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RÉSUMÉ 

Ce mémoire de recherche a été mis en place �j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���O�L�p�V���D�X��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H��

stabilisation des sols pour les chaussées routières, basée sur une réaction de calcification, a été 

élaborée au sein du Groupe de Recherche en Géotechnique (GRC) de Polytechnique Montréal. En 

complément des caractéristiques géotechniques rattachées aux sols traités et des bénéfices 

�G�p�F�R�X�O�D�Q�W���G�H���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����L�O���p�W�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�Pentaux associés 

�j���V�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H�����j���F�R�X�U�W���W�H�U�P�H�����D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�H�V���V�R�O�V���W�U�D�L�W�p�V�����H�W���j���O�R�Q�J��

terme, par le bi�D�L�V���G�¶�X�Q�H���$�Q�D�O�\�V�H���G�H���&�\�F�O�H���G�H���9�L�H�����$�&�9�����V�X�U���G�H�V���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H����  

�/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���V�¶�p�W�D�E�O�L�V�Vent en deux phases, la première étant 

�O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���W�U�D�L�W�p�V���j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�X�Q�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q����

�&�H���G�H�U�Q�L�H�U���V�H���E�D�V�H���V�X�U���X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���p�W�D�E�O�L���S�D�U���O�¶OECD/OCDE (2004) avec quelques modifications 

de contexte. Le protocole mis en place comprend une comparaison entre des échantillons de sol 

traité et des échantillons de sol granulaire compacté, après un �O�H�V�V�L�Y�D�J�H���S�D�U���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�¶�H�D�X���j��

pH neutre ou des solutions de pluie artificielle acide. Les eaux de ruissellement sont récupérées 

directement puis analysées pour les cations et anions majeurs. Les résultats des analyses chimiques 

démontrent un impact sur �O�¶�H�D�X���G�H���U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W « chlorure ». Les concentrations ont 

été �F�R�P�S�D�U�p�H�V���D�X�[���F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�����(C) et de résurgence dans l�¶�H�D�X��de surface 

(RES) du G�X�L�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�Uains contaminés 

�G�X���0�(�/�&�&���H�W���D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���G�X���5�4�(�6�� Un dépassement du critère 

�5�(�6���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������� a été observé pour les chlorures �H�W���O�H�V���R�U�L�J�L�Q�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�¶�X�Q��réactif majeur 

du sol traité, le CaCl2. Toutefois, plusieurs facteurs doivent être pris en considération pour estimer 

�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H�����G�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�D���G�X�U�H�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���O�H���U�D�S�S�R�U�W���P�R�O�D�L�U�H���G�H�V���L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�X�U�p�H��

à laquelle les récepteurs de cette contamination sont exposés (Beaulieu et al., 2021; CCME, 2011a; 

Elphick et al., 2011). �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�¶�(�&�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �T�X�H�� �I�D�F�X�O�W�D�W�Lve, et ne 

représente pas nécessairement une situation réelle où �G�H�V���S�X�L�W�V���S�U�L�Y�p�V�����S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X��

potable) seraient juxtaposés à une chaussée routière. 

Les essais ont également démontré un épuisement rapide de la source de chlorures et donc 

�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�����3�O�X�V�L�H�X�U�V recommandations sont faites à la suite de ces essais, tels 
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�T�X�H���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���S�U�L�Q�W�D�Q�L�q�U�H�����D�Y�H�F���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�W�V���D�X��

�W�H�U�U�D�L�Q���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�D�X�[��de surface et souterraine. Aussi, il est pertinent de réaliser 

�X�Q�H���P�L�V�H���j���O�¶�p�F�K�Hlle des essais avec des mesures de terrain comprenant un échantillonnage des eaux 

naturelles et une évaluation de toxicité en laboratoire.  

En ce qui a trait à la deuxième phase de ce projet de maîtrise, des analyses de cycle de vie (ACV) 

ont permis de comparer trois types de chaussées routières. �/�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H��choisie était le « 

déplacement de véhicules routiers sur une route de deux ou trois voies, sur une distance de 1 km 

durant 50 années de vie �j Montréal, Canada ». �'�H�X�[�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �U�p�H�O�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H��

�U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H���H�W���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q�����H�W���G�¶�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�����F�R�P�S�R�V�p���G�¶�X�Q�H��

chaussée traitée par la nouvelle technique de stabilisation des sols, ont été considérés. La 

modélisation a été faite avec le logiciel OpenLCA, la base de données EcoInvent (version ecoinvent 

�Y���������� �H�W�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �p�W�D�L�W�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H��IMPACT WORLD+. 

Plusieurs hypothèses �R�Q�W���p�W�p���I�R�U�P�X�O�p�H�V���D�I�L�Q���G�H���I�D�L�U�H���I�D�F�H���D�X���P�D�Q�T�X�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H��

�F�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �e�W�D�W�V-Unis, du 

�&�D�Q�D�G�D�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�X�U�R�S�H���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��EcoInvent���� �¬�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�O�O�H décision, le 

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �O�L�p�� �D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�F�X�H�L�O�O�L�H�V��

permettent de compléter les données pour les entretiens et la modélisation de la machinerie 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�Le des différents scénarios de chaussées. Le 

but de cette ACV était de déterminer les impacts générés pour les différents scénarios et évaluer la 

�G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�H�V�� �F�K�D�X�V�V�p�H�V�� �W�U�D�L�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �r�W�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H�V���� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��

environnemental, par rapport aux techniques traditionnelles (revêtement en asphalte ou béton). 

Les résultats ont mis en évidence un caractère plus impactant de la chaussée traitée par rapport à la 

chaussée revêtue en asphalte �D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H de 22 ans. Au 

niveau de la santé humaine, la qualité des écosystèmes et des changements climatiques, des 

émissions supplémentaires respectives de 39%, 30% et 33% ont été obtenues par rapport à la 

chaussée en asphalte. En revanche, il a été aussi possible de mettre en évidence que la chaussée 

�W�U�D�L�W�p�H�� �J�p�Q�q�U�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H��

(~33%), mais moins au niveau de la qualité des écosystèmes (~23%) et des changements 

climatiques (~55%). 
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En réponse à ce premier résultat et dans le but de déterminer les limites des systèmes, cinq analyses 

de sensibilité ont été réalisées. Ces analyses de sensibilité portaient sur deux variables clés qui sont 

ressorties des ACV, soit la durée de vie �G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���H�W���O�¶�ppaisseur de la couche traitée. 

Les trois premières analyses de sensibilités se sont concentrées sur la comparaison de la chaussée 

traitée à une chaussée revêtue en asphalte, alors que les deux dernières portaient sur une 

comparaison à une chaussée revêtue en béton. 

Les conclusions issues de ces analyses de sensibilités font ressortir deux principales idées : (1) 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���L�Q�G�X�L�W���X�Q�H���O�p�J�q�U�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���D�V�V�R�F�L�p�V��

à la chaussée traitée, et (2) une durée de vie 1,5 fois plus longue, soit 33 ans pour la chaussée traitée, 

permet de concurrencer les chaussées en asphalte et en béton sur les plans environnementaux, 

�K�X�P�D�L�Q�V���H�W���O�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���V�D�Q�W�p��

humaine, les impacts de la chaussée traitée diminuent pour présenter une différence de près de 7% 

�F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�����O�¶�L�P�S�D�F�W��

�J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �W�U�D�L�W�p�H�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �H�Q asphalte, avec une 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������������3�X�L�V�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�22 eq 

�J�p�Q�p�U�p�H�V���S�D�U���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���V�¶�D�Y�q�U�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H�����D�Y�H�F���X�Q�H��

différence de près de 20%. En comparaison à la chaussée en béton, une durée de vie de 33 ans 

engendre pratiquement les mêmes impacts au niveau de la santé humaine (différence de 0,35%), 

mais au niveau de la qualité des écosystèmes et des changements climatiques, les impacts et les 

émissions de CO2 eq de la chaussée traitée diminuent de plus de moitié. Ils présentent une 

différence respective de près de 51% et 75%, comparativement au scénario de la chaussée revêtue 

en béton.  

En ce qui concerne la fiabilité des données et leur représentativité, celles-ci sont échelonnées entre 

���������� �H�W������������ �S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���P�R�G�p�O�L�V�p�V���V�X�U��OpenLCA���� �V�H�O�R�Q���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�R�L�Q�W�D�J�H��

élaboré par le CIRAIG & Groupe AGÉCO (2011). Cela indique que les données utilisées sont 

jugées relativement fiables et représentatives pour réaliser une analyse de cycle de vie. Néanmoins, 

des améliorations sont nécessaires pour améliorer leur fiabilité et leur représentativité (par exemple 

avec des données de terrain), puisque la majorité des données sont basées sur la revue de littérature 

et de la base de données de EcoInvent.  
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En réponse aux résultats des ACV et pour faire suite à ce projet de recherche, plusieurs 

�U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���P�L�V�H�V���G�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�� �$�L�Q�V�L�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���O�L�p�V��

à la technologie du sol traité pourrait être complétée par la compilation de données de terrain qui 

�V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���S�R�X�U�� �O�H�V���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�D�Q�V���O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�¶�$�&�9�� Il serait ainsi 

intéressant de pouvoir réaliser des collaborations avec les entreprises spécialisées dans le domaine 

de la construction et maintenance des chaussées routières afin de compléter la base de données 

(transport, machinerie utilisée, recette du revêtement, consommation de carburant, entretiens, etc.).  
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ABSTRACT 

This research paper was prompted by a series of questions linked to the development of a 

technology for improving in-place soils. Indeed, a soil stabilization technique for road pavements, 

based on a calcification reaction, was developed within the Groupe de Recherche en Géotechnique 

(GRC) at Polytechnique Montréal. In addition to the geotechnical characteristics of treated soils 

and the benefits derived from this technology, it was necessary to address the environmental 

impacts associated with its implementation, in the short term, through leaching tests on treated 

soils, and in the long term, through a Life Cycle Assessment (LCA) on case studies. 

The development and elaboration of this study are being carried out in two phases, the first of 

which is the establishment of an experimental protocol for the evaluation of leach-treated soils. 

The latter is based on a protocol established by OECD/OCDE (2004), with a few contextual 

modifications. The protocol involves comparing samples of treated soil with samples of compacted 

granular soil, after leaching with neutral pH water solutions or acidic artificial rain solutions. 

Runoff water is collected directly and analyzed for major cations and anions. Chemical analysis 

results show an impact on resurgent water for the element "chloride". Concentrations were 

compared with the drinking water (EC) and surface water resurgence (RES) criteria of the 

MELCC's Guide d'intervention pour la protection des sols et réhabilitation des terrains 

contaminés, and with the groundwater quality criteria of the RQES. The RES criteria were 

exceeded by around 20% for chlorides, the origin of which was a major reagent in the treated soil, 

CaCl2. However, a number of factors must be taken into consideration when estimating the 

presence or absence of actual contamination, primarily the possible dilution factor in the 

environment, the hardness of the water and the molar ratio of the ions present, as well as the length 

of time the receptors of this contamination are exposed (Beaulieu et al., 2021; CCME, 2011a; 

Elphick et al., 2011). Moreover, the comparison to the EC criterion was only optional, and does 

not necessarily represent a real situation where private wells (for drinking water consumption) 

would be juxtaposed to a roadway. 

The tests also demonstrated rapid depletion of the chloride source, and hence no long-term impact. 

Several recommendations are made following these trials, such as the establishment of spring 

biological monitoring, with frequent field sampling to assess surface and groundwater quality. It 
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would also be appropriate to scale up the trials with field measurements including natural water 

sampling and laboratory toxicity assessment. 

In the second phase of this master's project, life cycle assessments (LCA) were used to compare 

three types of road pavement. The functional unit chosen was "road vehicle travel on a two- or 

three-lane road, over a distance of 1 km over a 50-year life span in Montreal, Canada". Two real-

world scenarios, consisting of an asphalt pavement and a concrete pavement, and an alternative 

scenario, consisting of a pavement treated with the new soil stabilization technique, were 

considered. Modelling was carried out using OpenLCA software, the EcoInvent database (version 

ecoinvent v3.6) and the impact estimation methodology was IMPACT WORLD+. A number of 

hypotheses were formulated to address the lack of information. Due to this lack of data, it was 

necessary to use literature from the USA, Canada and Europe, as well as data from EcoInvent. This 

decision increases the level of uncertainty associated with the results obtained. However, the 

information gathered is used to complete the maintenance data and machinery modelling required 

for all life-cycle stages of the different pavement scenarios. The aim of this LCA was to determine 

the impacts generated for the different scenarios, and to assess the minimum lifespan of treated 

pavements to be environmentally efficient compared with traditional techniques (asphalt or 

concrete surfacing). 

The results showed that the treated pavement had a higher impact than the asphalt pavement, 

assuming a conservative service life of 22 years. In terms of human health, ecosystem quality and 

climate change, additional emissions of 39%, 30% and 33% respectively were obtained compared 

with asphalt pavement. On the other hand, it was also possible to show that the treated pavement 

generates more impact than the concrete pavement in terms of human health (~33%), but less in 

terms of ecosystem quality (~23%) and climate change (~55%). 

In response to this initial result, and in order to determine the limits of the systems, five sensitivity 

analyses were carried out. These sensitivity analyses focused on two key variables that emerged 

from the LCAs: the service life of the treated pavement and the thickness of the treated layer. The 

first three sensitivity analyses focused on a comparison of the treated pavement with an asphalt 

pavement, while the last two involved a comparison with a concrete pavement.  

The conclusions drawn from these sensitivity analyses highlight two main ideas: (1) the increase 

in pavement thickness induces a slight increase in the impacts associated with treated pavement, 
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and (2) a 1.5 times longer service life, i.e. 33 years for treated pavement, enables it to compete with 

asphalt and concrete pavements on environmental, human and climate change levels. The results 

show that, in terms of human health, the impacts of treated pavement diminish, with a difference 

of almost 7% compared to the real asphalt scenario. In terms of ecosystem quality, the impact 

generated by the treated pavement is lower than that of the asphalt pavement, with a difference of 

around 13%. Then, in terms of climate change, the CO2 eq emissions generated by the treated 

pavement were lower than for the asphalt pavement, with a difference of almost 20%. Compared 

with the concrete pavement, a 33-year service life generates practically the same impacts in terms 

of human health (difference of 0.35%), but in terms of ecosystem quality and climate change, the 

impacts and CO2 eq emissions of the treated pavement are more than halved. This represents a 

difference of nearly 51% and 75% respectively, compared with the concrete pavement scenario. 

As for data reliability and representativeness, these range from 2.11 to 3.17 for all scenarios 

modeled on OpenLCA, according to the scoring scale developed by CIRAIG & Groupe AGÉCO 

(2011). This indicates that the data used are considered relatively reliable and representative for 

carrying out a life cycle analysis. Nevertheless, improvements are needed to enhance their 

reliability and representativeness (e.g. with field data), since the majority of the data is based on 

the literature review and EcoInvent database. 

In response to the LCA results and as a follow-up to this research project, several recommendations 

have been put forward. For example, the assessment of environmental impacts related to treated 

soil technology could be complemented by the compilation of field data representative of the 

scenarios, for input into the LCA models. It would also be interesting to collaborate with companies 

specializing in road pavement construction and maintenance in order to complete the database 

(transport, machinery used, pavement recipe, fuel consumption, maintenance, etc.) 
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CHAPITRE 1  INTRODUCTION  

 

1.1 Mise en contexte 

Entre 1995 et 2016, en parallèle du phénomène de mondialisation, il y a eu un accroissement de 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���U�p�V�H�D�X���U�R�X�W�L�H�U�����V�X�U�W�R�X�W���S�D�U���O�H�V���S�R�L�G�V���O�R�X�U�G�V��(MTQ, 2018). En effet, dans différentes 

régions du monde, les flux et les échanges se sont amplifiés. Ces amplifications ont été rendues 

possibles grâce à la mise en relation et à la facilité de déplacement des sociétés mondiales et de 

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �J�U�k�F�H�� �D�X�� �U�{�O�H�� �T�X�¶�R�Q�W�� �M�R�X�p�� �O�H�V�� �S�U�R�J�U�q�V��

technologiques au niveau des transports (Grenier, 2019; Reynaud, 2019; Rodrigue, 2007). En plus 

�G�H���F�H�W���D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�V�D�J�H�����O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H�V���U�R�X�W�H�V���V�H���W�U�R�X�Y�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H���S�Dr 

les conditions météorologiques, les cycles gel-dégel et les variations climatiques (Doré et al., 

2014). Les variations de saison, les cycles de gel-dégel, ainsi que des changements climatiques 

seraient responsables de 50% à 80% de la détérioration de la structure des chaussées. Ces 

détériorations dépendent notamment du volume de circulation sur les routes (Doré et al., 2014) et 

il existe plusieurs techniques pour remédier aux dégradations structurelles du réseau routier. Elles 

�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�¶�X�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H���R�X���F�K�L�P�L�T�X�H�����Y�R�L�U�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�V���G�H�X�[��

approches et permettent de rétablir les caractéristiques des matériaux pour les chaussées (Holtz, 

R.D., Kovacs W.D., & Sheahan, 2011). Les procédés de stabilisation des sols sont considérés 

économiques et offrent plusieurs avantages aux sols, mais �L�O���Q�¶�H�Q���G�H�P�H�X�U�H���S�D�V���P�R�L�Q�V���T�X�¶�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W��

�L�P�S�D�F�W�H�U�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(Winterkorn, H. F., & Pamukcu, 1991). Une technique 

nouvellement proposée est la stabilisation par calcification chimique, qui permet de renforcer et 

�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H���G�¶�X�Q sol granulaire à travers la précipitation de produits 

calcaires (Ozeir, 2021). 

La précipitation de produits calcaires peut tout aussi bien se faire biologiquement que 

chimiquement. La biocalcification est influencée par des interactions intrinsèques complexes entre 

les activités microbiennes et les conditions physico-chimiques présentes dans le sol (Dupraz et al., 

2009; Mahanty et al., 2013). Parmi ces conditions physico-chimiques présentes dans le sol et les 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���F�H�O�O�H�V���G�p�G�L�p�H�V���D�X�[���F�\�F�O�H�V���G�H���O�¶�D�]�R�W�H��(Mahanty et 

al., 2013)���� �/�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �E�L�R�F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �H�V�W��
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initiée par la présence de bactéries et de nutriments (X. Chen & Achal, 2019). Ces carbonates 

�S�H�X�Y�H�Q�W���D�J�L�U���F�R�P�P�H���D�J�H�Q�W�V���G�H���O�L�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���J�U�D�L�Q�V���G�¶�X�Q���V�R�O���H�W���H�Q���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��

�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�����/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���G�¶�D�Y�R�L�U���U�H�F�R�X�U�V���j���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V��

microbiologiques, qui ne sont pas tous maîtrisés par les entreprises du secteur du génie civil. 

�0�D�O�J�U�p���V�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�����O�D���E�L�R�F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���Q�H���I�H�U�D���G�R�Q�F���S�D�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���S�U�p�V�H�Q�W���P�p�P�R�L�U�H�����P�D�L�V���Q�R�X�V��

nous intéresserons plutôt à une approche purement chimique, inspirée du processus biologique. 

Dans la su�L�W�H���G�X���P�p�P�R�L�U�H�����Q�R�X�V���T�X�D�O�L�I�L�H�U�R�Q�V���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����H�Q���R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q���j��

la calcification biologique (biocalcification). 

�8�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���U�p�D�F�W�L�I�V���G�D�Q�V���O�D��

matrice du sol, plu�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���G�H���V�H�O�V���H�W���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�����&�H�W�W�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�¶�R�S�q�U�H���S�D�U��

le mélange direct des produits réactifs avec le sol en place, lors de la réalisation de la chaussée, 

afin de générer une précipitation de carbonate de calcium (CaCO3). À travers cette précipitation, 

�X�Q�H���F�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H���U�p�D�O�L�V�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�D���O�L�D�L�V�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���V�R�O���H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q��

de leurs caractéristiques mécaniques (Ozeir, 2021). 

Comme le ruissellement des sels peut constituer un moteur de la toxicité des eaux, leur implication 

�G�D�Q�V���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���P�p�U�L�W�H���G�¶�r�W�U�H���p�W�X�G�L�p�H���D�Y�H�F���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W����des sels similaires à 

�F�H�X�[���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H sont employés comme agents de déglaçage durant les saisons 

hivernales (Gillis, 2011; Prosser et al., 2017) et ils peuvent jouer un rôle dans la toxicité des eaux 

(Prosser et al., 2017; Rødland et al., 2020). De plus, le procédé de calcification chimique induit des 

étapes de �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�D�F�W�L�I�V�����G�R�Q�W���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U��

�X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�W���F�H�����W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�¶�X�Q�H���U�R�X�W�H�����'�D�Q�V���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H��

valorisation de la technologie de calcification chimique nouvellement développée à Polytechnique 

Montréal (Ozeir, 2021), la présente étude vise à intégrer les impacts potentiels afin de définir des 

objectifs de performance environnementale en plus des objectifs de performance mécanique. 

