé
- « Exposure Factor » pour ’lhomme et I'eau
- « Effect Factor » pour I'homme et I'eau




Exemple: Modele de « ....tox....

* « Fate Factor » spatialisé

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC 35



* USEtox : « Fate Factor »

.O“.. Dissolved . Removed é W Larger suspended < Suspended nanoparticle
A ENPs ENPs . particle (LSP,> 450 nm) (SNP, <450 nm)

o
*ehe

. Free ENPs

Resuspension

® k resusp
Burial ’ k sed,transfer
Kyuriar | @ Bed load|transport

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC

+ 15 autres
parametres tel
que le pH,
densité, ...
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Exemple: Modele de « ....tox.... »

e USEtox : « Fate Factor »

i f

Regionalized world map
visualized based on the
USEtox model (Fantke et al.,
2015) and a Ph.D. dissertation
(Shaked, 2011)

DEFAULT Unknown region W6 North, West, East and Central Africa W13 Europe
W1 Central and west Asia W7 Argentina+ W14 East Indies and Pacific
W2 Indochina W8 Brazil+ IND India+

W3 Northern Australia W9 Central America+ and Caribbean CHI Eastern China
VE W4  Southern Australia and New Zealand W10 USA & Southern Canada JAP Japan and Korean peninsula 37
W5  Southern Africa W12 Northern Europe and Northern Canada



e USEtO

Mai 2018

28 EDEFAULT
0.12 EWI1
26 1 Group Parameter SA ' =W2
= | 0.1 \ A1
- w3
h]
2 14 4 = = BW4
= {
= 0.06 1 A W5
2T VE g || W6
38, 004 4 WM § """"
H - N
E w4 W E § E ..... BW7
AE H
E 2 1s b sl Em v ’ SWS8
S 8 - 7
=9 ? 0 - yaiz W9
E g rENP  pENP C2 a3 Vwater AW10
v 6 A %
2 ? i | BW12
= Z ENPs SPM Theory Hydrology
3 41 ? A SWI3
7
é aW14
2 1
z o =IND
7 72
0 - % Z28 & CHI
kdiss rLSP pSNP a2 Depthwater BJAP
Group Parameters Descriptions Group Parameters Descriptions
Fanos Radius of ENPs a, Attachment efficiency
Theory
ENPs PENDs Density of ENPs o Aggregation efficiency
Ksics Dissolution rate of ENPs
Tisps Radius of larger suspended particles Depth,.. Depth of freshwater
SPM Psps Density of suspended particles Tyater Temperature of freshwater
Hydrology
in freshwater C, Concentration of larger suspended particles Vater Volume of freshwater

C;

Concentration of suspended nanoparticles

38
Depth_.;  Depth of freshwater sediment




Ranges of FFs

+
+

[ Recommended ranges of FFs

== Recommended FFs

Cu(OH),NPs

- —— - === %
o ===1 -
L
| ?:nu&HﬂNW.&
L L L. L L L ] .\w
(ST B T m%;
7
v
- =

 USEtox

39

Fe,O;NPs

AgNPs

Mai 2018



SOLLLLLL LIPS S S

ZnONPs

'&é’\éﬂo&.ﬁhé‘}éb‘a{\éﬂsq\q@@é@q‘.{‘}q\\h@@S}

e USEtox

SOLLLLEL LRSI LRS S

CuONPs

40

Mai 2018



Exemple: Modele de « ....tox.... »

* « Exposure Factor » pour ’lhomme et I'eau

, BAF .IR o
XF Indirect = oV .population in the compartment
With:
C pollutant in the media (ex: kg )

- BAF = kgfish

C pollutant in the compartment (ex:kg/kgwater)

compartment / kg of media
__kgof food

] IR a Day/Person
- p as the density in kg (ex: water)/m?3

-V as Volume in m*® where the substance is emitted (ex: water)

as bioaccumulation factor in kg of

as the media or ingestion rate

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC
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 USEtox : « Exposure Factor » pour I'homme et I'eau

* Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des
neutrophiles de sang de porc pour I'homme

* Basé sur de la bibliographie pour I'eau




Exemple: Modele de « ....tox.... »