 

1.2 Questions de recherche 

Les questions de recherche de la présente étude comportent deux volets, un à court terme et un à 

long terme : 
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- �¬�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H���� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�V��impacts et des vecteurs de 

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���O�D���V�W�Dbilisation par calcification 

chimique. Cette question tire son origine de la contamination des eaux souterraines par les 

sels de voiries liés à l�¶urbanisation (Gillis, 2011; Williams et al., 1999). 

- À long terme, la question est de savoir à partir de quelle extension de durée de vie le 

traitement par calcification devient « rentable » �G�¶�X�Q���Soint de vue environnementale. 

 

1.3 Objectifs et sous-objectifs 

�/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �V�X�U��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���S�D�U���F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����'�D�Q�V���O�H���E�X�W��

�G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���F�H�W���R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O, trois sous-objectifs spécifiques sont visés : 

- OS1 : Identifier les impacts environnementaux potentiels �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�O�V��dans la 

construction de la route�����F�H�F�L���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��environnants ; 

- �2�6���������'�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V��

dans les eaux de ruissellement �H�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

- OS3 : Réaliser des analyses de cycle de vie (ACV) de la technique de stabilisation de 

chaussées routières par calcification chimique afin de déterminer la durée de vie minimale 

de la technique �T�X�L���F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�H���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���O�L�p�V���j���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���H�W���D�X�[���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���G�¶�X�Q�H��

route traitée. 

 

1.4 Hypothèse de recherche 

La �F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�X�U�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���O�H��

�J�D�L�Q���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���O�L�p�V���j��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H�V���R�X���G�¶�D�X�W�U�H�V���U�p�D�F�W�L�I�V�� 

 

1.5 Méthodologie 

�'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�X���S�U�R�M�H�W�����O�H�V���p�W�D�S�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V ont été 

mises �H�Q���°�X�Y�U�H���� 
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- �5�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�X�H���G�H���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���G�R�Q�W���O�H���E�X�W���H�V�W���G�H���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���V�H�O�V���G�H��

�Y�R�L�U�L�H���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

- Réalisat�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�V���H�Q���F�R�O�R�Q�Q�H�����D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����D�I�L�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V��eaux de ruissellement 

suite au traitement des sols (selon la méthode EPA 1312 et méthode MA. 100 �± Lix.com. 

1.1) et de les comparer aux critères réglementaires des eaux de consommation et des eaux 

�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�X�� �P�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �/�X�W�W�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �&�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V��

�&�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� ���0�(�/�&�&������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �G�X�� �5�p�V�H�D�X��

Québécois sur les Eaux Souterraines (RQES) ; 

- �5�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����$�&�9�����D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���F�H�W�W�H��

nouvelle technique de calcification chimique, puis comparer ces impacts à ceux obtenus 

pour différents types de chaussées routières revêtues. 

 

1.6 Apports et nouveauté 

Cette étude permet�W�U�D���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�V���j��

la suite de la stabilisation de chaussées routières par calcification chimique. Cette caractérisation 

est essentielle dans un contexte de valorisation industrielle et permet de positionner la technologie 

�S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W�H�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� 

 

1.7 Structure du document 

Le présent mémoire est divisé en six chapitres.  

Le premier chapitre contient une mise en contexte, les objectifs visés, la méthodologie appliquée, 

�X�Q�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���T�X�D�Q�W���j���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�� 

Le deuxième chapitre contient une revue de la littérature sur les sels de voirie (différents types de 

sels, leurs applications, leurs impacts environnementaux, ainsi que les alternatives existantes). En 

plus de cette revue de littérature, ce deuxième chapitre contient des informations sur le processus 

de calcification chimique des fondations routières (Ozeir, 2021).  
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Le troisième chapitre présente la méthodologie employée pour produire les échantillons de sol 

traités par la technique de calcification chimique, ainsi que le matériel et les produits utilisés pour 

réaliser les essais de lixiviation.  

Le quatrième chapitre consiste en la présentation des résultats �G�H�V���H�V�V�D�L�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

de ces derniers et une discussion.  

�/�H���F�L�Q�T�X�L�q�P�H���F�K�D�S�L�W�U�H���V�H���F�R�Q�V�D�F�U�H�U�D���D�X�[���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����D�Y�H�F���X�Q�H���F�R�X�U�W�H���U�H�Y�X�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�W�p��

�G�H�V�� �$�&�9�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V���� �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H��

présente également les enjeux environnementaux et les sources de données liées aux scénarios 

évalués dans le cadre des ACV. Ce chapitre contient également la présentation et discussion des 

résultats obtenus.  

Finalement, le dernier chapitr�H�� �G�H�� �F�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �I�D�L�W�� �p�W�D�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �H�W��

propose une série de recommandations pour la suite des travaux de recherche. 
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CHAPITRE 2  Revue de la littérature 

 

2.1 Critère de sélection des documents présentés 

Les documents présentant un intérêt dans le cadre de cette revue de la littérature sont ceux 

présentant, en premier lieu, le processus de calcification chimique, les diverses formes chimiques 

de carbonate de calcium (CaCO3) et la synthèse de carbonate�V�����(�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���O�L�H�X�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���F�H�X�[��

�P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���°�X�Y�U�H���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���W�D�Q�W���S�R�V�L�W�L�I�V���T�X�H���Q�p�J�D�W�L�I�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H, analogues 

à ceux utilisés dans la technique de calcification chimique développée, et les solutions possibles 

pour remplacer leur utilisation. Ce chapitre présente également les valeurs limites de chlorures 

admises dans le cadre québécois et le cadre canadien, �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶un �p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�� �V�X�U la nouvelle 

technique de stabilisation des chaussées routières à partir des travaux de Ozeir (2021). 

 

2.2 Calcification chimique 

La nouvelle technique mise en place se base sur un processus de calcification chimique et cette 

section donne des informations jugées pertinentes sur le processus chimique induit.  

 

2.2.1 Carbonate de calcium 

�/�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �H�V�W�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �3�O�X�V��

précisément, il se trouve dans des roches de différentes régions du monde, avec comme 

composition chimique du calcium (Ca2+), du carbone (C) �H�W���G�H���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����22) (NCBI, 2004a) (voir 

Figure 2.1). 
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Figure 2.1 Représentation de la structure chimique du carbonate de calcium (CaCO3).  

Note : Chemical Structure Depiction, National Center for Biotechnology Information (NCBI), 2004, PubChem 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Calcium-carbonate#section=Structures). Licence CC. 

 

Celui-ci se retrouve particulièrement sous forme de calcaire et est un important composant des 

�S�H�U�O�H�V���� �G�H�V�� �F�R�T�X�L�O�O�H�V���G�¶�°�X�I�V���� �G�H�V���F�R�T�X�L�O�O�H�V���G�¶�H�V�F�D�U�J�R�W�V���H�W���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �P�D�U�L�Q�V��(Al Omari et al., 

2016; NCBI, 2004a). Généralement, le CaCO3 est sous forme de cristaux incolores ou de poudre 

�E�O�D�Q�F�K�H���L�Q�R�G�R�U�H���H�W���H�V�W���L�Q�V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��(NCBI, 2004a).  

 

2.2.2 Processus chimique 

�'�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����O�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P���H�V�W���S�U�R�G�X�L�W���H�Q���W�U�R�L�V���p�W�D�S�H�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q��

�O�D�� �F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�[�\�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P���� �¬�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H���� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �U�D�M�R�X�W�p�H�� �H�W�� �V�H�� �I�R�U�P�H�� �G�H��

�O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����j���O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���p�W�D�S�H�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���V�X�E�L�W���X�Q�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F��

du CO2. Le produit obtenu consiste en des précipités de cristaux de carbonate de calcium de 

différentes morphologies et tailles, qui sont façonnées et optimisées suivant les applications 

recherchées (Kammoe, 2010). Le processus de calcification chimique implique la synthèse de 

CaCO3 solide à partir de substances dissoutes, ceci de façon biologique ou chimique, en impliquant 

plusieurs produits et processus (Ozeir, 2021; Tyrrell, T; Young, 2009). La synthèse biologique est 

�G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�D�� �E�L�R�F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �G�H��

carbonate de calcium. La synthèse chimique consiste, quant à elle, en la formation de cristaux 

spontanée dans une solution saturée. �'�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H, cette synthèse de carbonate de 

calcium est définie comme une calcification inorganique (Tyrrell, T; Young, 2009). 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Calcium-carbonate#section=Structures
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2.2.3 Formes chimiques 

Le CaCO3 est le composé à base de calcium qui est le plus couramment (~4%) retrouvé sur la 

croûte terrestre et �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���&�D2+ est le 3ème métal le plus répondu et le 5ème élément le plus abondant 

(Fadia et al., 2021; Shaikh & Supit, 2014). Ce dernier possède des particularités chimiques et 

physiques assez distinctes. En effet, il existe trois formes polymorphiques de carbonate de calcium 

(CaCO3�������V�R�L�W���O�D���F�D�O�F�L�W�H�����O�D���Y�D�W�p�U�L�W�H���H�W���O�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H��(Fadia et al., 2021; Mindat, 2021; NCBI, 2004a, 

2005a) (voir Figure 2.2 ci-dessous). 

 

Figure 2.2 Formes polymorphiques du carbonate de calcium (CaCO3) : calcite, aragonite et vatérite. 

Note : De « Precipitated Calcium Carbonate Nano-Microparticles: Applications in Drug Delivery » par Costa et 

al., 2017, MedCrave, 3(2), p.1-6 (DOI: 10.15406/atroa.2017.03.00059). CC BY. 

 

Ces trois formes de carbonate de calcium possèdent une composition chimique similaire, mais une 

structure cristalline différente (Kammoe, 2010)���� �/�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H�� �H�V�W�� �X�Qe isoforme métastable de 

CaCO3, �G�R�Q�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H���R�U�W�K�R�U�K�R�P�E�L�T�X�H�� �H�W�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�Lpal 

composant des perles sécrétées par des invertébrés, tels que les mollusques. Cette isoforme est 

thermodynamiquement instable à température et pression standard, pour lequel sa transformation 

en calcite prend plus de 107 ans, mais à température élevée, il peut être converti en vatérite (Fadia 

et al., 2021; Sulpis et al., 2018). La vatérite est aussi une isoforme métastable de CaCO3, mais dont 

le système cristallin est plutôt sphérique/cubique. �(�O�O�H���H�V�W���U�D�U�H�P�H�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��

douce ou de mer où des crustacés sont présents, mais possède �X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��

�F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H���H�W���O�D���F�D�O�F�L�W�H�����'�¶ailleurs, la vatérite est convertie en aragonite et en 

�F�D�O�F�L�W�H�� �O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �E�D�V�V�H�� �R�X�� �K�D�X�W�H��

http://dx.doi.org/10.15406/atroa.2017.03.00059


9 
 

température (60°C) (Fadia et al., 2021; Kammoe, 2010). La dernière isoforme est considérée 

comme la forme la plus omniprésente, soit la calcite qui possède un système cristallin rhombique 

(Kammoe, 2010). La calcite est une forme courante de CaCO3 �T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���U�R�F�K�H�V��

sédimentaires, métamorphiques et ignées de la croûte terrestre (Adams et al., 1984; Fadia et al., 

2021; Morse et al., 2007). 

Le classement morphologique et la taille des différentes formes de carbonate de calcium dépendent 

principalement des conditions de précipitation (exemple dispersion de CO2 ou même la solution de 

carbonatation) (Kammoe, 2010; Xiang et al., 2002)�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�R�U�G�U�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H��

est, par ordre de décroissance : la calci�W�H���� �O�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H���� �S�X�L�V���O�D���Y�D�W�p�U�L�W�H���� �/�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H��

chacune de ces formes dépend d'une diversité de variables (Al Omari et al., 2016; Hu et al., 2004). 

De façon générale, le carbonate de calcium précipité (PCC) est contrôlé par plusieurs facteurs dont 

la sursaturation des réactifs, les additifs, la température et le pH du milieu (Hu et al., 2004). 

 

2.2.4 La synthèse de carbonate 

La synthèse de CaCO3 peut se faire suivant diverses techniques (chimique, physique ou biologique) 

(Fadia et al., 2021; Kammoe, 2010; Xiang et al., 2002). Ces techniques contrôlent la morphologie 

des particules ainsi que leurs tailles, tout en permettant à la synthèse du CaCO3 �G�¶�r�W�U�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H��

avec une impureté minimale (Xiang et al., 2002). La morphologie des particules ainsi que leurs 

�W�D�L�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�L�Y�H�U�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�D�U��

ses hautes performances, la disponibilité des matières premières et par son faible coût (Kammoe, 

2010; Xiang et al., 2002). Les matériaux composites tels que les caoutchoucs, les plastiques, les 

�S�L�J�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �E�L�H�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� ���P�p�G�L�F�D�O�H�V���� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �H�W�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V��

���S�D�S�H�W�L�q�U�H�����S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�����S�O�D�V�W�L�T�X�H�V�����H�W�F�������V�R�Q�W���G�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�Dtion du PCC, qui doit 

avoir une structure cristalline définie, une apparence bien uniforme et une distribution de taille 

étroite (Fadia et al., 2021; Ozeir, 2021; Xiang et al., 2002). Par ailleurs, les facteurs les plus 

importants pour déterminer la morphologie, la croissance et la nucléation des particules de CaCO3 

sont la solution de carbonatation et la dispersion du CO2 (Xiang et al., 2002). 
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2.3 Technique de stabilisation des sols par calcification chimique 

Un court résumé de la nouvelle technique mise en place est décrit dans cette section, celui-ci se 

�E�D�V�H���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Ozeir (2021).  

 

2.3.1 Processus de calcification possibles 

La nouvelle technique de stabilisation des sols repose sur un principe inspiré de la biocalcification, 

où le CaCO3 est synthétisé chimiquement dans le sol. Le CaCO3 subit une précipitation chimique 

et �O�H���S�U�R�G�X�L�W���R�E�W�H�Q�X���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���V�W�Dbilisation des matériaux granulaires présents dans le 

sol. En effet, cette technique accroît la rigidité du sol calcifié, en créant des ponts entre les particules 

�G�X�� �V�R�O���� �/�H�� �E�X�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�� �H�V�W�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�W�� �U�p�V�X�O�W�H�� �H�Q une 

bonification de la performance mécanique du sol traité (Ozeir, 2021). 

Afin de créer le carbonate de calcium, différentes approches peuvent être envisagées selon la source 

de calcium, qui peut par exemple provenir de chlorure de calcium ou de nitrate de calcium (Ozeir, 

2021) : 

�%�=�%�H�6�:�Ô�ä�; 
E���0�=�6�%�1�7�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�%�H�:�Ô�ä�;�� �:�t�ä�s�; 

�%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I��
E���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �:�t�ä�s�ä�s�; 

 

�%�=�:�0�1�7�;�6�:�Ô�ä�; 
E���0�=�6�%�1�7�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�0�1�7�:�Ô�ä�;�� �:�t�ä�t�; 

�0�E�P�N�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I��
E���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E�0�E�P�N�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �:�t�ä�t�ä�s�; 

 

La première réaction (Éq.2-1) se présente �V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶un mélange équimolaire de deux réactifs 

(sous forme aqueuse) : le CaCl2 ���V�R�X�U�F�H���G�¶�L�R�Q�V���F�D�O�F�L�X�P�����H�W���O�H���1�D2CO3 ���V�R�X�U�F�H���G�¶�L�R�Q�V���F�D�U�E�R�Q�D�W�Hs). 

Le résultat obtenu est la formation de CaCO3 �V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���S�U�p�F�L�S�L�W�p���E�O�D�Q�F���L�Q�V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X, 

ainsi que de deux ions de NaCl sous forme aqueuse. La deuxième réaction (Éq.2-2) comprend 

toujours un mélange équimolaire, mais un des réactifs et un des produits ont changé : le nitrate de 

calcium (Ca(NO3)2���� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �D�T�X�H�X�V�H�� �H�V�W�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�R�Q�V�� �F�D�O�F�L�X�P���� �&�R�P�P�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �O�D��

réaction, les deux ions de NaCl sont remplacés par deux ions NaNO3 sous forme aqueuse. 
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�$�L�Q�V�L���� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �H�Q�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �p�T�X�L�P�R�O�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�� �V�H�O�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �H�W�� �G�¶�X�Q��

carbonate qui, une fois en solution, précipitent pour former instantanément le carbonate de calcium 

(Wei et al., 1997).  

 

2.3.2 Protocole de traitement retenu 

Comme les sels de voirie de type CaCl2 sont couramment utilisés pour le déglaçage des routes 

(Achkeeva et al., 2015; Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019)�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������D���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�H��

dans la présente étude�����&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���S�H�U�P�H�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H��

�H�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �p�Y�L�W�D�Q�W�� �O�H�� �U�H�M�H�W�� �G�H�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �V�R�X�U�F�H��

�G�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V sels de calcium, tels les acétates, Ca(CH3COO)2, 

peuvent être utilisés en remplacement du CaCl2. �&�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����P�D�L�V���O�H�X�U���X�V�D�J�H���H�V�W���P�R�L�Q�V���U�p�S�D�Q�G�X����Dépendamment de la solution de sel utilisée, 

la production du CaCO3 est représentée par �O�¶�X�Q�H���G�H�V quatre réactions suivantes (Ozeir, 2021) : 

�t�0�=�*�%�1�7�:�æ�; 
E���%�=�:�%�*�7�%�1�1�;�6�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�:�%�*�7�%�1�1�;�6�:�Ô�ä�; 
E���%�1�6 
E���*�6�1���:�t�ä�u�; 

�$�E�?�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���#�?�±�P�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���#�?�±�P�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E�&�E�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A
E�'�=�Q���:�t�ä�u�ä�s�; 

  

�t�0�=�*�%�1�7�:�æ�; 
E���%�=�%�H�6�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�%�H
E���%�1�6 
E���*�6�1�� �:�t�ä�v�; 

�$�E�?�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E�&�E�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A
E�'�=�Q���:�t�ä�v�ä�s�; 

  

�0�=�6�%�1�7�:�æ�; 
E���%�=�:�%�*�7�%�1�1�;�6�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�:�%�*�7�%�1�1�;�6�:�Ô�ä�;�� �:�t�ä�w�; 

�%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���#�?�±�P�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���#�?�±�P�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �:�t�ä�w�ä�s�; 

 

�0�=�6�%�1�7�:�æ�; 
E���%�=�%�H�6�:�Ô�ä�; ���7 ���%�=�%�1�7�:�æ�; 
E���t�0�=�%�H�:�Ô�ä�;�� �:�t�ä�x�; 

�%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �:�t�ä�x�ä�s�; 

 

Ainsi, à travers ces réactions, les produits obtenus ne diffèrent pas énormément. Même si une 

substitution entre le NaHCO3 et le Na2CO3 peut être faite pour la source de carbonates, le mélange 
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final obtenu reste le même. �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���1�D�+�&�23 conduit à la formation de Ca(HCO3)2, qui se 

re�W�U�R�X�Y�H���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���F�D�O�F�R-carbonique en équilibre chimique avec le CO2. Le bicarbonate 

de calcium étant stable que pour une pression partielle élevée de CO2, il subit alors une précipitation 

graduelle en carbonate de calcium sous pression atmosphérique (Ozeir, 2021). La différence entre 

les réactions, Éq.2-3 et Éq.2-4 comparativement aux Éq.2-5 et Éq.2-6, ne se situe donc �T�X�¶�D�X��

niveau de la cinétique de réaction, les produits étant les mêmes (Ozeir, 2021). 

 

2.3.3 Performances de la technique de calcification chimique 

La réaction de calcification chimique démontre un caractère de cimentation et de résistance assez 

performant, dépendamment de la méthode de traitement, par percolation ou par malaxage, et des 

réactions chimiques en jeu. Les essais réalisés par Ozeir (2021) ont mis en évidence le potentiel de 

�F�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q��des performances mécaniques d�¶un sol traité, avec une résistance à 

la compression simple ou au cisaillement �M�X�V�T�X�¶�j���������I�R�L�V���S�O�X�V��élevée que celle d�¶�X�Q���V�R�O���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p����

�/�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�U�E�Rnate de sodium au lieu du bicarbonate permet de générer une précipitation 

plus efficace et de meilleures performances mécaniques. Les équations Éq.2-5 et Éq.2-6 présentent 

ainsi �O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���R�•���O�D���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�D���S�O�X�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���J�U�kce à la cinétique 

chimique des réactions, qui engendre une formation directe des cristaux de CaCO3, sans 

modification de cristallisation (Ozeir, 2021). 

En ce qui concerne les concentrations des réactifs et leurs effets sur la calcification chimique de 

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����plusieurs essais ont été réalisés et les meilleures performances ont été 

obtenues avec un sol calcaire, qui fournit les ions Ca2+ en complément des sels de calcium (Ozeir, 

2021). Les liaisons de calcite sur sol calcaire semblent également plus efficaces à cause de la nature 

similaire des matériaux cimentés et des ponts. Le pH du milieu réactionnel influence également la 

réaction, avec une favorisation de la calcification pour les pH les plus élevés (Ozeir, 2021). Ainsi, 

il est possible de se passer de CaCl2 �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���V�R�O���F�D�O�F�D�L�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���V�R�O�X�E�O�H�����'�D�Q�V��

ce cas, une faible fraction de CaCl2 peut être utilisée uniquement à des fins de conservation de la 

teneur en eau, par le biais du comportement hydrophile de ce sel. 

�/�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�H�D�X�� �D�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�L�� �V�X�U�� �X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��

observée, ce qui �P�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H����

Cette dernière permet de former des précipités additionnels, à partir de carbonate de sodium en 
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excès dans le sol et contribue à une meilleure cimentation des particules de sol à travers le temps 

(Morais, 2023; Ozeir, 2021). �$�L�Q�V�L���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �G�H�V��

chaussées, de telles réactions peuvent améliorer le comportement mécanique des fondations 

routières en les renforçant au fur et à mesure de la formation de précipités de calcite. Cet effet 

�S�H�U�P�H�W���D�O�R�U�V���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���G�R�P�P�D�J�H�V���D�X�[���F�K�D�X�V�V�p�H�V���H�W���G�¶�D�F�F�U�R�L�W�U�H���O�H�X�U���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H��(Ozeir, 2021). 

Un autre point important est �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

chimique, plus précisément la cinétique de cette dernière. En effet, plus la température augmente, 

plus la constante cinétique de croissance cristalline est importante (Baker et al., 1998; Kazmierczak 

et al., 1982; Ozeir, 2021). Cette augmentation du taux de précipitation de carbonate de calcium 

avec �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� ���: ), ainsi que la 

diminution de la solubilité (Ks) (Ozeir, 2021; Plummer & Busenberg, 1982). Les essais ont mis en 

évidence des résultats satisfaisants à la température du laboratoire (environ 20°C), avec une 

augmentation des performances mécaniques avec le temps et une résistance optimale obtenue après 

environ un mois de cure (Morais, 2023). 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���U�p�D�F�W�L�I�V�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�W�K�R�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�H�V�����G�H���O�D���S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q���H�Q��

surface au malaxage des �U�p�D�F�W�L�I�V���D�Y�H�F���O�H���V�R�O�����'�¶�D�S�U�q�V��Ozeir (2021), le traitement le plus efficace est 

le traitement par malaxage. Dans ce traitement, le sol est dès le début mélangé avec une source de 

�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�P�L�V�H���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���K�X�P�L�G�L�I�L�D�Q�W���H�Q���V�H�O�V���G�H��calcium. 

 

2.4 Différents types de sels de voirie et leurs utilisations 

Les sections précédentes ont mis en évidence la possibilité de créer des ponts de calcite entre les 

�J�U�D�L�Q�V���G�¶�X�Q���V�R�O���j���S�D�U�W�L�U���G�H���V�H�O�V���G�H���F�D�O�F�L�X�P���H�W���G�H���V�R�G�L�X�P�����&�H�V���S�R�Q�W�V��permettent de renforcer les sols 

�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�����&�H�V���V�H�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���D�Y�R�L�U���X�Q���L�P�S�D�F�W��

�V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W�����G�H���S�D�U���O�H�X�U���Q�D�W�X�U�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H�����O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�H les différents types 

de sels de voirie, les impacts de leur utilisation, ainsi que les solutions de remplacement possibles 

issues de la littérature. 
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2.4.1 Utilisation des sels de voirie et abrasifs 

La construction routière a grandement changé à la suite du développement de la motorisation 

(Laliberté, 2002)���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �U�R�X�W�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�V�V�H�V�� �H�W�� �I�D�L�W�H�V�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �H�W���R�X�� �G�¶�D�V�S�K�D�O�W�H����

�Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W���I�D�L�W�H�V���T�X�H���G�H���S�L�H�U�U�H�V�����V�D�E�O�H�V���H�W���J�U�D�Y�L�H�U�V��(Ninouh & Rouili, 2013). Néanmoins, 

de telle�V�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �Q�¶�p�Y�L�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �O�L�p�V�� �D�X�[�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V��de la route ainsi que la 

détérioration de la chaussée et ce, peu importe les saisons (Szklarek et al., 2022). Étant donné que 

�O�H�V���S�D�\�V���D�X�[���O�D�W�L�W�X�G�H�V���p�O�H�Y�p�H�V���U�H�o�R�L�Y�H�Q�W���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

sels de voirie et abrasif est fréquente (Kolesar et al., 2018; Rødland et al., 2020) dans le but 

�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V��passent en dessous de 

0°C (MTQ, 2019a; Szklarek et al., 2022).  

De plus���� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�O�V�� �G�H�� �Y�R�L�U�L�H�� �V�H�� �U�p�D�O�L�V�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�D�P�L�R�Q�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �G�H��

déglaçage et les appliquant à travers un plateau de dispersion. La quantité de sel épandu est régulée 

par une centrifugeuse et une tarière montée sur le camion, contrôlée par les opérateurs en charge 

du dégivrage des routes.  

En 2009, plus de 6 millions de tonnes de sels de voiries ont été appliquées au Canada, sachant que 

la moyenne canadienne était de 5 millions de tonnes dans les années antérieures (ATS, 2013; 

Szklarek et al., 2022). Pour la province �G�X���4�X�p�E�H�F�����V�H�O�R�Q���O�H���0�7�4�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������� million 

de tonnes de sels de voirie (principalement du NaCl) qui sont épandus sur plus de 230 000 km de 

�F�K�H�P�L�Q�����U�X�H�V�����U�R�X�W�H�V���H�W���G�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H�V��(MTQ, 2019b). 

Pour réduire les impacts de cette pratique, la Stratégie québécoise pour une gestion 

environnementale des sels de voirie permet de concilier deux objectifs fondamentaux, le premier 

étant « �O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���ª���H�W��le deuxième concernant « le transport sécuritaire des 

�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���H�W���G�H�V���E�L�H�Q�V���ª�����4�X�D�W�U�H���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�R�Q�W���Y�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���S�U�D�W�L�T�X�H���G�H���J�H�Vtion des sels 

chlorés ���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�L�J�H���� �O�¶�H�Q�W�U�H�S�R�V�D�J�H de sels���� �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H��de sels et, finalement, 

�O�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W en sels (MTQ, 2019b). Cette approche ne prend cependant pas en compte les 

sels de voirie appliqués sur les propriétés privées ou dans d�¶autres zones commerciales, 

industrielles et urbaines (Szklarek et al., 2022). De plus, la présence de véhicules qui circulent sur 

�O�H�V���U�R�X�W�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���I�R�Q�W�H���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���W�R�X�W���H�Q���O�H�V���G�L�V�V�p�P�L�Q�D�Q�W���H�W���O�H�V��

mélangeant plus amplement (Ganjyal et al., 2007). 
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2.4.2 Préhumidification des sels de voirie et abrasifs 

La préhumidification consiste à mélanger les sels de voirie et abrasifs avec une saumure durant 

�O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���R�X���O�R�U�V�T�X�H���F�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�R�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�H�Q�W�U�H���G�¶�H�Q�W�U�H�S�R�V�D�J�H���H�W���G�H���P�D�Q�X�W�H�Q�W�L�R�Q��(MTQ, 

2019a). La saumure est une solution concentrée en sel, généralement du NaCl, à un ratio de 3,5% 

en masse �M�X�V�T�X�¶�j���S�O�X�V���G�H�����������G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�X���O�L�H�X���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��(Haake & Knouft, 2019; NCBI, 

2012). La préhumidification est réalisée dans certains cas, lorsque la température est supérieure à 

-15°C, d�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���G�R�Q�Q�H�U���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���D�X�[���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�W���D�E�U�D�V�L�I�V���D�I�L�Q���G�¶�L�Q�L�W�L�H�U���O�D��

fonte de la glace ou de la neige. Elle accélère le processus à la suite des passages des véhicules et 

réduit de 20% la quantité de sels nécessaire, dépendamment de la configuration de la sortie des 

épandeurs sur les camions et de leurs vitesses. 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �O�L�P�L�W�H�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D��

chaussée, en réduisant �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���Y�H�Q�W�V���F�U�pés par la circulation. Lorsque les cristaux de sels ou 

�O�H�V���D�E�U�D�V�L�I�V���V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���� �L�O�V���V�¶�L�Q�I�L�O�W�U�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���J�O�D�F�H���H�W�� �O�D��

�Q�H�L�J�H���D�X���O�L�H�X���G�¶�r�W�U�H���E�D�O�D�\�p�V���H�W���S�H�U�G�X�V���K�R�U�V���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q��(MTQ, 2019a) (voir Figure 

2.3 ci-dessous). 

 

Figure 2.3 Différence de dispersion entre un sel humidifié et un sel non humidifié sur la chaussée 
�G�H���U�R�X�W�H�����G�¶�D�S�U�q�V���O�H���© �*�X�L�G�H���G�H�V���E�R�Q�Q�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H » par le ministère des Transports du 
Québec, 2019  

Note : https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/gestion-environnementale-sels-voirie/nouvelles/Pages/nouveau-guide-

epandage.aspx 
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2.4.3 Composition des sels de voirie 

Les sels de voirie, formés par une combinaison de sels de saumure et de gemme, sont 

principalement composés de chlorure de sodium (NaCl). Dans de moindres cas, ces sels sont 

composés par une faible proportion de calcium et magnésium (Brindha & Schneider, 2019; Kolesar 

et al., 2018)���� �'�D�Q�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�D�V���� �F�H�V�� �G�H�Q�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��

potassium à des degrés plus faibles, tels que les sels de chlorure de potassium (KCl) (Bari & 

Kindzierski, 2016; CCME, 2011b; Hosseini et al., 2013). 

�/�¶�Dgent de déglaçage le plus communément utilisé est le NaCl, celui-ci a été énormément utilisé 

sur les routes depuis les années 1960-1970 (Robidoux & Delisle, 2001). Actuellement, malgré ses 

propriétés désavantageuses, le NaCl est couramment utilisé pour quatre raisons : (1) sa grande 

disponibilité, (2) sa température de fusion de -23°C (température la plus basse à laquelle le sel 

NaCl fait fondre la glace dans un laboratoire), (3) son bon taux de fonte de la glace à basse 

température, et (4) son faible coût (Ganjyal et al., 2007).  

Le NaCl est utilisé couramment pour des températures atteignant -10°C, mais son application peut 

aller jusque -21°C, même si son efficacité diminue à ce niveau (Charbonneau, 2006). Le 

�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�Q�W�U�D�v�Q�H���X�Q���L�P�S�D�F�W���Q�p�J�D�W�L�I���V�X�U���O�¶�H�D�X�����O�H���V�R�O�����O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q����

�D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�R�X�W�H�V���H�W���P�p�W�D�X�[��(Ganjyal 

et al., 2007; Szklarek et al., 2022). Un des avantages du NaCl réside dans son point de congélation 

asse�]���E�D�V���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�J�H�Q�W�V���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H�����0�J�&�O2, CaCl2 �H�W���O�¶�$�F�p�W�D�W�H���G�H���&�D�O�F�L�X�P��

et Magnésium (ACM)), allant de -6,6°C à -20,5°C (Ganjyal et al., 2007). Par ailleurs, le fait de 

mélanger le chlorure de sodium avec du phosphate (en faible proportion) lui permet de devenir 

�P�R�L�Q�V���F�R�€�W�H�X�[�����S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���H�W���P�R�L�Q�V���S�U�p�M�X�G�L�F�L�D�E�O�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(Hudec et al., 1994).  

�'�¶�D�X�W�U�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���D�X���1�D�&�O�� �H�[�L�V�W�H�Q�W���� �P�D�L�V���F�H�O�O�H�V-ci peuvent aussi contenir des ions chlorures, 

engendrant des effets environnementaux tout aussi négatifs (Szklarek et al., 2022). Les agents de 

déglaçage à base de chlorures, tels que le MgCl2, NaCl et le CaCl2, ou sans chlorure (Cl-), tels que 

l�¶ACM, sont les plus efficaces pour faire fondre la neige (Achkeeva et al., 2015). Le Tableau 2.1 

présente un résumé comparatif entre le NaCl et les autres agents de déglaçage (CaCl2, MgCl2 et 

ACM) disponibles sur le marché.  
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Tableau 2.1 Caractéristiques chimiques de certains agents de déglaçage, soit le chlorure de 
sodium (NaCl), le chlorure de calcium (CaCl2), le chlorure de magnésium (MgCl2�����H�W���O�¶�$�F�p�W�D�W�H��
de calcium et magnésium (ACM)  

Caractéristiques 

Agents de déglaçage 

Chlorure de 
sodium 

Chlorure de 
calcium 

Chlorure de 
magnésium 

Acétate de calcium et 
magnésium 

Abréviation chimique NaCl CaCl2 MgCl2 ACM 

Présence de Cl- Oui Oui Oui Non 

Efficacité à des températures 
supérieures à 

-7�qC -32�qC -25�qC -5�qC 

Réaction exothermique Non Oui Oui Non 

�5�H�V�S�H�F�W���G�H���O�¶�H�Q�Yironnement Faible Modéré Modéré Haut 

Effet résiduel Non Non Non Oui 

Inhibition de poussière Non Oui Oui Non 

Effet de corrosion Haut Modéré Faible Faible 

Note : Adaptée de « Ice Melt Comparison Chart » par Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019 

(https://snowicesalt.com/ice-melt-comparison-chart/). Licence CC. 

Le CaCl2�����D�S�S�H�O�p���O�H���V�H�O���F�K�D�X�G�����H�V�W���X�Q���G�p�S�R�X�V�V�L�p�U�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���U�R�X�W�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���D�J�H�Q�W���G�H���G�p�Jlaçage. 

Il est utilisé dans des conditions de température extrêmement basse, avec une meilleure efficacité 

à des températures supérieures à -32°C, mais il �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���S�R�X�U���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���M�X�V�T�X�¶�j��-51°C 

(Ganjyal et al., 2007). Dans le cas du MgCl2���� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W���D�J�H�Q�W���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H��

peut atteindre une température supérieure à -25°C (Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). 

En fait, le MgCl2 et CaCl2 se dissolvent de façon exothermique (contrairement au NaCl). Cette 

�U�p�D�F�W�L�R�Q���O�L�E�q�U�H���S�O�X�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�W���H�Q�W�U�D�v�Q�H���X�Q�H���I�R�Q�W�H���G�H���O�D���Q�H�L�J�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���P�R�L�Q�G�U�H��

besoin en sels (Lu, J.; Tupper, C.; Murray, 2021; Szklarek et al., 2022)���� �&�H�V�� �V�H�O�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q��

impact réduit sur l�H�V���V�R�O�V�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���P�L�J�U�H�Q�W���S�H�X���j���F�D�X�V�H���G�H���O�H�X�U�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H��

�V�R�O�����P�D�L�V���L�O�V���H�[�H�U�F�H�Q�W���W�R�X�W���G�H���P�r�P�H���X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�T�X�D�W�L�T�X�H��(Snow & Ice Salt & 

Chemicals Unlimited, 2019; Szklarek et al., 2022).  

Quant à la performance des sels, le CaCl2 �V�¶�L�Q�I�L�O�W�U�H���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���J�O�D�F�H���T�X�H���O�H���0�J�&�O2. 

Dans un environnement à -7°C, les flocons de CaCl2 peuvent causer la fonte de 42% de plus de 

https://snowicesalt.com/ice-melt-comparison-chart/


18 
 

�J�O�D�F�H���D�S�U�q�V���������P�L�Q���G�¶�D�S�S�O�Lcation, comparativement au MgCl2 (Pollard Highway Products, 2012). 

Le MgCl2 est donc moins performant comparativement au CaCl2. 

Par ailleurs, le MgCl2 compte 10% de plus de chlorures que le CaCl2 (74% comparé à 64% 

respectivement). Ainsi, pour une quantité égale, il y aurait 10% de plus de chlorures introduits dans 

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���0�J�&�O2�����e�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���0�J�&�O2 est plus faible, le fait 

�G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q��degré de contrôle de la glace identique au CaCl2 nécessite une quantité plus 

importante de MgCl2 (Pollard Highway Products, 2012)���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �F�H�V���G�H�X�[�� �W�\�S�H�V���G�H���V�H�O�V���V�R�Q�W��

aussi utilisés dans les engrais et sont aussi des sources de micronutriments pour les animaux 

(CCME, 2011b; Pollard Highway Products, 2012). Seul le CaCl2 �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

humaine courante, tel que dans le fromage, les olives, la bière et les tomates en conserve (Pollard 

Highway Products, 2012).  

�(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�H�I�I�H�W���U�p�V�L�G�X�H�O�����F�H�U�W�D�L�Q�V���D�J�H�Q�W�V���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H�����W�H�O���T�X�H���O�H���1�D�&�O�����O�H��

MgCl2 et CaCl2�����Q�H���U�H�V�W�H�Q�W���S�D�V���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���H�Q�W�U�D�v�Q�p�V���Y�H�U�V���O�H�V��eaux de 

ruissellement, tels que les drainages urbains (Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). De 

plus�����G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V�����O�H���0�J�&�O2 et le CaCl2 sont de meilleurs agents que 

le NaCl (CCME, 2011b; Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). Le CaCl2 et le MgCl2 

présentent la même nature corrosive que le NaCl. Pour le CaCl2�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�Rrrosion est modéré et, 

pour le MgCl2, il est faible (Ganjyal et al., 2007; Poursaee et al., 2010; Snow & Ice Salt & 

Chemicals Unlimited, 2019).  

Quand la température est inférieure à -10°�&�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���V�H�O�V�����W�H�Ole 

�T�X�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���0�J�&�O2 et CaCl2 avec du NaCl, ce qui permet de considérer des températures 

�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H��-35°C (Charbonneau, 2006). En revanche, une telle approche 

�U�H�T�X�L�H�U�W���G�H�V���G�p�S�H�Q�V�H�V���H�W���G�H�V���F�R�€�W�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���U�R�X�W�L�H�U���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V��(Charbonneau, 2006; Snow 

& Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���V�W�D�Q�G�D�U�G, 

tels que le NaCl, ou les alternatives conventionnelles, telles que le MgCl2 et le CaCl2, il est possible 

�G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���j���E�D�V�H���G�H���Q�L�W�U�D�W�H�V���R�X���G�¶�D�F�p�W�D�W�H�V��(Achkeeva et al., 2015; Szklarek et al., 

2022). Ces derniers sont plus coûteux, mais ils permettent de limiter la menace aux écosystèmes 

�G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���S�D�U���O�D���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�O�R�U�H���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�W���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V��(Achkeeva 

et al., 2015; Szklarek et al., 2022).  
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L�¶ACM est ainsi un agent de déglaçage alternatif solide, qui ne se dissout pas de façon 

exothermique, ne présente que des tendances corrosives minimales, possède un usage similaire à 

celui du NaCl et qui peut être épandu de la même manière (Ganjyal et al., 2007; Snow & Ice Salt 

& Chemicals Unlimited, 2019). D�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����X�Q�H���I�R�U�P�H���E�U�H�Y�H�W�p�H���G�H���O�¶ACM, sous le nom de l�¶acétate 

de calcium et de magnésium granulé, serait faite à base de chaux dolomitique et d�¶acide acétique 

(Peters Chemical Company, 2022). Dans les faits, l�¶ACM possède un usage multiple�����L�O���V�¶�X�W�L�O�L�V�H��

seul, avec du sable, du sel ou même sous forme liquide (Peters Chemical Company, 2022). Il est 

non destructeur pour le béton, moins corrosif pour les métaux et, comparativement aux autres 

agents de déglaçage, est inoffensif pour la faune et la flore (Horner, 1988; Peters Chemical 

Company, 2022). Si �R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �U�p�V�L�G�X�H�O�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �O�¶�$�&�0�� �U�H�V�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H��

�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�D�Q�V���r�W�U�H���H�Q�W�U�D�v�Q�p���Y�H�U�V���O�H�V��eaux de ruissellement�����8�Q���G�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���H�V�W���T�X�H���O�¶�$�&�0��

�S�H�X�W�� �S�H�U�G�X�U�H�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�W�W�R�L�U�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �S�U�R�F�K�D�L�Q�H�� �V�D�L�V�R�Q�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �p�W�D�Q�W�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�Ele à 

l�¶utilisation près des entrées et au prétraitement (Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). 

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�¶�$�&�0���S�R�V�V�q�G�H���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���G�H�Q�V�L�W�p���H�W���V�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�R�Q�W���G�H���S�H�W�L�W�H���W�D�L�O�O�H���� �&�H�F�L���W�Hnd à 

faciliter son envol et des poussières sont alors émises lors de son épandage (Ganjyal et al., 2007; 

Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019). Il est ainsi un faible inhibiteur de poussières. 