Mai 2018

Freshly colloected blood

Chemiluminescence data

Porcine neutrophils

In vitro

Mix with Luminol, zymosan,
etc. in 96-well microtiter plate

5eme atelier GDRI NMC

Exposure neutrophils to ENPs
under different conditions

4

Mortality rate

Scanning electron microscope
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e Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des
neutrophiles de sang de porc pour 'homme

Plasma

Ficoll with neutrophils

~40

~3

Nécessite de parametres tel que :
- bioccumulation

- biotransmission

- Concentration

- densité

]— Lymphocytes and monocytes

} Red blood cells

Mai 2018

5eme atelier GDRI NMC
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100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% 4k
10% A

0%

(a) Mortality rates of cells
exposed to NiNPs

NiNPs (pug/mL)
—-400 —+=200

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

Al,O;NPs (pg/mL)
——400 ——200
~4—-100 —=50

20 =2

20% 1=

10% o i

0%

(b) Mortality rates of cells
exposed to Al,O;NPs

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des
neutrophiles de sang de porc pour I'homme

- Egalement le taux de
mortalité des cellules

- D’apres USEtox,
sélection du taux a 9h

Mai 2018

5eme atelier GDRI NMC
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 USEtox : « Effect Factor » pour I’'homme et |'eau

EF Number of case af fected
C mg of pollutant taken

EF

0,5

days
year

365 ( ).70(Human life time).70 (weight of human) . EDgqp,

ED = Effect Dose
mg of pollutant

- kg person (70kg)/day

ED — EDSOG,
SOh ™ AR AF,

timetable of USETox) and AFa the animal (in

— EDsy, = Dose af fecting 50% of the population in Chronic

with E D, effectdose for animal, AFt the time (consult the
kgof person)

kg animal




 USEtox : « Effect Factor » pour I’'homme et |'eau

50000

5000 -

EF (PAF-m*-kg'")

th
=

o

&

Mai 2018

S00 -

21739®
1450289.99 EF > 5000 Extremely toxic
2863
1404 5000> EF > 500 Very toxic
o
228 223
C ] 132 126 @
- 81 5.8
P23 e
28
H 14

L] ° 9% L) L] s S s Q% S L] s Q9%
é‘g‘e“éd@'@e“é@éeﬂe‘&é‘
hod ,‘)Q <¢IEJO O} 0 » &0 Q.:\'0' %\ t\\

5eme atelier GDRI NMC

Based on three
trophic levels

5 > EF Not toxic
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Exemple: Modele de « ....tox....

« USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC
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Exemple: Modele de « ....tox.... »

« USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation

90
® Human CF of CuNPs = Porcine CF of CuNPs

=
=

Units: 10 CTU,

= <=

W13: Europe
46.04

=

32.70

Characteraztion factor
(] l’.éé i % =) ~1

[
=T,

=

2925h 5.025h 7.175h 9.025h 11.025h

Human and porcine non-
carcinogenic CFs of CuNPs
for different exposure
periods in Europe. Error
bars represent the 95%
confidence intervals.

Mai 2018 5eme atelier GDRI NMC
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Human CF (10 CTU,) Porcine CF (10 CTU,)

2.925 h 5.025h 7.175 h 9.025 h 11.025 h 2.925h 5.025h 7.175 h 9.025 h 11.025 h

DEF. | 0.2447 4.2415 59713 6.1268 7.5136 0.6606 11.4509 16.1207 16.5407 20.2846
w1 0.6209 10.7634 15.1529 15.5476 19.0668 1.6763 29.0583 40.9086 41.9744 51.4751