Contrairement au NaCl, le coût associé au ACM est 10 fois supérieur, ce qui limite son utilisation 

(Ganjyal et al., 2007)���� �'�H�� �S�O�X�V���� �L�O�� �I�D�X�G�U�D�L�W�� �X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�$�&�0�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D��

même efficacité que le NaCl (Robidoux & Delisle, 2001)�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�&�0���H�V�W���S�O�X�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H��

et efficace pour une température aux alentours de -5°C (Ganjyal et al., 2007).  

Le Tableau A1 en Annexe A présente les différentes propriétés physico-chimiques des sels de 

NaCl, CaCl2, MgCl2 et de �O�¶�$�&�0�� 

 

2.5 Valeurs limite en chlorures dans les contextes canadien et québécois et 

effets toxiques de la qualité des eaux 

A�X���&�D�Q�D�G�D�����X�Q�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���j���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H��

�S�D�U�� �O�H�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �F�D�Q�D�G�L�H�Q�� �G�H�V�� �P�L�Q�L�V�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���&�&�0�(������ �D�O�O�D�Q�W�� �D�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� ��������

mg/L pour la toxicité aiguë et à 120 mg/L pour la toxicité chronique (CCME, 2011a; Szklarek et 

al., 2022)�����&�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�Ltion aux chlorures de longue durée (soit 120 mg/L) 
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et de courte durée (soit 640 mg/L) ont été établies par le CCME en 2011 suivant des tests sur la 

salamandre maculée (Ambystoma maculatum���� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �G�H�� �&�D�&�O2 et NaCl 

(CCME, 2011a)�����'�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���T�X�p�E�p�F�R�L�V�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���F�K�O�R�U�X�U�H�V��

sont de 860 mg/L pour la courte durée et de 230 mg/L pour la longue durée, néanmoins ces deux 

critères de qualité pour la protection de la vie aquatique (chronique et aiguë) sont en cours de 

révision par le MELCC (MELCC, 2022a). 

�3�R�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H���F�R�X�U�W�H���G�X�U�p�H�����L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���j���G�H�V��

effets graves tels que la létalité pour une période bien définie, soit entre 24 heures et 96 heures. Ces 

�W�H�V�W�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�Lons assurant la protection des organismes 

aquatiques face à des substances toxiques. Cependant, ils présentent les limites aux effets qui sont 

�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�Q�L�U�� �O�R�U�V�� �G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �J�U�D�Y�H�V�� �H�W�� �W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H�V�� �H�W�� �H�Q�� �I�R�Q�W�� �U�H�V�V�R�U�W�L�U�� �G�H�V��

recommandations sur les concentrations maximales (CCME, 2011a). En ce qui concerne 

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H���G�X�U�p�H�����L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���j���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��

�F�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���S�U�R�W�p�J�H�U�����S�H�Q�G�D�Q�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q�G�p�I�L�Q�L�H�V�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���I�R�U�P�H�V���G�H��

vie aquatique. Dans ce cas, les recommandations sont faites pour plus de 24 heures pour les algues 

et végétaux aquatiques et plus de 7 jours pour les invertébrés et poissons (CCME, 2011a). 

�&�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �S�U�p�Y�H�Q�L�U�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����F�H�W�W�H��recommandation assure une qualité des eaux pour laquelle la 

plupart des espèces/organismes présents dans les systèmes aquatiques sont protégés dans 

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�H�X�U���V�W�D�G�H���G�H���Y�L�H��(CCME, 2011b). Dans les cas de dépassement des valeurs limites 

�G�H���O�D���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q���G�X���&�&�0�(���� �L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���U�H�F�R�P�P�Dndations ou des 

�R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�U�H�V�� �j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

caractéristiques locales, telles que les concentrations de fond naturelles, la structure de la 

communauté et les conditions physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�Hau (CCME, 2011b). 

 

2.6 Problématiques des sels de voirie 

�/�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U, à court terme, la sécurité des déplacements. 

Cependant, à long terme, il génère des effets sur l�¶environnement (Environnement et Changement 

climatique Canada, 2022). À travers la revue de la littérature, �L�O�� �D�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�Q�X�P�p�U�H�U��sept 
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impacts négat�L�I�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����W�D�Q�W���V�X�U���O�H���P�L�O�L�H�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H���T�X�H���O�H���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H����

Ces derniers sont les suivants : 

- Salinisation des eaux douces 

�8�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �G�H�� �Y�R�L�U�L�H�� �H�V�W�� �O�D��

salinisation accrue des masses d�¶eaux douces, surtout lorsque ces dernières sont reliées à des zones 

très urbanisées (Szklarek et al., 2022)�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�H�D�X���H�V�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���V�D��

salinité mesurée suivant la �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���H�Q���V�H�O�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����G�D�Q�V���O�H��

contexte des eaux de surface au Canada, la salinité des lacs salins dépasse les 3 000 mg/L. Pour les 

lacs subsalins, elle se trouve entre 3 000 mg/L et 500 mg/L alors que pour les lacs �G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H����

elle est inférieure à 500 mg/L (Evans & Frick, 2001).  

Lors de la fonte de neige qui suit les saisons hivernales, les sels se trouvant sur les routes passent 

des eaux de ruissellement vers les eaux de surface en surchargeant celles-ci. Par ce vecteur, une 

quantité très importante de chlorures peut atteindre les sources en eau, telles que les réseaux 

�G�¶�p�J�R�X�W�V�� �S�O�X�Y�L�D�X�[ �H�W�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X, caractérisant un des effets de pollution des sels de voirie 

(Robinson et al., 2017; Szklarek et al., 2022) (voir Figure 2.4). 

 

Figure 2.4 Image illustrant les tâches de sels de voirie durant le dégivrage des routes et le 
ruissellement sur un pont accotant une rivière à Elliott, Baltimore, États-Unis.  

Note : Road salt stains from runoff on a bridge spanning a river., par Chesapeake Stormwater Network, s.d., 

news.climate.columbia (https://news.climate.columbia.edu/2018/12/11/road-salt-harms-environment/). 

Un exemple à citer est le suivi des concentrations, de novembre 1996 à novembre 1997, dans la 

�S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�¶�2�Q�W�D�U�L�R���� �&�D�Q�D�G�D��(Williams et al., 1999). Sur ce site, 16 zones comprenant plusieurs 

rivières ou flux localisés dans la région du Grand Toronto ont été évaluées. Les zones qui ont été 

https://news.climate.columbia.edu/2018/12/11/road-salt-harms-environment/
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�V�X�U�Y�H�L�O�O�p�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H���O�D���P�R�U�D�L�Q�H���G�¶�2�D�N���5�L�G�J�H�V�����j���O�D���O�L�P�L�W�H���Q�R�U�G�����H�W���O�D���U�L�Y�H���Q�R�U�G���G�X���O�D�F��

Ontario, à la limite sud. En moyenne, 1 092 mg/L de chlorure ont été mesurés, avec un plus haut 

degré atteignant 1 345 mg/L dans une des sources. Ces concentrations ont été corrélées au degré 

�G�¶�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�p���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�X���V�L�W�H���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�����F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���S�R�Q�W�����G�¶�X�Q�H��

�U�R�X�W�H���R�X���G�¶�X�Q�H���D�X�W�R�U�R�X�W�H�����G�R�Q�W���O�D���Y�R�L�H���G�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���V�H���I�D�L�W���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V�����(�Q���S�O�X�V���G�H��

la contamination des sols, ces ouvrages sont également responsables des concentrations 

importantes en chlorure dans les eaux de surface (Szklarek et al., 2022; Williams et al., 1999). 

- Détérioration des écosystèmes locaux 

La santé des écosystèmes locaux (sols, eaux souterraines et eaux de surface) et la croissance des 

�Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�V���S�U�q�V���G�H�V���U�R�X�W�H�V���V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H��(Brindha & 

Schneider, 2019; Szklarek et al., 2022; Zítková et al., 2018). �&�H�F�L���H�V�W���G�€���D�X���U�H�M�H�W���H�W���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��

des ions de Na+ et de Cl-, qui exerceraient une influence négative sur les écosystèmes (Kolesar et 

al., 2018; Zítková et al., 2018). En effet, dans les zones présentant un potentiel de contamination 

élevé, il y a une augmentation des concentrations de Na+ et Cl- dans les végétaux (voir Figure 2.5).  

 

Figure 2.5 Schéma illustrant une salinisation des sols avec zone racinaire en surface, dans des 
conditions normales (A), où le sol est non salin, et dans des conditions de salinisation du sol (B).  

Note : De « Cropland Soil Salinization and Associated Hydrology: Trends, Processes and Examples » par Nachshon, 

2018, Water, 10(8), p.21 (DOI: 10.3390/w10081030). CC BY. 

 

http://dx.doi.org/10.3390/w10081030
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Ainsi, la végétation ambiante est influencée par le Na+ et le Cl-�����T�X�L���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�H�V��

d�¶assimilation (Zítková et al., 2018). De plus, il existe une corrélation entre le degré de couverture 

�G�H���V�X�U�I�D�F�H�V���L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V���H�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���F�K�O�R�U�X�U�H�V���T�X�L���D�W�W�H�L�Q�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�H�D�X�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H�V��

rivières et leurs berges (Szklarek et al., 2022). Dans ces cas, plus une surface devient imperméable, 

�S�O�X�V���G�H���F�K�O�R�U�X�U�H�V���D�W�W�H�L�Q�G�U�R�Q�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�H�D�X���D�G�M�D�F�H�Q�W�H�V�����¬���W�U�D�Y�H�U�V���F�H�V���H�I�I�H�W�V�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��

sels de voirie influence les propriétés physico-chimiques des eaux, mais aussi des sols, ceci en les 

modifiant et en impactant par ce �I�D�L�W���O�H�X�U�V���E�L�R�F�p�Q�R�V�H�V�����3�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�����L�O���S�H�X�W���r�W�U�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�����G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���H�W���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�����G�H���O�D���S�U�R�O�L�I�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�O�J�X�H�V���R�X���G�¶�X�Q�H��

�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�V��(Szklarek et al., 2022). Entre 

�D�X�W�U�H�V���� �X�Q�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�[�L�V�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�p�P�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �V�H�F�W�H�X�U �R�X�� �G�¶�X�Q�H��

région et la concentration en chlorure. Plus la région concernée se retrouve peuplée, plus les 

concentrations en chlorure sont élevées, et dépassent même les concentrations de fond (A) propre 

à cette région. Les concentrations de chlorure sont donc �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�¶�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��(CCME, 

2011b). 

- Effets toxiques sur les communautés aquatiques 

Les sels les plus toxiques sont le MgCl2, le CaCl2 et le NaCl (Mount et al., 1997). Ces effets 

�W�R�[�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���G�X�V���D�X���F�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�Hstion du sel de MgCl2, alors que dans le 

cas des sels de NaCl et CaCl2�����O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���G�X�V���j���O�¶�D�Q�L�R�Q���&�O- (CCME, 2011b). 

Pour le cas des amphibiens, tel la salamandre maculée (Ambystoma maculatum)�����O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���X�Q�H��

concentration élevée en Cl- �U�p�G�X�L�W���O�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���G�H���O�D���F�D�S�V�X�O�H���G�H�V���°�X�I�V��et la rend 

�S�O�X�V�� �U�L�J�L�G�H���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��(Karraker & Gibbs, 2011). Par exemple, une 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �������� �P�J���/�� �G�H�� �F�K�O�R�U�X�U�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� ������ �V�X�U�� �O�H�V�� �°�X�I�V�� �G�H��

Ambystoma maculatum (CCME, 2011a). 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�D���G�X�U�H�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�V�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���F�K�O�R�U�X�U�Hs présents dans 

�O�¶�H�D�X (CCME, 2011a)���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �S�O�X�V�� �O�D�� �G�X�U�H�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �p�O�H�Y�p�H�� moindre est la toxicité des 

�F�K�O�R�U�X�U�H�V���V�X�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���P�D�U�L�Q�V�����H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�H�W�W�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H��

présent (Elphick et al., 2011). Néanmoins, il est nécessaire de prendre en considération que dans 

�O�H�V���H�D�X�[���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����L�O���\���D���D�X�V�V�L���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques qui peuvent influencer cette 

diminution de toxicité des chlorures (Gillis, 2011). Aussi, les réponses à travers lesquelles les 

organismes aquatiques répondent à cet effet de toxicité peuvent varier selon deux aspects. Le 
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�S�U�H�P�L�H�U���H�V�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���Q�D�W�Xrel. Le deuxième est 

les conditions physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���Q�D�W�X�U�H�O�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���Y�D�U�L�D�Q�W���G�¶�X�Q���S�O�D�Q��

�G�¶�H�D�X���j�� �O�¶�D�X�W�U�H (CCME, 2011a)�����,�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�V��

�V�X�U���O�H���E�L�R�W�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X���j���X�Q���D�X�W�U�H�����P�r�P�H���V�L���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H��

reste la même. Ains�L���� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �W�R�[�L�T�X�H�� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �X�Q�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���S�H�X�W���Q�H���S�D�V���O�¶�r�W�U�H (CCME, 2011a). 

- �'�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���H�W���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���Y�p�K�L�F�X�O�H�V��et des infrastructures urbaines 

�/�R�U�V���G�H�V���V�D�L�V�R�Q�V���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V�����L�O���H�[�L�V�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�V���G�H���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���H�W���G�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q��

des �Y�p�K�L�F�X�O�H�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H��(Szklarek et al., 2022; Xiong et al., 2019) (voir 

Figure 2.6).  

 

Figure 2.6 �3�K�R�W�R���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���H�Q�J�H�Q�G�U�D�L�W���V�X�U���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��
sels de voirie.  

Note : Cette détérioration �H�V�W�� �F�D�X�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �G�H�� �Y�R�L�U�L�H��qui entraîne à la surface un 

effritement et une fissuration. De Paving Finder, SALT FOR ASPHALT DRIVEWAYS �± WILL IT DEGRADE 

YOUR PROPERTY?, s.d., (https://pavingfinder.com/expert-advice/salt-for-asphalt-driveways/). Licence CC. 

 

L�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���G�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���V�R�X�I�I�U�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�R�X�S�O�D�J�H���G�H���F�K�D�U�J�H���G�X���V�H�O���F�K�O�R�U�p�����G�H��

�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X���H�W��de la �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H�����3�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X�����L�O���\���D���X�Q�H��

accélérat�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H�� ���G�p�F�D�S�D�J�H�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�V�� �G�H��

�O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���F�H�V���H�I�I�H�W�V�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�X���V�H�O���F�K�O�R�U�p��

(Xiong et al., 2019). Ainsi, ces deux effets sont fortement liés à la température et à la concentration 

de la solution saline présente. 
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Le temps de décapage est �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �T�X�L�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H��

�O�R�U�V�T�X�¶�L�O���\���D���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�X���V�H�O���F�K�O�R�U�p�����(�Q���H�I�I�H�W�����j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�D�O�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���Y�L�G�H�V���H�W���I�L�V�V�X�U�H�V���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H�����X�Q�H���p�U�R�V�L�R�Q���V�H���U�p�D�O�L�V�H���Sar cristallisation. 

�/�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q���H�[�L�V�W�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���H�W���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H�� �V�¶�D�I�I�D�L�E�O�L�W���D�Y�H�F�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

�V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�W���O�¶�H�D�X�����F�U�p�D�Q�W���S�D�U���F�H�W���H�I�I�H�W���X�Q���G�p�F�D�S�D�J�H���E�L�H�Q���S�O�X�V���P�D�M�H�X�U���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���G�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V��

(Xiong et al., 2019).   

Une �F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �X�U�E�D�L�Q�H�V���� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H���� �H�V�W�� �D�X�V�V�L��

possible (Cole & Marney, 2012; Pieper et al., 2018). À travers une utilisation intense de sels de 

voirie durant les saisons hivernales, une contamination sous-jacente de�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �X�Q�H��

�F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �D�F�F�p�O�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�K�O�R�U�X�U�H�V���� �I�U�D�S�S�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �G�¶�H�D�X���� �W�R�X�W�� �H�Q��

conduisant à la défaillance �G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���S�O�R�P�E�H�U�L�H��(Pieper et al., 2018; Stets et al., 2018). En 

effet, il existe une variation spatiale des niveaux de chlorure, avec des concentrations plus élevées 

�G�D�Q�V���O�H�V���S�X�L�W�V���S�U�L�Y�p�V���S�U�R�F�K�H�V���H�W���H�Q���D�Y�D�O���G�¶�X�Q�H���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H��

dans les puits se trouvant à moins de 30 m d�¶une route principale (Pieper et al., 2018). Les travaux 

�G�H���U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���X�U�E�D�L�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�U�� �O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���� �H�Q���M�R�X�D�Q�W���O�H���U�{�O�H���G�H��

réceptacle aux sels de voirie lorsque des débordements hivernaux surviennent. Ces derniers 

�U�H�M�H�W�W�H�Q�W���F�H�V���V�H�O�V���O�R�U�V���G�H���F�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�X�U�D�Q�W���O�¶�D�Q�Q�p�H���H�W���U�H�F�K�D�U�J�H�Q�W���G�H���I�D�o�R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���O�H���G�p�E�L�W��

de base des aquifères en concentrations élevées en chlorures (Ledford & Lautz, 2015; Robinson & 

Hasenmueller, 2017)�����$�L�Q�V�L�����O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���L�V�V�X�V���G�X���V�W�R�F�N�D�J�H���H�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H��

sont persistants dans le temps, tant sur le�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �X�U�E�D�L�Q�V���� �O�H�V�� �S�X�L�W�V�� �S�U�L�Y�p�V�� �T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V��

infrastructures municipales (aqueduc) avec une pollution ponctuelle et une pollution diffuse 

respectivement (Pieper et al., 2018; Szklarek et al., 2022). 

- Aérosolisation des sels de voirie 

�/�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���G�X�U�D�Q�W���O�¶�K�L�Y�H�U���S�H�X�Y�H�Q�W���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V�����H�W���F�H�����H�Q���L�Q�M�H�F�W�D�Q�W���G�D�Q�V��

�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���1�D+ et de Cl- ���.�R�O�H�V�D�U���H�W���D�O�������������������0�L�K�D�L�O�R�Y�L�ü���H�W���D�O������2014). 

�/�¶�D�p�U�R�V�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H��de 20% à ���������G�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�V��

sur les routes avec des concentrations importantes de chlorure et de sodium dans la neige aux 

voisinages des routes ayant de fortes circulations ���0�L�K�D�L�O�R�Y�L�ü���H�W���D�O�������������������3�D�W�U�D���H�W���D�O����������������. La 

�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�V�W���D�O�R�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H���S�D�U���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���3�0�����������S�D�Uticules de 2,5 

�Pm ou moins) provenant des sels de voirie appliqués sur les routes (Kolesar et al., 2018).  
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�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���O�H�V���Y�p�K�L�F�X�O�H�V���F�L�U�F�X�O�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���U�R�X�W�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H��

�O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�p�U�R�V�Rlisation (Rogge et al., 1993). Ces mouvements créent des turbulences qui sont plus 

�I�R�U�W�H�V���T�X�H���F�H�O�O�H�V���L�Q�G�X�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���U�X�H�V���S�D�U���G�H�V���Y�H�Q�W�V�����K�R�U�P�L�V���F�H�X�[���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���I�O�X�[���G�¶�D�L�U���I�Rrts et 

dominants (Patra et al., 2008). Ainsi, les sels de voirie appliqués sur les routes sont sujets à un 

broyage produit par ces mouvements mécaniques (Patra et al., 2008).  

En outre, les aérosols provenant des sels de voirie produisent des réactions multiphases dans 

�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���J�D�]���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�X���F�K�O�R�U�H�����U�H�W�U�R�X�Y�p��

�G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�����O�D���W�U�R�S�R�V�S�K�q�U�H����(Mielke et al., 2011). Les gaz en question sont les 

�R�[�\�G�H�V�� �G�¶�D�]�R�W�H�� ���1�2x, tel que NO et NO2) qui sont d�¶importants constituants gazeux à l�¶état de 

traces dans la troposphère (Mielke et al., 2011, 2013).  

Dans certains cas, les concentrations massiques de Cl- et de Na+ qui proviennent des zones avec 

�X�Q�H���I�R�U�W�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���S�H�X�Y�H�Q�W���U�L�Y�D�O�L�V�H�U���D�Y�H�F���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���P�D�U�L�Q�V���G�H�V��

�]�R�Q�H�V���F�{�W�L�q�U�H�V�����$�L�Q�V�L�����O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�p�U�R�V�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H��peut être���� �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���W�H�U�U�H�V����

une source importante de chlorure durant les saisons hivernales (Kolesar et al., 2018; Mielke et al., 

2011). 

- Influence et rétention des concentrations de Cl- et Na+ dans les sols 

E�Q���S�O�X�V���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X�U�D�Q�W���O�¶�K�L�Y�H�U���H�W���O�H���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�����O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H�V���V�H�O�V���G�H��

�Y�R�L�U�L�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�O�R�U�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H��(Szklarek et al., 2022). Les 

concentrations en chlorure peuvent ainsi dépasser la concentration de base de 21% (hiver doux) à 

�����������K�L�Y�H�U���U�L�J�R�X�U�H�X�[�����G�D�Q�V���O�H�V���S�X�L�W�V���G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�H�D�X��(Rivett et al., 2016). La capacité 

de stockage des sels augmente avec la quantité de matière organique présente dans les sols de type 

sablonneux. De même, selon les conditions de terrain (périodes sèches longues, présence de sols 

plus profonds ou autre), la libération des sels du sol peut prendre de 2,5 à 5 mois (Robinson et al., 

2017; Robinson & Hasenmueller, 2017)�����,�O���Q�¶�\���D���D�X�F�X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���&�O- et de 

Na+ et la distance par rapport à la route, mais la rétention des sels dépend plutôt du type de sol en 

question (Robinson et al., 2017). De plus, la présence de matière organique riche dans les sols 

permet une rétention plus importante de sels comparativement aux sols avec peu de matière 

organique ou plus dense. Ceci est dû aux �H�I�I�H�W�V���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���Q�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�Hs �R�X���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U��

les plantes ou les microbes (Robinson et al., 2017) (voir Figure 2.7). 
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Figure 2.7 Schéma présentant la rétention possible des ions de sodium (Na+) et chlorure (Cl-) dans 

�O�H�V���V�R�O�V�����j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���V�X�U���O�H�V���U�R�X�W�H�V�� 

Note : De « Road salt retention and transport through vadose zone soils to shallow groundwater » par Baraza & 

Hasenmueller, 2021, Science of The Total Environment, 755(1), p.1-14 

(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142240). © 2021. Reproduit avec permission. 

 

Les eaux souterraines sont responsables des apports de fortes concentrations en Cl- durant les 

saisons estivales (Robinson et al., 2017). En outre, les sols jouent un rôle de réservoir de sels et, à 

la fin de la saison estivale, il y a une augmentation temporaire de concentration en Na+ et Cl- lors 

des évènements pluvieux de fin de saison. Au printemps et en été, les sols libèrent progressivement 

du sel dans les eaux souterraines. Par la suite, un apport de sels se fait dans les eaux de surfaces, 

�T�X�L�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�Ruterraines du milieu en 

question (Robinson et al., 2017). 

Par ailleurs, la rétention du Na+ dans les sols influence l�¶échange de cations par le déplacement et 

�O�D���O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���p�F�K�D�Q�J�H�D�E�O�H�V�����W�H�O�V���T�X�H���O�H���.+, le Ca2+ et le Mg2+. Un effet possible dans 

�O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�V�W���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���S�+���G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���H�Q���U�p�S�R�Q�V�H��

aux échanges cationiques (Robinson et al., 2017)�����8�Q�H���W�H�O�O�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���S�+�����P�r�P�H���G�X�U�D�Q�W���O�¶�K�L�Y�H�U��

���E�D�V�V�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�������H�Q�J�H�Q�G�U�H���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�]�R�W�H��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�L�V�V�R�X�W�H���H�W���G�H���O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V��

(Green et al., 2008; Green & Cresser, 2008). 

La dynamique du Na+ et du Cl- �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�V�H�U�Y�Dtrices dans les eaux 

interstitielles du sol ainsi que par des rétentions non conservatrices. Un exemple de ces dernières 

�H�V�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���R�X���P�r�P�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���Q�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142240
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Dans le cas des sols fortement impactés, ces derniers peuvent recevoir suffisamment de sels pour 

�D�S�S�D�X�Y�U�L�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���Q�R�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�K�L�Y�H�U�����$�L�Q�V�L, 

�F�¶�H�V�W���j�� �W�U�D�Y�H�U�V���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���O�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���T�X�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H��

�V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H��(Robinson et al., 2017). Alors, une migration à long terme du sodium et du chlorure à 

�W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����H�Q�W�U�D�v�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�H���S�U�R�[�L�P�L�W�p���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U��

salinité (Kelly et al., 2008). 

 

2.7 Bonnes pratiques et alternatives possibles aux sels de voiries 

�$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���U�H�Y�X���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���V�X�U���O�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���U�R�X�W�L�q�U�H�V, il 

est intéressant de voir les solutions proposées par la revue de la littérature comme alternatives aux 

sels de voirie. 

�3�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���D�X���1�D�&�O�����W�H�Oles que le MgCl2, le CaCl2, qui 

ont démontré leur efficacité pour faire fondre la neige (Achkeeva et al., 2015). Comparativement 

au NaCl, le CaCl2 peut pénétrer la glace avec un taux deux fois plus important. L�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��

préférence pour la sélection �G�¶�X�Q��sel de voirie est le suivant : CaCl2, NaCl, KCl et, finalement, 

l�¶urée (CH4N2O). Néanmoins, ces alternatives peuvent quand même engendrer certains effets 

environnementaux tout aussi négatifs (Szklarek et al., 2022). Pour de plus amples informations sur 

les autres agents de déglaçage, se référer à la section « Autres agents de déglaçage : MgCl2, CaCl2 

et l�¶acétate de calcium et magnésium (ACM) ». 

�'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �H�V�W�� �W�R�X�W�� �D�X�V�V�L�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �G�H�� �G�p�J�O�D�o�D�J�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�D�F�L�G�H��

lévulinique. Il est ici question de sels produits à partir de grains de sorgho/sorghum, tel que les 

lévulinate de sodium (C5H7NaO3), lévulinate de calcium (C10H14CaO6) et lévulinate de magnésium 

(C10H14MgO6) et qui possèdent �X�Q�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �S�O�X�V�� �U�H�V�S�H�F�W�X�H�X�[�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���D�X�F�X�Q�� �H�I�I�H�W��

négatif sur la végétation) (Szklarek et al., 2022). En effet, les lévulinates de sodium, de calcium et 

�G�H�� �P�D�J�Q�p�V�L�X�P�� �Q�¶�R�Q�W�� �D�X�F�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�€�� �j�� �O�H�X�U�V�� �Q�D�W�X�U�H�V�� �R�U�J�D�Qiques, et ont 

�P�R�L�Q�V���G�¶�H�I�I�H�W���F�R�U�U�R�V�L�I���V�X�U���O�H�V���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���U�R�X�W�L�q�U�H�V�����U�R�X�W�H�V�����Y�p�K�L�F�X�O�H�V�����H�W�F������(Ganjyal et al., 2007). 

Néanmoins, ces lévulinates sont moins efficaces pour des températures plus basses puisque leur 

point de congélation est plus élevé que les sels de voirie standard, tel que le NaCl (Ganjyal et al., 

2007; Szklarek et al., 2022). Leur utilisation est donc envisageable pour des régions où les hivers 

sont plus doux. Néanmoins, en raison de leur co�€�W���p�O�H�Y�p�����O�L�p���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���O�p�Y�X�O�L�Q�L�T�X�H������
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�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�O�V���G�H���O�p�Y�X�O�L�Q�D�W�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���S�R�X�U���X�Q���U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H��

conventionnels. Il faut des concentrations importantes de sel afin de pouvoir atteindre des 

températures de congélation plus basses (Fang & Hanna, 2002; Ganjyal et al., 2007). 

Troisièmement, il est possible de faire de la prévention de la pollution par les chlorures en réalisant 

�G�H�V���p�W�X�G�H�V���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�J�H�Q�W�V���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H�����D�Y�H�F���G�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���O�D�E�R�Uatoire et 

�G�H���O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�H���E�X�W���H�V�W���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�H�Q�W�U�H�S�U�H�Q�G�U�H���G�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���T�X�L���U�p�G�X�L�V�H�Q�W���O�H�V���F�R�€�W�V��

associés, ainsi que les répercussions néfastes (si existantes) (Szklarek et al., 2022). Un exemple est 

celui de la Finlande, où il y a eu �X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���1�D�&�O���F�R�P�P�H���D�J�H�Q�W��

de déglaçage de 1988 à 2000, grâce à une approche multivariée adoptée (Salminen et al., 2011). 

En effet, cette approche comprend une amélioration des services de données météorologiques en 

�O�L�J�Q�H���� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �G�p�J�L�Y�U�D�J�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�G�R�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�p�G�X�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�p�F�R�P�S�H�Q�V�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�S�U�H�Q�H�X�U�V�� �S�Uivés responsables du 

dégivrage (Salminen et al., 2011). 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����L�O���H�[�L�V�W�H���D�X�V�V�L���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�Wion 

des sels de voirie, telles que le recyclage des sels de voirie���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �V�H�O�V�� �H�W��

�G�¶�D�E�U�D�V�L�I�V�� �R�X�� �P�r�P�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�R�X�W�H�V�� ���F�k�E�O�H�V�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�V��

électriques, des caloducs géothermiques, des fluides chauffants ou même du béton électriquement 

conducteur) (MTQ, 2019b; Szklarek et al., 2022; Zhao et al., 2011). Cependant, certaines 

alternatives, telles que les systèmes de chauffage, peuvent être non envisageables à cause des 

performances moyennes et des coûts associés à leur construction et leur exploitation (Szklarek et 

al., 2022)�����$�L�Q�V�L�����G�H���I�D�o�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���U�H�V�W�H���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�H���G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W��

des implications coûts-�E�p�Q�p�I�L�F�H�V���T�X�L���V�¶�\���M�R�L�J�Q�H�Q�W�����P�r�P�H���V�L���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���\���V�R�Q�W���S�O�X�V���E�p�Q�p�I�L�T�X�H�V avec 

�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �R�X�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�X�W�R-

épuration (Szklarek et al., 2022). 

 

2.8 Conception des chaussées routières 

Comme les analyses de cycles de vie réalisées dans ce projet �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�R�Q�W���G�H�V���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H�����F�H�W�W�H��

section présente les principes généraux du dimensionnement des chaussées routières. Une revue de 

�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �F�O�L�P�D�W�� �H�W�� �O�H�V�� �H�Q�M�H�X�[�� �O�L�p�V�� �D�X�[�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�H��

chaussée traitée ou non est présentée en Annexe D. 
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�/�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�R�X�W�L�q�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�D���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H�V���G�R�Q�W��

les caractéristiques sont définies en fonction de leur position dans la chaussée (fondation, sous 

fondation, etc.). À la surface de la fondation, donc de la couche supérieure des matériaux 

�J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H�V���� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �Q�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�H�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �R�X�� �G�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���� �&�H�W��

�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���F�R�P�E�L�Q�p�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���U�R�X�W�L�H�U���I�L�Q�D�O��(MTQ, 2010).  

Les enrobés de la couche de roulement sont composés de granulats et leur sélection dépend de trois 

facteurs, soit leurs caractéristiques intrinsèques (minéralogie), leurs caractéristiques de fabrication, 

ainsi que leur taille. Le bitume ou le ciment, qui constituent la matrice mère de la couche de 

roulement (la matière liant les granulats), proviennent respectivement de la distillation du pétrole, 

�H�W���G�X���E�U�R�\�D�J�H���H�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���U�R�F�K�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���F�D�O�F�D�L�U�H���S�D�U���U�p�D�F�W�L�R�Q���H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H��(Ciment 

Québec, 2017; MTQ, 2010)���� �/�H�� �U�p�V�L�G�X�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X��

revêtement et est choisi en fonction du comportement à haute et basse température (MTQ, 2010). 

�/�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�€�W�V�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�� �S�U�R�M�H�W�� �U�R�X�W�L�H�U�� �Y�D�U�L�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�J�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H���� �V�H�O�R�Q��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �O�R�F�D�O���� �O�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �O�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �H�W�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H��

conception utilisés et la disponibilité des matériaux (MTQ, 2010). 

Au Québec, le réseau routier sous la responsabilité du MTQ comprend environ 31 000 kilomètres 

de routes, avec comme principales composantes les chaussées souples et les chaussées rigides 

(MTQ, 2012). Dans cette même province, mais aussi dans les autres provinces canadiennes, la 

méthode de dimensionnement des chaussées est basée sur les critères définis par �O�¶�$�P�H�U�L�F�D�Q 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (AASHTO, 2022). De plus, 

au préalable de la construction des chaussées routières, il faut préd�p�I�L�Q�L�U���O�¶�X�V�D�J�H���D�Q�W�L�F�L�S�p�����O�H���W�D�X�[��

de service et les caractéristiques du territoire, par exemple les particularités géologiques (MTQ, 

2010). Lors de la phase de réalisation/construction des chaussées, la sélection du type revêtement 

diffère selon les conditions de trafic présentes (MTQ, 2012). De même, il faut prendre en 

considération la nature du trafic, les charges lourdes (composition du trafic) et les conditions 

�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�X���F�K�R�L�[���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���V�R�Q��

épaisseur (MTQ, 2012). Ces facteurs influencent le dimensionnement (incluant les épaisseurs) de 

la structure de la chaussée routière pour répondre au volume du trafic et aux effets du gel (MTQ, 

2010).  
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Outre ces éléments de dimensionnement, il est intéressant de noter que le réseau routier québécois 

comprend 325 000 km de route, dont environ 31 000 km d'autoroutes, de routes régionales, 

nationales et collectrices sous la responsabilité du MTQ (MTQ, 2022b). De plus, au Québec, le 

nombre de véhicules en circulation était de 4 660 947 véhicules en 2000, contre  6 834 681 en 2020 

(SAAQ, 2022). Parmi les véhicules recensés en 2000, 797 757 véhicules étaient immatriculés à 

Montréal et ce nombre est passé à 983 230 en 2020. Le réseau routier québécois connait donc un 

développement important afin de permettre le déplacement, tant des biens que de la population. 

�&�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �M�X�V�W�L�I�L�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�X�V�V�p�H�V���� �T�X�L��

soient plus performantes et durables. 
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CHAPITRE 3  Méthodologie des essais  

 

�&�R�P�P�H���O�¶�D���G�p�P�R�Q�W�U�p���O�D���U�H�Y�X�H���G�H���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����Oa mise en �S�O�D�F�H���R�X���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�G�¶�X�Q���V�R�O���V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���Q�R�X�Y�H�O�O�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���S�R�X�U�U�D�L�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���L�Q�G�X�L�U�H���G�H�V��

�L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W �j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H���U�p�D�F�W�L�I�V���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�V���j���G�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H�V. À la 

�V�X�L�W�H�� �G�¶�X�Q�H��application intentionnelle ou non intentionnelle, les produits chimiques utilisés 

�S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H���V�R�O���H�W���L�O���p�W�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V����

Pour cela, des essais de lixiviation ont été �U�p�D�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[��

souterraines (Norrström & Bergstedt, 2001; OECD/OCDE, 2004). Le protocole expérimental 

�G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�R�U�W�H���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���V�X�U���F�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�����/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�X�W�U�H�V��

�L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H analyse de cycle de vie sera présentée au chapitre 5. 

 

3.1 Matériau �j���O�¶�p�W�X�Ge 

�/�H���P�D�W�p�U�L�D�X���V�R�X�P�L�V���j���O�¶�p�W�X�G�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�D���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�����G�R�Q�W���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H���H�V�W��

du calcaire, de type poussière de roche. Ce sol comprend 15% de particules fines et il appartient à 

la classe SM selon la classification USCS, soit un sable à granulométrie bien étalée avec beaucoup 

de particules fines. Des essais Proctor modifiés ont permis de déterminer une teneur en eau 

optimale (�Udmax) de 5,8% et une densité sèche maximale (wopt) de 2 232,3 kg/m3 (Ozeir, 2021)..  

 

3.2 Procédé de traitement 

La stabilisation du sol par calcification chimique est basée sur une technique de malaxage. Elle 

consiste à ajouter du carbonate de sodium (Na2CO3) et des sels de voirie (CaCl2) à un sol granulaire, 

�S�X�L�V���j���P�p�O�D�Q�J�H�U���O�H���W�R�X�W���H�W���j���O�H���F�R�P�S�D�F�W�H�U�����'�H���O�¶�H�D�X���H�V�W���D�S�S�Oiquée simultanément, permettant aux 

ions de calcium (Ca2+���� �S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���G�¶�r�W�U�H�� �P�R�E�L�O�L�V�p�V���� �G�H���U�H�P�S�O�L�U�� �O�H�V���Y�L�G�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�V���S�R�X�U��

former le carbonate de calcium (CaCO3) en plus de la compaction du sol en question (Morais, 

2023; Ozeir, 2021). Le CaCl2 est utilisé à des fins de maintien de la teneur en eau lors du 

compactage et durant la cure du sol traité. 
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3.3 Préparation des échantillons traités 

�'�D�Q�V���O�H���S�U�p�V�H�Q�W���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H�����O�D���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���L�G�p�D�O���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H�����������J��

de sol sec mélangés avec du Na2CO3 en quantité égale à 10% de la masse totale (soit 13,3 g pour 

���������J�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�Y�H�F���G�X���&�D�&�O2 en quantité égale à 2% de la masse totale (soit 2,7 à 3,0 g pour 450 

g) (Morais, 2023; Ozeir, 2021). 

 

3.4 Préparation des colonnes 

Des échantillons traités et non traités ont été mis en place dans des moules en PVC de 50 mm de 

diamètre et de 100 mm de hauteur. Le mélange a été compacté en trois couches homogènes de 150 

g chacune et humidifiées pour atteindre une teneur en eau de 5,8% (Morais, 2023; Ozeir, 2021). 

Dans le cas de cet essai en laboratoire, seule une couche de 150 g (épaisseur de 3,3 cm) a été prise 

en considération. Le compactage du matériau a été réalisé directement à la suite de la préparation 

du mélange, puisque la formation de calcite est fortement influencée par la cinétique. Il consiste à 

appliquer dans le moule, 55 coups par couche de sol �G�H�������������F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���P�D�U�W�H�D�X��

de 1 504,3 g et �G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H���F�K�X�W�H���G�H�����������F�P�����&�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���U�H�S�U�R�G�X�L�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���V�X�U��

�O�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���3�U�R�F�W�R�U���P�R�G�L�I�L�p�����$�6�7�0���'������������ 

 

3.5 Essai de lixiviation 

Des essais de lixiviation sur colonne de sol prévus dans le cadre de cette étude ont été conçus 

�G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���G�H���O�¶�2�&�'�(���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����2�&�'�(�������������������7�H�O��

que précisé précédemment, la formation de la calcite est fortement influencée par la cinétique de 

réaction. Les essais ont mis en évidence des résultats satisfaisants avec une augmentation des 

performances mécaniques avec le temps (Ozeir, 2021). Sachant que la résistance optimale obtenue 

après environ un mois de cure, plus exactement 28 jours, cet intervalle de temps a été appliqué 

�H�Q�W�U�H���O�D���I�L�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�����/�H�V���H�V�V�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U��

les colonnes traitées et non traitées précédemment décrites. Ces dernières ont été arrosées par une 

pluie artificielle acide ou une pluie à pH neutre.  
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�&�K�D�T�X�H���W�H�V�W���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���H�Q���W�U�L�S�O�L�F�D�W�D���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���I�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p���G�H��

�O�¶�H�V�V�D�L�����/�H�V���F�D�V���G�H���I�L�J�X�U�H���H�Q�Y�L�V�D�J�p�V���V�R�Q�W���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�L�[ : 

1- Échantillon non traité avec eau à pH neutre ; 

2- Échantillon non traité avec pluie acide ; 

3- Échantillon traité avec eau à pH neutre ; 

4- Échantillon traité avec pluie acide ; 

5- Échantillon non traité avec sel de voirie (CaCl2), puis eau à pH neutre ; 

6- Échantillon traité avec sel de voirie (CaCl2), puis eau à pH neutre. 

Le �G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�L�W���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�����D�L�Q�V�L��

�T�X�H���O�D���S�U�L�V�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����G�R�Q�W���Oes dates correspondantes sont prises en note. Trois essais de 

lixiviation ont été réalisés pour chacun des échantillons. Le deuxième essai et le troisième essai 

consistaient à remettre le volume de solution prédéfini pour chacun des échantillons, sans ajouter 

de sel de �%�=�%�H�6 pour les échantillons 5 et 6. Le volume initial de solution (eau à pH neutre ou pluie 

�D�F�L�G�H�����D�S�S�O�L�T�X�p���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�K�D�T�X�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�D�V���G�H���I�L�J�X�U�H���p�W�D�L�W���O�H���P�r�P�H����

soit de 300 ml. 

Après infiltration dans les échantillons, le lixiviat est recueilli séparément dans des béchers. Un 

seul échantillon pour chaque cas de figure est analysé pour divers paramètres ���&�H�Q�W�U�H���'�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H��

En Analyse Environnementale Québec, 2012; EPA, 1994) : 

- Cations majeurs : Calcium (Ca2+), Magnésium (Mg2+), Sodium (Na+) et Potassium (K+) 

analysés au laboratoire de géochimie de Polytechnique Montréal selon la méthode 

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�W�R�P�L�T�X�H�����R�X�W�L�O��- Perkin Elmer Pinaacle 900F).  