w2 0.7633 13.2311 18.6269 19.1121 23.4381 2.0606 35.7203 50.2874 51.5975 63.2764

W3 0.1246 2.1603 3.0413 3.1205 3.8269 0.3365 5.8322 8.2107 8.4246 10.3315

\\Z 0.1373 2.3803 3.3510 3.4383 4.2166 0.3707 6.4262 9.0469 9.2826 11.3836

W5 1.4426 25.0074 35.2057 36.1229 44.2992 3.8947 67.5131 95.0458 97.5219 119.5955

W6 1.4168 24.5591 34.5747 35.4754 43.5051 3.8249 66.3029 93.3421 95.7738 117.4518

W7 0.4098 7.1041 10.0012 10.2617 12.5844 1.1064 19.1790 27.0005 27.7039 33.9745

W8 0.3040 5.2692 74181 7.6114 9.3341 0.8206 14.2255 20.0268 20.5486 25.1996

W9 1.0091 17.4915 24.6248 25.2663 30.9853 2.7242 472223 66.4802 68.2122 83.6517

W10 0.9837 17.0519 24.0059 24.6313 30.2065 2.6557 46.0355 64.8094 66.4978 81.5493
W12 0.8625 14.9518 21.0493 21.5977 26.4862 2.3286 40.3657 56.8273 58.3078 71.5055
W13 0.6988 12.1127 17.0524 17.4967 21.4570 1.8865 32.7010 46.0369 47.2362 57.9279
w14 0.2210 3.8301 5.3921 5.5326 6.7849 0.5965 10.3403 14.5572 14.9364 18.3172
IND 0.7693 13.3363 18.7751 19.2642 23.6246 2.0770 36.0045 50.6875 52.0080 63.7798
CHI 0.7714 13.3712 18.8241 19.3145 23.6862 2.0825 36.0984 50.8198 52.1438 63.9463
JAP 0.7830 13.5722 19.1071 19.6049 24.0424 2.1138 36.6412 51.5840 52.9279 64.9078




Fe304NPs

AgNPs

CuNPs

ZnONPs

C(mNPS

Fe,O;NPs

CuONPs

CBOzNPS

PtNPs

AuNPs

TiO,NPs

ALO;NPs

SiOzNPS

NiONPs

DEF.