- Anions majeurs : Fluorure (F-), Chlorure (Cl-), Nitrite (NO2-), Bromure (Br-), Nitrate (NO3-

), Sulfate (SO42-) et Phosphate (PO43-) analysés au laboratoire CREDEAU de Polytechnique 

Montréal selon la méthode de chromatographie ionique (outil �± ISC 5000 AS-DP DIONEX 

Thermo Scientific).  

- Dureté des solutions récupérées selon le protocole fourni par le laboratoire CREDEAU et 

�E�D�V�p���V�X�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���j���O�¶�(�'�7�$��(Laboratoire CREDEAU, 2022). 
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3.6 Pluies à pH neutre et acide 

�/�H���U�{�O�H���G�H���O�D���S�O�X�L�H���j���S�+���Q�H�X�W�U�H���R�X���G�H���O�D���S�O�X�L�H���D�F�L�G�H���H�V�W���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���O�H�V��

sels de voirie présents en surface ou dans le sol pour les échantillons traités ou des produits de 

dégradation du traitement. 

�3�R�X�U���O�¶�H�D�X���j���S�+���Q�H�X�W�U�H�����O�¶�H�D�X���G�X���U�R�E�L�Q�H�W���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H. Son pH est situé entre 7 et 7,5 (Laboratoire 

CREDEAU, 2022), néanmoins aucune mesure directe a été faite en laboratoire préalablement aux 

essais. Pour la pluie artificielle acide, sa préparation reposait sur la méthode EPA 1312, permettant 

�G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j���S�+���������������P�H�V�X�Ué en laboratoire) et décrivant aussi la méthode de réalisation 

des tests de lixiviation avec des pluies acides (EPA, 1994). Elle a été préparée de la manière 

suivante :  

- ������ �P�O�� �G�¶�D�F�L�G�H�� �Q�L�W�U�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q��bécher �H�W�� ������ �P�O�� �G�¶�D�F�L�G�H�� �V�X�O�I�X�U�L�T�X�H versés 

lentement, le tout est mélangé pour devenir la solution mère du tampon, 

- Dans un autre bêcher de 2 litres, 950 �P�O���G�¶�H�D�X���G�X���U�R�E�L�Q�H�W���R�Q�W���p�W�p���Y�H�U�V�p�V���H�W���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���P�q�U�H��

�G�X���W�D�P�S�R�Q���H�V�W���D�M�R�X�W�p�H���J�R�X�W�W�H���j���J�R�X�W�W�H���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���O�H���S�+���G�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H lixiviation soit 

de 4,20 ��/�� 0,05.  

- Par �O�D���V�X�L�W�H�����O�H���O�L�T�X�L�G�H���H�V�W���F�R�P�S�O�p�W�p���M�X�V�T�X�¶�j�������O�L�W�U�H���D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X���G�X���U�R�E�L�Q�H�W���� 

�&�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �P�R�L�V ���&�H�Q�W�U�H�� �'�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H�� �(�Q�� �$�Q�D�O�\�V�H��

Environnementale Québec, 2012). Les solutions initiales (eau du robinet et pluie artificielle acide) 

ont été analysées par le laboratoire CREDEAU et le laboratoire de géochimie de Polytechnique 

Montréal. 

 

3.7 Sels de voirie 

�'�H�V���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�M�R�X�W�p�V���j���O�¶�H�D�X���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U���L�P�S�D�F�W�����S�R�V�L�W�L�I���R�X���Q�p�J�D�W�L�I����

�V�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�R�O�V�����/�D���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�Y�D�L�W���r�W�U�H���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���D�I�L�Q���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�Wer un cas 

�F�R�Q�F�U�H�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H�V���p�S�D�Q�G�D�J�H�V��

�S�R�X�U���O�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H���H�V�W���I�D�L�E�O�H���H�W���L�O���D���p�W�p���G�p�F�L�G�p���G�¶�L�P�L�W�H�U���X�Q���G�p�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���G�H���V�H�O�V���V�X�U���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���� 

Pour la ville de Montréal, et en se basant sur le �*�X�L�G�H���G�H���E�R�Q�Q�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H du MTQ 

(2019a), �O�H���W�D�X�[���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���S�U�H�V�F�U�L�W���H�V�W���G�H��������g/m2. �/�¶�D�L�U�H���G�H�V���P�R�X�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���p�W�D�Q�W���G�H���������������F�P2, 
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une application de 50 g/m2 donne une masse de 0,098 g de sels de voirie. Pour représenter un 

déversement accidentel, nous avons ainsi appliqué 1 g de CaCl2 à la surface des échantillons, soit 

un ordre de grandeur de plus. 

 

3.8 �9�R�O�X�P�H���H�W���G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q 

Concernant le volume appliqué, une pluie extrême a été simulée. La quantité de pluie retenue est 

�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �P�O���K�H�X�U�H�� �S�R�X�U�� ������ �K�H�X�U�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�L�H��

torrentielle du 6 octobre 1967 survenu à Ucluelet, en Colombie-Britannique, au cours duquel 489,2 

mm de pluie sont tombés en 24 heures (Phillips, 2006).  

�/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�O�X�L�H���D���p�W�p���X�Q���p�F�K�H�F�����(�O�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���j���S�O�D�F�H�U���X�Q���H�Q�W�R�Q�Q�R�L�U��

à séparation en polypropylène avec fermeture perché au-dessus du PVC accueillant le premier 

échantillon. Celui-ci joue le rôle de �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�� �G�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�O�Y�H��

permettait de réguler le débit sortant du récipient (voir Figure A1 en Annexe A). La principale 

�U�D�L�V�R�Q���G�H���F�H�W���p�F�K�H�F���p�W�D�L�W���T�X�H���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�R�O���W�U�D�L�W�p���p�W�D�L�W���L�Q�I�p�U�Leur au 

débit de pluie, principalement dû aux caractéristiques du sol traité (effet de cimentation). Cette 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���I�D�L�V�D�L�W���H�Q���V�R�U�W�H���T�X�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���G�p�E�R�U�G�D�L�W���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�����8�Q�H��

modification a donc été apportée au protocole et un mini-�U�p�V�H�U�Y�R�L�U�����F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���W�X�E�H��

de PVC) a été placé au-dessus des échantillons (voir Figure A2 en Annexe A). La solution de pluie 

(acide ou neutre) a été versée directement dans le mini-réservoir et celle-�F�L�� �V�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�L�W�� �G�D�Q�V��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����V�D�Q�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���G�p�E�L�W�����/�¶�H�V�V�D�L���p�W�D�L�W���D�U�U�r�W�p���O�R�U�V�T�X�H���W�R�X�W�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���L�Q�I�L�O�W�U�p�H.  

Le volume initial de solution dans le réservoir était de 300 ml et les volumes récupérés ont été notés 

�j���O�¶�L�V�V�X�H���G�H�V���W�H�V�W�V�����&�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����Far le traitement influence les phénomènes 

de capillarité dans le sol. 

Le montage a été placé sous hotte afin de limiter les risques liés aux manipulations des solutions, 

�V�X�U�W�R�X�W���S�R�X�U���F�H�O�O�H�V���D�F�L�G�H�V�����Y�R�L�U���)�L�J�X�U�H���$���� �H�Q���$�Q�Q�H�[�H���$������ �/�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q est fait 

�F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���S�U�L�V�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����G�R�Q�W��

les dates sont prises en note.  
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Plusieurs infiltrations successives ont été réalisées dans le cadre de ce projet, ces dernières sont au 

nombre de trois et elles seront nommées Essai 1, Essai 2 et Essai 3 dans la suite du mémoire. Les 

détails concernant le protocole expérimental employé sont présentés en Annexe B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

CHAPITRE 4  Résultats des essais de lixiviation 

 

4.1 Composition initiale de la pluie à pH neutre et de la pluie acide 

Les résultats des analyses chimiques sont présentés dans le Tableau 4.1 (cations) et le Tableau 4.2 

(anions). Ces résultats représentent les solutions initiales avant le commencement des essais. 

Tableau 4.1 Concentrations en cations majeurs dans la pluie à pH neutre et la pluie acide 

Échantillon 
Calcium (mg 

Ca2+ /L ) 
Magnésium (mg 

Mg2+ /L)  
Sodium (mg 

Na+ /L)  
Potassium (mg 

K+ /L)  

Pluie neutre 35,1 9,6 21,3 9,3 

Pluie acide 36,7 9,7 21,5 10 

 

Tableau 4.2 Concentrations en anions majeurs dans la pluie à pH neutre et la pluie acide 

Échantillon 
Chlorure (mg 

Cl- /L)  
Nitrate (mg 

NO3
- /L)  

Sulfate (mg 
SO4

2- /L)  

Pluie neutre 25,97 6,14 20,52 

Pluie acide 26,69 35,11 82,50 

 

La concentration en cations dans �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�L�H��

�D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���D�F�L�G�H�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�¶�H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W���H�V�W���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���V�R�X�U�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H��

dans la préparation de solution de pluie artificielle acide. En ce qui a trait aux anions, les résultats 

�G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V���V�R�Q�W���S�U�H�V�T�X�H���V�H�P�E�O�D�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W���H�W���O�D��

pluie artificielle acide. Pour les SO42- et NO3-, il existe une grande différence de concentration, de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������S�R�X�U���O�H�V���V�X�O�I�D�W�H�V���H�W���������������S�R�X�U���O�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H��

�I�D�L�W�� �T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �V�X�O�I�X�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �Q�L�W�U�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�M�R�X�W�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�L�H��

artificielle acide. 
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4.2 pH et dureté 

La mesure du pH et de la dureté a été faite à la suite de chacun des essais réalisés (voir Tableau 

4.3). 

Tableau 4.3 pH et dureté (mg CaCO3 / L) mesurés pour les essais 1, 2 et 3 

Échantillon Traitement 
Pluie 

Lixiviat  

Essai 1 

Lixiviat  

Essai 2 

Lixiviat  

Essai 3 

Type pH Dureté pH Dureté pH Dureté 

1 NON Neutre 7,4 682 7,08 212 7,23 200 

2 NON Acide 6,71 306 6,66 396 7,14 360 

3 OUI Neutre 10,6 70 10,9 40 9,77 10 

4 OUI Acide 9,98 40 9,97 36 9,85 40 

5 NON 
CaCl2 (Essai 1) 
+ neutre (Essais 

2 et 3) 7,48 3 210 6,68 442 7,29 224 

6 OUI 
CaCl2 (Essai 1) 
+ neutre (Essais 

2 et 3) 9,98 50 10,13 92 8 242 

 

De façon générale, le traitement des échantillons influence le pH et la dureté des lixiviats. En effet, 

la variation de ces paramètres est liée aux réactions avec les grains du sol lors de la percolation. À 

�O�¶�p�W�D�W���Q�D�W�X�U�H�O�����O�H�V���J�U�D�L�Q�V���G�H���V�R�O���V�R�Q�W���F�D�O�F�D�L�U�H�V (BOMIX, 2022a, 2022b), mais le traitement conduit 

à un enrobage de ces derniers, possiblement par une forme plus stable du minéral. En effet, trois 

formes de CaCO3 peuvent être rencontrées (aragonite, vatérite et calcite) et des essais antérieurs 

ont démontré la prédominance de la forme calcite, plus stable, dans les sols traités. Les lixiviats 

�R�E�W�H�Q�X�V���j�� �S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���H�D�X���Q�H�X�W�U�H���R�Q�W���X�Q�H���G�X�U�H�W�p���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������� �H�W�������� �P�J���/�� �&�D�&�23 pour les 

échantillons traités et entre 200 et 682 mg/L CaCO3 pour les échantillons non traités. Cette 

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H���F�R�U�U�R�E�R�U�H�U���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X traitement (plus faible solubilité). 

�/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���S�+���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H��

sols traités (entre 8 et 10,9) par rapport aux échantillons de sols non traités (entre 6,66 et 7,48). La 

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�Ous grande source de carbonates dans le sol traité, initialement sous forme de 

carbonate de sodium, explique ces résultats. 
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4.3 Cations 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W�����X�Q���L�Q�W�p�U�r�W���D���p�W�p���D�F�F�R�U�G�p���j���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�O�F�L�X�P�����G�X���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���H�W���G�X��

sodium pour le cas des cations�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���R�X���S�D�U���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X��

traité. Néanmoins, les résultats concernant le potassium (K+) sont présentés à la Figure A4 en 

Annexe A. 

Selon les résultats des analyses chimiques pour les cations, il est possible de constater que les 

échantillons traités induisent une faible lixiviation de Ca2+ et de Mg2+, mais plus forte en Na+ 

comparativement à ceux non traités (voir Tableau 4.4). Ceci met en évidence que les cristaux de 

calcite formés par le procédé de traitement sont plus stables que le calcaire du sol. Ces derniers 

étant entourés de calcite, ils relarguent moins de calcium dans les sols traités. 

Tableau 4.4 Concentration en calcium, magnésium et sodium dans les lixiviats à �O�¶�L�V�V�X�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V��
1, 2 et 3 

Échantillon Traitement 

Pluie 
Calcium (mg Ca2+ 

/L)  
Magnésium (mg 

Mg2+ /L)  
Sodium (mg Na+ /L)  

Type 
Essai 

#1 
Essai 

#2 
Essai 

#3 
Essai 

#1 
Essai 

#2 
Essai 

#3 
Essai 

#1 
Essai 

#2 
Essai 

#3 

1 NON Neutre 26,7 62 35,7 75,1 20,4 22,8 41,3 20,6 24,8 

2 NON Acide 154,7 88,1 80,2 28,1 44,8 33,1 51,2 24,9 23,3 

3 OUI Neutre 9,88 2,88 5,54 12,7 9,7 1,23 30 000 5339 1 847 

4 OUI Acide 9,43 2,82 5,19 9,43 7,61 7,48 14 000 4651 6 646 

5 NON 

CaCl2 
(Essai 1) + 

neutre 
(Essais 2 

et 3) 

2 800 195,5 50,1 141,6 15,3 20,5 79,8 48,9 40,2 

6 OUI 

CaCl2 
(Essai 1) + 

neutre 
(Essais 2 

et 3) 

10,9 1,8 32,1 12,4 22,2 38,6 27 000 7 779 124,3 

 

La stabilité de la calcite formée par le procédé est également démontrée par une meilleure résistance 

�j�� �O�¶�D�F�L�G�H���G�H�V���V�R�O�V���W�U�D�L�W�p�V���� �D�Y�H�F���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������������ �������� �H�W���������� �S�R�X�U���O�H�V��
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essais 1, 2 et 3 des échantillons 1 et 2 soumis à une pluie acide. Cette observation permet 

�G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���X�Q���P�H�L�O�O�H�X�U���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�X�W�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V��

qui pourrait mener à une augmentation des cas de pluies acides. 

Le carbonate de sodium résiduel dans les échantillons de sol traités semble également réagir avec 

le Ca2+ apporté par les sels de voirie, comme illustré par les concentrations plus faibles en Ca2+ 

�S�R�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���������W�U�D�L�W�p�����H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���������Q�R�Q-traité). Le calcium récupéré des 

échantillons de sols non traités provient ainsi des grains de sol ou des sels de voirie. Ce calcium se 

trouve lessivé sans précipiter par manque de réactifs dans les sols (Dickinson et al., 2002; Fadia et 

al., 2021) �H�W���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���V�H�O�V���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���Q�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H���D�X�F�X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�W�H�U�Q�H�����F�H�X�[-

ci percolen�W���S�R�X�U���U�H�V�V�R�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����¬���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����S�R�X�U���O�H���V�R�O���W�U�D�L�W�p (échantillon 6), ces sels 

de CaCl2 rajoutés à la surface des échantillons de sol interviennent dans les réactions entre la 

solution interstitielle et les réactifs excédentaires (Na2CO3). Cette observation est importante 

�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�D���Y�R�L�U�L�H���D�S�U�q�V���p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���V�H�O�V���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H, du 

moins tant que du réactif reste emprisonné dans la structure routière. 

En ce qui concerne le magnésium, des résultats similaires sont observés, avec un plus faible 

relargage pour les sols traités en comparaison aux sols non-traités. Cette observation découle du 

comportement similaire des ions Ca2+ et Mg2+, qui conduisent respectivement à la formation de 

CaCO3 et de MgCO3 �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�R�Q�V���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V. Par ailleurs, une corrélation existe entre le 

taux de lessivage des ions Ca2+ et Mg2+ et la dureté mesurée. En effet, le lessivage de Mg2+ et de 

Ca2+ reste important �G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���j���O�¶�D�X�W�U�H, mais il se trouve toujours en plus faibles concentrations 

dans le cas des sols non traités. La dureté rencontrée à la sortie des sols traités est donc plus faible 

que pour ceux non traités, avec environ un ordre de différence (voir Tableau 4.1).  

Dans le cas du sodium, les tendances de lixiviation sont contraires à celle du calcium. Tel que 

�O�¶�L�O�O�X�V�W�U�H���Oe Tableau 4.4���� �O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O���W�U�D�L�W�p�V���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

que ceux de sols non traités, avec en moyenne 99,6% plus de Na+ relargué (10 820,67 mg/L pour 

les échantillons traités vs 39,44 mg/L pour les échantillons non traités). En plus de cette 

observation, les résultats démontrent une diminution de lessivage à travers les essais (passant par 

exemple de 30 000 mg/L �S�R�X�U�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �� à 1 847 mg/L �S�R�X�U�� �O�¶�Hssai 3 �V�X�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� ����

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�� �V�R�O�� �W�U�D�L�W�p�� �D�V�S�H�U�J�p�� �G�¶�X�Q�H�� �H�D�X�� �j�� �S�+�� �Q�H�X�W�U�H). Cette importante variation de 

lessivage en sodium provient de �O�¶�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�X Na2CO3 et ces résultats démontrent 
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que le Na+ est perdu rapidement. Pour compléter cette observation, il est intéressant de comparer 

la masse lessivée à la quantité disponible initialement dans les sols. En considérant que le carbonate 

de sodium est la seule source de sodium disponible dans les échantillons de sols traités et en 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V��solutions de lessivage, il est possible de déterminer si le sodium est 

complètement épuisé. Le Tableau 4.5 présente les résultats obtenus après les essais de lessivage, 

selon les volumes de solutions récupérés pour chacun des échantillons traités. 

Tableau 4.5 Bilan du sodium avant et après essai de lixiviation dans les échantillons 3, 4 et 6 

Échantillon Traitement 

Masse 
sodium 
initiale 

(mg 
Na+)

  

Concentration 
de sodium 

initiale dans la 
solution de 

lessivage (mg 
Na+ /300 ml)

  

Total du sodium lessivé 
(mg Na+ / volume 
récupéré (en l)) 

Sodium lessivé du sol 
uniquement (mg Na+ / 
volume récupéré (en l)) 

Eau du 
robinet 

Pluie 
artificielle 

acide 
Essai 1 

Essai 
2 

Essai 
3 

Essai 
1 

Essai 
2 

Essai 
3 

3 OUI 5 772,2 6,39 - 
3 

000,00 
1 

174,58 
369,40 2 993,6 

1 
168,19 

363,01 

4 OUI 5 772,2 - 6,45 
3 

500,00 
883,69 

1 
129,82 

3 
493,55 

877,24 
1 

123,37 

6 OUI 5 772,2 6,39 - 
3 

240,00 
1 

866,96 
20,51 

3 
233,61 

1 
860,57 

14,12 

 

En allant du 1er essai au 3ème essai, il y a de moins en moins de lessivage/relargage de Na+�����/�¶�D�M�R�X�W��

de sels de CaCl2 �j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�H�U�P�H�W���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�O�D�U�J�D�J�H���G�H���V�R�G�L�X�P�����&�H�O�O�H-

ci peut être observée en comparant les échantillons 3 et 6, avec respectivement avec 1 247,4 mg de 

Na+ et 663,9 mg de Na+ restant comparativement à 278,04 mg de Na+ �S�R�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��������Cette 

observation pourrait être expliquée par des échanges ioniques et la substitution du Na+ par du Ca2+ 

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�Uption au sein du sol. Les faibles concentrations résiduelles en 

�V�R�G�L�X�P���F�R�Q�I�R�U�W�H�Q�W���O�¶�L�G�p�H���G�¶�X�Q���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���U�D�S�L�G�H�����$�L�Q�V�L�����O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�H�V���U�R�X�W�H�V���H�Q���F�D�V��

�G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���Q�¶�H�V�W���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���T�X�H���V�L���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�D���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�H���U�p�D�F�W�L�I���H�Q���H�[�F�q�V���Q�H���V�H�U�D�L�W���V�R�O�O�L�F�L�W�p���T�X�H���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���D�X��

�W�U�D�Y�H�U�V���G�¶�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�R�X�F�K�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���R�X��fort taux 

de fissuration), le réactif en excès serait rapidement épuisé. 
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4.4 Anions 

Au niveau des anions, les résultats des fluorures, nitrites, bromures et phosphates ont atteint des 

concentrations inférieures à la limite de détection (ILD), soit de 0,01 mg/L pour F- et de 0,02 mg/L 

pour NO2-, le Br- et PO43- �G�X�U�D�Q�W���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���H�W���G�H�X�[�L�q�P�H�V���H�V�V�D�L�V�����'�X�U�D�Q�W���O�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���H�V�V�D�L�����L�O���Q�¶�\��

a que les échantillons 5 et 6 qui ont eu des valeurs au-dessus de la limite de détection, avec 4,857 

mg/L pour Br- et 8,3873 mg/L pour Br-. 

�3�X�L�V�T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���T�X�D�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���F�R�Qcentrations en bromure qui se trouvent dans 

les échantillons 5 et 6, les résultats des paramètres de F-, de NO2-, de Br- n�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p��développés 

dans la suite de ce projet. De plus, les résultats des NO3- et SO42- obtenus lors �G�H���O�¶�H�V�V�D�L������et de 

�O�¶�H�V�V�D�L���� présentent quelques irrégularités. Selon la note présentée par le laboratoire CREDEAU, 

les écha�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���F�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�Q�X�H���� �'�H���F�H���I�D�L�W���� �L�O���V�H���S�H�X�W���I�R�U�W���E�L�H�Q���T�X�H�� �O�H�V���S�L�F�V���G�H�V��

nitrates et des sulfates se soient fusionnés, ce qui fait en sorte q�X�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�H�X�W���r�W�U�H��

faussée (les résultats en question concernent les échantillons 3, 4, 5 et 6). Par ailleurs, les ions NO3- 

et SO42- proviennent principalement des acides nitrique et sulfurique utilisés dans les eaux de 

synthèses et ne sont pas, à proprement parler, un produit de la réaction de calcification chimique. 

Ils ne seront donc pas discutés dans la présente section et seul le cas des chlorures sera traité. Les 

résultats des analyses chimiques sont présentés dans le Tableau 4.6 et les concentrations en nitrates 

et sulfates y sont indiquées à des fins informatives. 

Dans le cas des chlorures, les résultats des trois essais ont présenté des concentrations plus 

importantes pour les échantillons de sols traités que pour les échantillons non traités. Cette 

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�H�Q�W���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���&�D�&�O2 dans les sols à des fins de conservation de la 

teneur en eau. Toutefois, comme pour le sodium, les ions chlorures sont rapidement épuisés et 

après le 3ème essai, leur concentration est du même ordre de grandeur pour les sols traités que pour 

les sols non traités. 
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Tableau 4.6 Concentrations en chlorures, nitrates et sulfates dans les lixiviats.  

Échantillon Traitement 

Pluie Chlorure (mg Cl- /L) Nitrate (mg NO3
- /L)  

Sulfate (mg SO4
2- 

/L)  

Type Essai 1 
Essai 

2 
Essai 

3 
Essai 

1 
Essai 

2 
Essai 

3 
Essai 

1 
Essai 

2 
Essai 

3 

1 NON Neutre 50,27 41,47 45,69 6,19 8,82 11,36 566,38 91,88 112,68 

2 NON Acide 37,83 51,15 41,47 38,83 55,23 55,35 227,31 323,22 265,98 

3 OUI Neutre 9 940,84 800,57 164,49 -  0,2 13,77  - 234,69 221,95 

4 OUI Acide 4 526,85 1 
325,94 

1 
067,81  - 3,71 -   - 392,44  - 

5 NON 

CaCl2 
(Essai 
1) + 

neutre 
(Essais 
2 et 3) 

2 712,41 147,63 48,30  - 5,98 4,14  - 234,55 116,07 

6 OUI 

CaCl2 
(Essai 
1) + 

neutre 
(Essais 
2 et 3) 

10 384,28 1 
868,72 120,62  - 0,2 6,22 -  359,49 154,07 

Note : Le « - » indique �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���P�H�V�X�U�H���Q�¶�D���p�W�p���S�R�V�V�L�E�O�H�� 

�'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���D�Y�H�F���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�F�L�G�H���Q�¶�L�Q�G�X�L�W���S�D�V nécessairement 

un relargage plus important de Cl- et on observe plutôt un plus faible relargage pour l�¶essai 1 avec 

les pluies acides. 

Comme �S�R�X�U�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�R�G�L�X�P���� �L�O��est �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X�� �O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V��

pour les échantillons de sols traités, et de comparer la masse lessivée à la quantité disponible 

initialement. En considérant que le CaCl2 est la seule source de chlorures disponible dans les 

échantillons de sols traités et en tenant compte de la composition des solutions de lessivage, il est 

possible de déterminer si les chlorures sont complètement épuisés à la fin des séries de 3 essais. Le 

Tableau 4.7 présente les résultats obtenus après les essais de lessivage.  
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Tableau 4.7 Bilan des chlorures avant et après essai de lixiviation dans les échantillons 3, 4 et 6 

Échantillon Traitement 

Masse 
chlorures 
initiale 

(mg Cl-)  

Concentration 
de chlorures 

initiale dans la 
solution de 

lessivage (mg 
Cl- /300 ml) 

Total des chlorures 
lessivés (mg Cl- / 

volume récupéré (en l)) 

Chlorures lessivés du 
sol uniquement (mg Cl- 
/ volume récupéré (en 

l)) 

Eau du 
robinet 

Pluie 
artificielle 

acide 
Essai 

1 
Essai 

2 
Essai 

3 
Essai 

1 
Essai 

2 
Essai 

3 

3 OUI 1 916,7 7,791 - 994,08 176,13 32,899 986,3 168,33 25,108 

4 OUI 1 916,7 - 8,009 
1 

131,71 
251,93 181,528 

1 
123,70 

243,92 173,518 

6 OUI 2 555,6 7,791 - 
1 

246,11 
448,49 19,903 

1 
238,32 

440,70 12,112 

 

En allant du 1er essai au 3ème essai, il y a une diminution du relargage de Cl-. Aussi, 

comparativement au cas du sodium, le 3ème essai a généré beaucoup moins de relargage de 

chlorures, avec 1 179,7 mg, comparativement aux échantillons 4 et 6, avec des concentrations 

respectives de 1 541,14 mg et de 1 691,14 mg. La plus grande masse résiduelle de Cl- dans les 

échantillons de sols traités est retrouvée �G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���������D�Y�H�F�����������������P�J���G�H���&�O- restant. S�¶�H�Q��

suit alors �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q������ �D�Y�H�F�����������P�J���G�H���&�O- �U�H�V�W�D�Q�W�����S�X�L�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�������D�Y�H�F���������������� �P�J���G�H���&�O- 

restant. 

Comme pour le Na+, les excès en Cl- sont rapidement épuisés, car ils ne participent pas à la réaction 

de calcification, contrairement aux ions Ca2+, qui réagissent avec les ions carbonates et restent 

prisonniers du sol sous forme de calcite. 

 

4.5 Polymorphisme du CaCO3 

La concentration en calcium dans le milieu, ainsi que le pH des solutions font partie des paramètres 

qui ont un effet majeur sur les cristaux de CaCO3 obtenus, tels que la morphologie, la formation de 

micro- et nanoparticules, la forme et la taille du composé (P. C. Chen et al., 1997). Les résultats de 

mesure de pH sont différents pour les sols traités et non traités : le pH moyen mesuré pour les sols 

non traités �V�H���W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�����������H�W������������ �D�O�R�U�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���V�R�O�V���W�U�D�L�W�p�V, il se trouve dans 
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�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H������3 et 10,4 (voir Tableau 4.3). Comme la production de précipités de CaCO3 est plus 

faible lorsque le pH est inférieur à 7,8 (P. C. Chen et al., 1997), le lessivage des ions calcium est 

plus important pour les échantillons non traités que pour ceux traités. Plus précisément, ces résultats 

démontrent que le phénomène de calcification �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �L�Q�K�p�U�H�Q�W�� �D�X�� �V�R�O�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��

néce�V�V�L�W�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�X�Q���D�J�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���G�X���P�L�O�L�H�X. 

De plus, la détermination du type de polymorphes peut être estimée par les valeurs de pH mesurées 

ainsi que la concentration en calcium (P. C. Chen et al., 1997; Fadia et al., 2021). Lorsque le pH 

est sous 8,00, la vatérite est majoritairement retrouvée, alors que lorsque le pH est plus élevé (autour 

de 8,6), la calcite se forme (Fadia et al., 2021). Au niveau de la thermodynamique, la calcite est 

plus stable, de façon à ce que les formes métastabl�H�V�����V�R�L�W���O�D���Y�D�W�p�U�L�W�H���H�W���O�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H�����R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j��

se transformer finalement en calcite (Al Nasser & Al Salhi, 2015; Kobe et al., 2001). De plus, une 

formation de calcite est favorisée lorsque les concentrations en calcium sont plus importantes (P. 

C. Chen et al., 1997; Kabasci et al., 1996) �H�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���S�K�D�V�H���D�T�X�H�X�V�H���V�H���M�R�L�Q�W���G�¶�X�Q���S�+���p�O�H�Y�p�����S�O�X�V��

de 8,00) (Fadia et al., 2021). Ainsi, avec le pH plus basique pour les échantillons de sols traités, il 

est possible d�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �T�X�¶�X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �G�¶�D�U�D�J�R�Q�L�W�H�� �j�� �F�D�O�F�L�W�H��est possible au sein des sols 

traités. Néanmoins, afin de pouvoir confirmer la forme du CaCO3 dans les sols, des essais de 

diffraction rayon X, de microscopie électronique à balayage ou de mesure de surface spécifique 

devraient être réalisés (Kabasci et al., 1996; Kobe et al., 2001). �&�H�V���P�H�V�X�U�H�V���Q�¶�R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�D�V���p�W�p��

entreprises à cause de la difficulté à récupérer les précipités à la surface des grains et à les isoler 

du reste de la formation calcaire. 

 

4.6 Analyse comparative aux valeurs des critères du MELCC et du CCME 

Afin de mieux interpréter et discuter les résultats des analyses chimiques entreprises à la suite des 

essais de laboratoire, une compilation des données récoltées a été faite comparativement aux 

critères du MELCC énoncé dans le �*�X�L�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q : Protection des sols et réhabilitation des 

terrains contaminés (Beaulieu et al., 2021). �&�¶�H�V�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���7�D�E�O�H�D�X��A3, Tableau A4 et Tableau 

A5 présentés en Annexe A, décrivent respectivement, les résultats des essais 1, 2 et 3 pour 

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Qés dans cette étude. 

Les concentrations en F- retenues à la suite des trois essais effectués sont sous 0,1 mg/L, soit sous 

la limite de détection des appareils de mesures. Ainsi���� �S�R�X�U���O�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q��
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(EC�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�D���U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����5�(�6�����G�X���0�(�/�&�&�����D�X�F�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�Q�¶�H�V�W���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X�[���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�Q�D�O�\�V�p�V�� 

Dans le cas des paramètres de NO3- et de SO42-, les dépassements ne sont pas reliés aux échantillons 

ayant subi un traitement par la nouvelle technique de stabilisation des sols, de ce fait ces derniers 

sont considérés en tant que biais expérimentaux provenant de la nature des solutions de percolation.  

Pour le paramètre de NO2-�����L�O���Q�¶�\���D���D�X�F�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���F�O�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���Q�L�W�Uite établie pour la 

RES, sachant que pour �O�¶EC, elle est de 1 mg/L de NO2-. De ce fait, le répertoire des critères de 

�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���1�22- dépendamment 

de sept types de prévention voulue (MELCC, 2022b). De plus, le RQES a aussi établi un critère de 

potabilité associé aux NO2- �S�R�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X����qui est de 45 mg/L (RQES, 2016). Pour les 

trois essais effectués �G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���1�22- sont sous 0,2 mg/L, 

soit sous la limite de détection des analyses chimiques. I�O���Q�¶�\���D��donc pas de contamination associée 

�D�X�[���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�Q�D�O�\�V�p�V���W�D�Q�W���S�R�X�U���O�¶�H�D�X���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���T�X�H���S�R�X�U���O�D���U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H��

surface. 

Dans le cas des chlorures et sodium, l�H���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�H�D�X���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�W�D�E�O�L���V�X�L�W���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�R�U�G�U�H��

esthétique, ces derniers �p�W�D�Q�W���p�O�D�E�R�U�p���S�D�U���6�D�Q�W�p���&�D�Q�D�G�D���R�X���S�D�U���O�¶�2�0�6��(Beaulieu et al., 2021). La 

concentration de 250 mg/L de Cl- est prescrite pour limiter les effets de corrosion possible des 

�F�K�O�R�U�X�U�H�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���G�D�Q�V���X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��(RQES, 2016). Selon les résultats obtenus 

�G�H�V���W�U�R�L�V���H�V�V�D�L�V���� �D�X�F�X�Q�� �L�P�S�D�F�W���V�X�U�� �O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H�� �Q�¶�H�V�W���H�Q�F�R�X�U�X���S�R�X�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�R�Q�W���O�H�V��

concentrations en chl�R�U�X�U�H�V���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�H�D�X���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�����,�O���V�H�U�D�L�W���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W��

question des échantillons 3 à 6 à la suite �G�H���O�¶�H�V�V�D�L����, des échantillons 4 et 6 à la suite �G�H���O�¶�H�V�V�D�L������

�H�W�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� ���� �j�� �O�D�� �V�X�L�W�H���G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� ��. Cependant, pour ces mêmes échantillons, le critère de 

�U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�H�V�S�H�F�W�p���W�D�Q�W���S�R�X�U���O�H���V�H�X�L�O���G�¶�D�O�H�U�W�H���H�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���O�L�P�L�W�H, 

considéré par le CCME comme les concentrations de longue durée (chronique) et de courte durée 

���D�L�J�X�s�����S�R�X�U���O�H�V���W�D�X�[���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q (Beaulieu et al., 2021; CCME, 2011a).  

De plus, les résultats des premiers essais de l�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�������H�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q������ �S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W���X�Q��

�G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �5�(�6�� �H�W�� �(�&�� �G�X�� �*�X�L�G�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�X�� �0�(�/�&�&�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����j���O�D���V�X�L�W�H���G�H�V���W�U�R�L�V���H�V�V�D�L�V�����O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���D�X���V�H�X�L�O���G�¶�D�O�H�U�W�H���G�X���F�U�L�W�q�U�H���5�(�6���H�W��
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inférieurs au critère EC respectivement. I�O���Q�¶�H�V�W��donc �S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���T�X�¶�L�O���\�� �D���X�Q�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�U�p�H�O�O�H���D�S�U�q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�� 

 

4.7 Effet de dilution 

�/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �V�R�O�V�� �V�R�Q�W�� �S�R�X�U�� �X�Qe eau de 

ruissellement qui a percolé, directement recueillie et immédiatement analysée. I�O���Q�¶�\���D��donc aucun 

effet de dilution pour les échantillons �G�¶�H�D�X���S�H�U�F�R�O�p��recueillis.  

�(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �L�O�� �I�D�X�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U de dilution qui 

pourrait réduire ce caractère de contamination en Cl-���� �'�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��

nappe phréatique contribue à diluer énormément les concentrations en cations et anions présents 

dans les solutions interstitielles, et qui percolent du sol en place (Aisopou et al., 2015; Dirckx et 

al., 2016). Pour cette raison, dans le cas de la présence de sources, �G�H���S�X�L�W�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X��

�S�R�W�D�E�O�H�� �R�X�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �L�O�� �\�� �D�X�U�D�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D��

présence des nappes phréatiques, qui limitera de ce fait les problèmes de contamination dans ces 

systèmes de service (Dirckx et al., 2016). Ainsi, les contaminations en Cl- mesurées à la suite des 

�W�U�R�L�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���Q�H���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���S�D�V���L�P�S�D�F�W�H�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����V�D�Q�V�� �O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��

dilution possible) même si elles sont en moyenne, 1,2 fois (ou environ 20%) plus grandes que la 

valeur limite du critère de RES et du �F�U�L�W�q�U�H���G�H���S�R�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H��(Beaulieu et al., 2021; 

RQES, 2016). 
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CHAPITRE 5  Analyses de cycle de vie  

 

Pour faire suite aux essais de lixiviation, ce chapitre présente deux analyses de cycle de vie (ACV) 

�H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �S�H�U�P�H�W��

�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H���� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �Ht la transformation des ressources 

�S�U�L�P�D�L�U�H�V���I�R�U�P�D�Q�W���O�H���S�U�R�G�X�L�W���R�X���V�H�U�Y�L�F�H���M�X�V�T�X�¶�j���V�D���I�L�Q���G�H���Y�L�H�����&�H�W�W�H���G�H�X�[�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���G�H���S�U�R�M�H�W���S�H�U�P�H�W��

de comparer une chaussée ayant subi le traitement par calcification chimique à deux types de 

chaussées conventionnelles, avec un revêtement en asphalte ou en béton. Plusieurs hypothèses ont 

été prises en compte dans le cadre de ses analyses, mais le but est de présenter un ordre de grandeur 

des impacts générés afin de donner des objectifs en termes de durée de vie pour le développement 

de la technique.  

La modélisation a été faite sur le logiciel OpenLCA, en utilisant la base de données EcoInvent 

(version v3.6) et la méthodologie de caractérisation des impacts est la méthodologie IMPACT 

WORLD+. 

�(�Q�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �L�F�L���� �X�Q�H�� �U�H�Y�X�H�� �G�H�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �G�¶�$�&�9�� �H�V�W��

présentée en Annexe C. 

 

5.1 Objectif des analyses de cycle de vie (ACV) 

Cette étude prévoit la comparaison de deux chaussées revêtues conventionnelles, en asphalte ou en 

béton, à une chaussée traitée. Elle vise à:  

1. comparer les impacts environnementaux potentiels provenant de la production de matière 

première, la construction, des entretiens et de la fin de vie de trois types de chaussée 

routière : 

o Scénario réel : chaussées conventionnelles, en asphalte (Scénario 1) et en béton 

(Scénario 2); 

o Scénario alternatif : chaussée traitée (Scénario 3). 

2. analyser les résultats pour faire ressortir les points chauds ;  
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3. déterminer �O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���L�P�S�D�F�W�V��

comparativement aux chaussées conventionnelles ; 

4. émettre des recommandations pour limiter les impacts environnementaux potentiels lors de 

futures constructions de chaussées routières.  

Les ACV des chaussées routières prennent en compte plusieurs points. Elles commencent par 

�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�����W�R�X�W���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����H�O�O�H�V���L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W��

le transport des matériaux. Ensuite viennent les phases de construction et les entretiens et 

finalement, la fin de vie, qui prendront �O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�Q��

couches de fondations de futurs projets routiers. 

�/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V��

stratégiques afin de minimiser les impacts potentiels de la construction et des entretiens de la 

nouvelle technique de stabilisation des sols. Le public concerné par cette étude est constitué des 

inventeurs de la nouvelle technique de stabilisation des sols, ce qui correspond à un type « interne » 

(Meijer, 2021; Nickel, 2023). 

 

5.2 Structure des chaussées routières 

�7�U�R�L�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�H�Q�W�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H��

(AASHTO, 1993) �����O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�D�V�V�L�V�H���H�W���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���V�X�S�S�R�U�W�����Y�R�L�U���7�D�E�O�H�D�X��

�$�����H�Q���$�Q�Q�H�[�H���$�������/�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

�j���O�¶�D�X�W�U�H�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���D�X�V�V�L���O�H���F�D�V���G�H�V���D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W�V (Mengue et al., 2015). 

La couche de surface correspond au revêtement de la chaussée et assure de nombreuses fonctions 

���$�$�6�+�7�2���� ������������ �8���6�����'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�×���� �)�H�G�H�U�D�O���+�L�J�K�Z�D�\�� �$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q���� ����������. 

Entre autres, elle sert à �U�H�Q�G�U�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�����O�L�P�L�W�H�U���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W���U�p�G�X�L�U�H���O�H��phénomène 

�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�X�V�V�L�q�U�H�V����Celle-ci assure une sécurité et une adhérence, tout en délivrant aux 

usagers une conduite confortable grâce à sa surface lisse. Finalement, elle contribue à une 

distribution de la charge de trafic. 
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�/�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�V�V�L�V�H�� �H�V�W �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�R�X�V-couches de fondation qui visent en 

premier lieu la protection du sol support contre les effets du gel, mais aussi la répartition des 

charges provenant du trafic.  

La plateforme support comprend une couche de forme (sous-fondation), qui permet un drainage 

tout en assurant une protection du sol support. Elle joue aussi un rôle dans la répartition des charges 

du trafic et la protection contre les effets du phénomène de gel.  