4 96E+04

1.98E+04

1.85E+04

5.94E+03

3.20E+03

4.43E+02

4.74E+02

3.18E+02

2.88E+02

1.84E+02

1.32E+02

1.21E+02

3.62E+01

3.10E+01

W1

1.51E+05

3.30E+04

4.70E+04

1.52E+04

9.76E+03

1.03E+03

1.26E+03

9.69E+02

8.76E+02

5.61E+02

4.01E+02

3.69E+02

5.89E+01

8.70E+01

W2

2.01E+05

3.59E+04

5.78E+04

1.88E+04

1.30E+04

1.23E+03

1.58E+03

1.29E+03

1.16E+03

7.46E+02

5.33E+02

4.91E+02

6.37E+01

1.11E+02

W3

2.40E+04

1.21E+04

9.44E+03

3.01E+03

1.55E+03

2.32E+02

2.38E+02

1.54E+02

1.39E+02

8.90E+01

6.37E+01

5.86E+01

2.25E4+01

1.53E+01

W4

2.66E+04

1.30E+04

1.04E+04

3.32E+03

1.72E+03

2.55E+02

2.63E+02

1.70E+02

1.54E+02

9.86E+01

7.06E+01

6.49E+01

2.42E+01

1.69E+01

W5

6.23E+05

4.39E+04

1.09E+05

3.62E+04

4.02E+04

2.04E+03

3.27E+03

3.99E+03

3.61E+03

2.31E+03

1.65E+03

1.52E+03

7.66E+01

2.63E+02

Wé

5.97E+05

4.37E+04

1.07E+05

3.55E+04

3.86E+04

2.01E+03

3.20E+03

3.83E+03

3.46E+03

2.22E+03

1.59E+03

1.46E+03

7.63E+01

2.56E+02

W7

8.97E+04

2.70E+04

3.10E+04

9.99E+03

5.79E+03

7.14E+02

8.10E+02

5.75E+02

5.20E+02

3.33E+02

2.38E+02

2.19E+02

4 87E+01

5.42E+01

W8

6.33E+04

2.27E+04

2.30E+04

7.39E+03

4.09E+03

5.42E+02

5.93E+02

4.06E+02

3.67E+02

2.35E+02

1.68E+02

1.55E+02

4.14E+01

3.91E+01

W9

3.09E+05

3.96E+04

7.64E+04

2.50E+04

2.00E+04

1.55E+03

2.15E+03

1.98E+03

1.79E+03

1.15E+03

8.21E+02

7.55E+02

6.98E+01

1.59E+02

W10

2.96E+05

3.93E+04

7.45E+04

2.44E+04

1.91E+04

1.52E+03

2.09E+03

1.90E+03

1.72E+03

1.10E+03

7.87TE+02

7.24E+02

6.92E+01

1.54E+02

W12

2.41E+05

3.76E+04

6.53E+04

2.13E+04

1.55E+04

1.36 E+03

1.81E+03

1.54E+03

1.40E+03

8.93E+02

6.39E+02

5.88E+02

6.64E+01

1.30E+02

W13

1.77E+05

3.47E+04

5.29E+04

1.72E+04

1.15E+04

1.14E+03

1.43E+03

1.14E+03

1.03E+03

6.58E+02

4.71E+02

4.33E+02

6.17E+01

1.00E+02

W14

4 43E+04

1.85E+04

1.67E+04

5.36E+03

2.86E+03

4.02E+02

4.27E+02

2.84E+02

2.57TE+02

1.65E+02

1.18E+02

1.08E+02

3.39E+01

2.78E+01

IND

2.03E+05

3.60E+04

5.83E+04

1.89E+04

1.31E+04

1.24E+03

1.59E+03

1.30E+03

1.18E+03

7.54E+02

5.40E+02

4.96E+02

6.39E+01

1.12E+02

CHI

2.04E+05

3.61E+04

5.84E+04

1.90E+04

1.32E+04

1.24E+03

1.60E+03

1.31E+03

1.18E+03

7.5TE+02

5.42E+02

4.98E+02

6.39E+01

1.13E+02

JAP

2.08E+05

3.63E+04

5.93E+04

1.93E+04

1.35E+04

1.26 E+03

1.62E+03

1.34E+03

1.21E+03

7.74E+02

5.53E+02

5.09E+02

6.43E+01

1.15E6+02 |

Mai 2018
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7.64 7.45

||6%3

J"?b 5.78 5.84 5.93 5.83
70

o',

1% ‘{'r ..‘;,,\'b
R

CF, of CuNPs W14 L LoV
Units: 10* CTUe
nits: 10* CTU — W3
[ 1 <20 n!unu l
E 2#01_ 4100 \‘.’4
B 4.01-6.00 i#‘“ « &

x5
B 6.01-8.00 N
B > 5.00
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Exemple: Modele de « ....tox....

« USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation

5,50E+04 1,85E+04 8,60E-07 6,13E-04
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Ces travaux font suites a la these de Yubing PU (Development of characterization factor

in USEtox model of Nano-substances), co-encadré par Elena IONESCU et Bertrand
LARATTE (soutenue en 2017)

Publications

- Y. Pu, B. Laratte, R. Marks, R.E. lonescu, Impact of copper nanoparticles on porcine neutrophils:
Proposition of an ultrasensitive characterization factor using chemiluminescence information
and USEtox assessment model, Materials Today Communications 11, 68-75. Elsevier, 2017

- Y. Pu, F. Tang, P.M. Adam, B. Laratte, R.E. lonescu, Fate and Characterization Factors of
Nanoparticles in Seventeen Sub- Continental Freshwaters: A Case Study on Copper

Nanoparticles. Environmental Science &. Technology 50(17), 9370-9379. ACS Publications,
2016

- Y. Pu, B. Laratte, R.E. lonescu, Influence of Dissolution on Fate of Nanoparticles in Freshwater,
International Journal of Environmental Science and Development 8 (5), 347

- Y. Pu, B. Laratte, R.E. lonescu, Freshwater Sediment Characterization Factors of Copper Oxide
Nanoparticles, IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 51 (1), 012020




Encore beaucoup de limites :

Spatialisation encore beaucoup trop large

Non prise en compte de la géologie

Non prise en compte des typologies génétiques de ’lhomme
Non prise en compte des aspects temporels

Extrapolation des tests animaux vers I’'homme peu robuste
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