�'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H��MTQ (2010), près de 3% du réseau routier revêtu est constitué de chaussée en 

revêtement rigide (béton) et environ 90% du réseau est constitué par des chaussées en revêtement 

souple (asphalte). Les coûts importants associés aux chaussées rigides expliquent le faible 

pourcentage du réseau routier revêtu en béton (Canadian Concrete Expo, 2020).  

 

5.3 Description des systèmes des produits 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W�����O�H���O�L�H�X���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���H�V�W���O�D��région métropolitaine de Montréal, 

Québec, Canada���� �/�H�� �S�U�R�M�H�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �X�Q�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H�� �Ht il est question de 

comparer différents types de chaussées routières, sachant que les dimensions sont les mêmes pour 

les différents scénarios. Les chaussées routières en question sont : 

- Une chaussée revêtue en asphalte (enrobés bitumineux) ; 

- Une chaussée revêtue en béton (BAC �± béton armé continu) et ; 

- Une chaussée revêtue traitée (nouvelle technique de stabilisation des sols). 

La première analyse, consistant à comparer une chaussée revêtue en asphalte à une chaussée traitée, 

considère une route municipale de type secondaire composée de deux voies. Pour chaque voie, les 

dimensions sont les suivantes : longueur totale de 1 km, couche de surface de 3,7 m de largeur, 

couche de fondation de 4 m de largeur et plateforme support de 4,5 m de largeur. Aucun accotement 

�Q�¶�D���p�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���G�D�Q�V���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H�����K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�E�V�H�Q�W���S�R�X�U���F�H���W�\�S�H���G�H���U�R�X�W�H�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V�����/�H��

débit journalier moyen annuel (DJMA) �D���p�W�p���H�V�W�L�P�p���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�¶�D�Y�H�Q�X�H���G�H���O�¶�$�E�E�p-

Théoret, à Sainte-Julie, sur la rive sud de Montréal. Le DJMA est ainsi autour de 9 800 véhicules 

�D�Y�H�F���X�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���Y�p�K�L�F�X�O�H�V���O�R�X�U�G�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q����������(MTQ, 2022a). 

La deuxième analyse, consistant à comparer une chaussée revêtue en béton à une chaussée traitée, 

considère une autoroute comportant 3 voies. Pour chaque voie, les dimensions sont les suivantes : 
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longueur totale de 1 km, couche de surface de 3,7 m de largeur, couche de fondation de 4 m de 

�O�D�U�J�H�X�U���H�W���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H�����������P���G�H���O�D�U�J�H�X�U�����6�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���D�X�W�R�U�R�X�W�H�����G�H�V���D�F�F�R�W�Hments de 

3 m de largeur ont été considérés. Le DJMA �D���p�W�p���H�V�W�L�P�p���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���S�R�X�U���H�[�H�P�S�O�H���O�¶�$�X�W�R�U�R�X�W�H����������

Le DJMA est ainsi autour de 106 000 véhicules avec un pourcentage de véhicules lourds compris 

entre 10-15% (MTQ, 2022a). 

 

5.3.1 Scénario de référence : chaussée routière revêtue  

La Figure 5.1 illustre la composition des chaussées revêtues souples et rigides (MTQ, 2012). 

 

Figure 5.1 Présentation de la structure de la chaussée routière non revêtue (inspiré de Abdelaziz 
(2019)). 

 

Une chaussée revêtue en asphalte �F�R�P�S�U�H�Q�G���X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H���G�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���� �U�H�S�R�V�D�Q�W���V�X�U���X�Q�H��

�E�D�V�H���� �S�X�L�V�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V��(Wang, 2018). Un exemple de dimensionnement �G�¶�X�Q�H�� �W�H�O�O�H��

chaussée est repris des travaux du Kicak & Ménard (2009) et MTQ (2010). Les caractéristiques 

des couches considérées pour le scénario de référence 1 sont fournies dans le Tableau 5.1. Les 

acronymes de composition des couches ont été repris du Bureau de Normalisation du Québec et 

leur définition est présentée dans la colonne « description » (BNQ, 2014). La durée de vie des 

chaussées revêtues en asphalte est autour de 38 ans (Kicak & Ménard, 2009; MTQ, 2010), nous 

avons co�Q�V�L�G�p�U�p���F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���S�R�X�U���O�¶�$�&�9 dans la présente étude. 
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Tableau 5.1 S�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�R�X�W�L�q�U�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���H�Q�U�R�E�p���E�L�W�X�P�L�Q�H�X�[�����D�V�S�K�D�O�W�H�����G�¶�X�Q��
�V�H�J�P�H�Q�W���G�H���O�¶Autoroute 20 

�6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H 
Largeur 

(m) 
Composition Épaisseur (mm) Description 

Couche de 

surface 

Couche de 

roulement 

3,7 ESG-10 60 (soit 120 kg/m2) 

Enrob�p semi-grenu (pour 

couche de surface). Contient 

des granulats (allant de 10 

mm, 5 mm et 80 �Pm) et 5,2% 

�j 5,7% de bitume. 

Couche de liaison 

3,7 ESG-14 70 (soit 125 kg/m2) 

Enrob�p semi-grenu (pour 

couche unique ou couche de 

surface. Contient des granulats 

(allant de 14 mm, 10 mm, 5 

mm et 80 �Pm) et 4,2% �j 4,8% 

de bitume) 

Couches 

�G�¶�D�V�V�L�V�H 

Couche de base 

4,0 GB-20 79 (soit 180 kg/m2) 

Enrob�p pour couche de base. 

Contient des granulats (allant 

de 20 mm, 14 mm, 10 mm, 5 

mm et 80 �Pm) et 3,8% �j 4,6% 

de bitume) 

Couche de 

fondation 
4,0 MG 20 101 

Mat�priaux granulaires avec un 

diam�qtre maximal de 20 mm 

4,0 MG 56 192 
Mat�priaux granulaires avec un 

diam�qtre maximal de 56 mm 

Plateforme 

support de 

chaussée 

Couche de forme 

4,5 MG 112 723 

Mat�priaux granulaires avec un 

diam�qtre maximal est de 112 

mm 

Sol support / / / / 

Note �����/�H���W�D�E�O�H�D�X���L�O�O�X�V�W�U�H���D�X�V�V�L���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���Y�R�L�H�V�����O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�¶�H�O�O�H�����%�D�V�p���V�X�U��Kicak & Ménard (2009), Ministère des Transports du Québec (MTQ) (2010), le Bureau 

de normalisation du Québec (BNQ) (2014) et Paradis (2015). 
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�8�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �D�Y�H�F�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�D�O�O�H�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q�� �U�H�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �R�X��

plusieurs couches de fondation (Wang, 2018). Le type de béton choisi pour le scénario de référence 

2 est le béton arm�p continu (BAC), le plus communément utilis�p au Québec (Claude et al., 2013), 

et le ciment utilisé est du ciment Portland (PCC).  

Les fondations sont composées de matériaux granulaires de différentes tailles, stabilisées ou non. 

Les caractéristiques des couches considérées dans le scénario de référence 2 sont fournies dans le 

Tableau 5.2. La durée de vie des chaussées revêtues en béton est autour de 56 ans (Kicak & Ménard, 

2009), �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���S�R�X�U���O�¶�$�&�9�� 

Tableau 5.2 Structure de la chaussée routière revêtue en béton armé continu (BAC) 

�6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H 
Largeur 

(m) 
Composition Épaisseur (mm) Description 

Couche de 

surface 

Couche de 

roulement 
3,7 B�pton de ciment 

(b�pton arm�p 

continu (BAC)) 

272 (soit 120 kg/m2) 

B�pton arm�p continu avec 

de �O�¶�D�F�L�H�U���V�X�U���O�H���O�R�Q�J���G�X��

profil de la chauss�pe 
Couche de liaison 3,7 

Couches 

�G�¶�D�V�V�L�V�H 

Couche de base 

4,0 

Fondation 

drainante 

(pierres 

concass�pes et 

ciment) 

100 

M�plange de 60% Pierre 

concass�pe et 40% de 

ciment 

Couche de 

fondation 4,0 MG 20 150 

Mat�priaux granulaires avec 

un diam�qtre maximal de 

20 mm 

Plateforme 

support de 

chaussée 

Couche de forme 

4,5 MG 112 557 

Mat�priaux granulaires avec 

un diam�qtre maximal est 

de 112 mm 

Sol support / / / / 

Note �����/�H���W�D�E�O�H�D�X���L�O�O�X�V�W�U�H���D�X�V�V�L���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���Y�R�L�H�V�����O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�¶�H�O�O�H�����%�D�V�p���V�X�U��Kicak & Ménard (2009) et sur le Bureau de normalisation du Québec (BNQ) (2014). 
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5.3.2 Scénario alternatif : chaussée routière traitée  

La chaussée traitée est considérée comme une chaussée de type revêtue, le changement majeur 

étant au niveau du revêtement de surface. Aux fins de comparaison, le type de fondation et de sous-

fondation et les épaisseurs associées ont été considérés comme identiques aux scénarios de 

référence. Une épaisseur de 10 cm a été considérée pour la couche traitée (Morais, 2023) et les 

�F�R�X�F�K�H�V���G�H���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���W�U�D�L�W�p�H�V����Les caractéristiques des couches considérées dans le 

scénario alternatif sont fournies dans le Tableau 5.3, selon le scénario de référence auquel ils sont 

comparés. 

Tableau 5.3 Structure de la chaussée routière traitée  

�6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H 
Largeur 

(m) 
Composition Épaisseur (mm) Description 

Couche de 

surface 

Couche de 

roulement 
3,7 

Sol traité 100 (soit 57,75 kg/m2) 

Enrobé de sol traité par la 

nouvelle technique de 

stabilisation du sol 

(calcification chimique) 
Couche de 

liaison 
3,7 

Couches 

�G�¶�D�V�V�L�V�H 

Couche de base 4,0 / / / 

Couche de 

fondation 4,0 MG 20 

Dépend du scénario de 

la chaussée mise en 

comparaison 

Mat�priaux granulaires 

avec un diam�qtre 

maximal de 20 mm 

4,0 MG 56 

Dépend du scénario de 

la chaussée mise en 

comparaison 

Mat�priaux granulaires 

avec un diam�qtre 

maximal de 56 mm 

Plate-forme 

support de 

chaussée 

Couche de 

forme 4,5 MG 112 

Dépend du scénario de 

la chaussée mise en 

comparaison 

Mat�priaux granulaires 

avec un diam�qtre 

maximal est de 112 mm 

Sol support / / / / 

Note �����/�H���W�D�E�O�H�D�X���L�O�O�X�V�W�U�H���D�X�V�V�L���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���Y�R�L�H�V�����O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�¶�H�O�O�H�����%�D�V�p���V�X�U��Ozeir (2021), Morais (2023) et sur le Bureau de normalisation du Québec (BNQ) (2014). 
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Le traitement de la couche de surface transforme une couche de matériau granulaire compacté en 

�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���U�L�J�L�G�H�����$�I�L�Q���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H�����G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���G�H�V���V�R�O�V��

non revêtus et des sols traités (Morais, 2023). Ces derniers ont mis en évidence une durée de vie 4 

fois supérieure pour les sols traités comparativement aux sols non revêtus. Considérant une durée 

de vie moyenne de 5,5 ans pour un sol granulaire (Autret, 1997; Groupe AGÉCO, 2020), la durée 

de vie associée à la couche traitée dans les scénarios alternatifs a été estimée à 22 ans. �,�O���V�¶�D�J�L�W��

�G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H, car elle ne considère pas �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��

�O�R�U�V���G�H���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�W���G�H���U�p�D�F�W�L�I�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�����(�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�V�V�D�L���j��

pleine éc�K�H�O�O�H���� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �V�X�E�V�L�V�W�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�W�� �L�O�� �I�H�U�D�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H��

sensibilité.  

De plus���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �U�p�V�L�G�H�Q�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�K�D�X�V�V�p�H�V��

traitées. Des essais de performance ont mis en évidence un comportement similaire au béton, avec 

des résistances du même ordre de grandeur (Morais, 2023). Le matériau présente également des 

�F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�X�W�R-�F�L�F�D�W�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H (Morais, 2023). Par principe de 

précaution, nous avons toutefois considéré un scénario pour lequel des traitements ponctuels étaient 

nécessaires annuellement et nous discuterons �G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���F�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W��

un épandage de réactif sur la chaussée. 

 

5.4 Fonction et unité fonctionnelle 

La fonction des divers types de chaussées routières est de permettre le déplacement des usagers, 

�V�X�U�� �X�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �H�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�R�Q�Q�p�H���� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �U�R�X�W�L�H�U�V���� �/�¶unité 

fonctionnelle choisie est ainsi le « déplacement de véhicules routiers sur une route de deux ou 

trois voies, sur une distance de 1 km durant 50 années de vie �j Montréal, Canada ». 

 

5.5 Les frontières des systèmes de produits 

�,�O�� �D�� �p�W�p�� �V�X�S�S�R�V�p�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�Y�D�L�W�� �D�X�F�X�Q�H�� �S�H�U�W�H��de matériaux lors de la production des matières 

premières nécessaires à la construction et aux entretiens des routes. �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V��

biens capitaux (machines et infrastructures) est exclu de la modélisation des ACV. �,�O�� �V�¶�D�J�L�W��
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�G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�Hs simplificatrices, non représentatives et non fidèles �j la réalité des industries 

impliquées dans les projets routiers. La difficulté à quantifier les pertes potentielles liées à la 

production de chacune des sources et de déterminer ces amortissements justifient toutefois cette 

simplification.  

La fréquence des entretiens et leur quantification dans les systèmes étudiés sont fondées sur la 

littérature. Ces derniers sont présentés dans les arbres de processus de la sous-section suivante et 

dans la revue de la littérature en Annexe D.  

Finalement, les impacts liés à la santé humaine, la qualité des écosystèmes et aux changements 

climatiques (émission de CO2 eq) ont été estimés grâce au logiciel OpenLCA, la base de données 

EcoInvent et la méthode IMPACT WORLD+. 

 

5.6 Arbres de processus 

L�D���)�L�J�X�U�H�����������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���H�Q�U�R�E�p�V���E�L�W�X�P�L�Q�H�X�[�� 

 

Figure 5.2 A�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H 

�/�¶�D�U�E�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�L�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�p�V�D�J�U�p�J�p�V���� �U�p�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �H�W�� �D�E�R�X�W�L�V�V�D�Q�W�� �j�� �O�D��

construction de cette chaussée. Les matériaux primaires nécessaires à la construction de la chaussée 

revêtue en asphalte sont le bitume, les pierres concassées et les granulats. 
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�/�D���)�L�J�X�U�H�����������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q�� 

 

Figure 5.3 A�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q 

�/�¶�D�U�E�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���Q�H�X�I���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�p�V�D�J�U�p�J�p�V�����U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�W���D�E�R�X�W�L�V�V�D�Q�W���D�L�Q�V�L��

à la construction de cette chaussée. Les matériaux primaires nécessaires à la construction de la 

�F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q���V�R�Q�W���O�H���E�p�W�R�Q�����O�¶�D�F�L�H�U�����O�H���F�L�P�H�Q�W�����O�H�V���S�L�H�U�U�H�V���F�R�Q�F�D�V�V�p�H�V���H�W���O�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V�� 

La Figure 5.4 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H�� 

 

Figure 5.4 A�U�E�U�H�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �W�U�D�L�W�p�H�� ���Q�R�X�Y�H�O�O�H��

technique de stabilisation des sols). 

Construction itiniale
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mat�priaux de
construction
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Granulats 
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b�pton arm�pcontinu (BAC)

T



59 
 

Il  �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�p�V�D�J�U�p�J�p�V�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���� �P�D�L�V�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �Oa catégorie de 

production des matériaux de construction. �/�¶�D�U�E�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�H�S�W���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�p�V�D�J�U�p�J�p�V���U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���j��

�O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�W���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�U�L�P�D�L�U�H�V�����/�¶�H�D�X�����p�O�p�P�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H��

chaussée, est présenté en tant que proces�V�X�V���D�J�U�p�J�p���S�X�L�V�T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���I�O�X�[���G�H���S�U�R�G�X�L�W���D�\�D�Q�W���V�X�E�L��

�X�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�����,�O���Q�H���S�U�R�Y�L�H�Q�W���S�D�V���G�X���P�L�O�L�H�X���Q�D�W�X�U�H�O, �P�D�L�V���S�O�X�W�{�W���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X��

de distribution. Les matériaux primaires sont les pierres concassées, le CaCl2, le Na2CO3 et les 

granulats. La réaction de calcification chimique prend en compte les réactifs de carbonate de 

sodium et du chlorure de calcium, pour produire du carbonate de calcium et du chlorure de sodium, 

sans dégagement de CO2 (Ozeir, 2021). 

De plus, les transports des matériaux néc�H�V�V�L�W�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�U�E�X�U�D�Q�W���U�R�X�W�L�H�U�����G�X���G�L�H�V�H�O���G�D�Q�V���O�H��

�F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�V���V�X�U���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�X���F�D�U�E�X�U�D�Q�W��

routier pour leur alimentation. De ce fait, il faut considérer les entretiens associés à la maintenance 

�G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V�����8�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���V�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���W�\�S�H���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���H�W���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��

à laquelle ils se font.  

�&�R�P�P�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�V�W���G�H���������D�Q�V�����X�Q�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���V�H���Y�R�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U��

les chaussées en aspha�O�W�H�������������I�R�L�V�����H�W���W�U�D�L�W�p�H�������������I�R�L�V�������¬���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q���D��

�X�Q�H���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�W���H�O�O�H���H�V�W���F�R�P�S�W�D�E�L�O�L�V�p�H��de 0,89 fois. 

�8�Q�H���U�H�Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�V�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�J�J�p�U�p�H�����P�D�L�V���H�O�O�H���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p modélisée dans 

ce projet.  

Sur les arbres de processus de chacun des scénarios, les lettres « T » représentent le transport. Elles 

sont utilisées dans 3 cas : (1) acheminement des matériaux primaires lors de la construction, (2) 

acheminement des matériaux �O�R�U�V���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q des chaussées, (3) acheminement des matériaux en 

�I�L�Q���G�H���Y�L�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. 
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5.7 Analyses, paramètres clés et sources de données 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�W�p�J�R�U�L�V�p�V�� �V�H�O�R�Q�� �© Matériaux de construction », « Transport », 

« Entretiens » et finalement « Fin de vie », mais les indicateurs quantifiés sont majoritairement 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R���j���O�¶�D�X�W�U�H�� Les principales sources de données pour chacun des scénarios 

sont présentées en Annexe E. Les inventaires créés pour les différentes analyses (processus, flux 

de références, �H�W�F�«�� sont présentés dans les Tableau A19 à Tableau A25 en Annexe A. 

 

5.8 Résultats et interprétation des analyses de cycle de vie 

Les ACV se basent sur une étude comparative de trois produits, soit des chaussées routières 

conventionnelles à la nouvelle technique de stabilisation des sols mise en place. La réalisation de 

ces ACV permet de comparer les impacts issus la nouvelle technologie aux différents types de 

chaussées conventionnelles existantes. À chaque comparaison, la structure des fondations et sous-

fondations de la chaussée traitée est adaptée au scénario réel. Il sera idéal par la suite de déterminer 

�O�¶�k�J�H���D�X�T�X�H�O���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���G�H�Y�L�H�Q�W���F�R�P�S�p�W�L�W�L�Y�H���D�X�[���F�K�D�X�V�V�p�H�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����V�R�L�W���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H��

et le béton. 

 

5.8.1 Scénario 1 (chaussée en asphalte) vs scénario 3 (chaussée traitée)  

La première analyse consiste à comparer une chaussée revêtue en asphalte (scénario réel) à une 

chaussée traitée (�V�F�p�Q�D�U�L�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�������/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�L�G�S�R�L�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V��de la 

chaussée traitée (voir Tableau A7 en Annexe A). Ceci est à la nature de ses composantes dominant 

�O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���H�Q���H�D�X���D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p�����G�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q��  

De plus, �O�¶analyse des dommages environnementaux entre les deux scénarios indique que la 

chaussée traitée �H�Q�J�H�Q�G�U�H���S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���G�H�V���G�H�X�[�� �$�G�3, soit la « santé humaine » et 

« qualité des écosystèmes » (voir Tableau 5.4). 
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Tableau 5.4 Comparaison des impacts pour le scénario 1 (chaussée en asphalte) et le scénario 3 
(chaussée traitée) 

Scénarios 

Résultats d�¶impact Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY)  

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue 
en asphalte 10,9 933206,0 61% 69% 

Chaussée traitée 18,0 1335250,6 100% 100% 

 

Par la suite, �O�¶analyse des contributions des indicateurs de dommages montre �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V��

�S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V�����7�D�Q�W���S�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O���T�X�H���S�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V��

mêmes indicateurs qui contribuent le plus aux dommages aux AdP. Ce sont globalement les 

indicateurs des changements climatiques (long terme et court terme) �T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des AdP (voir Tableau A8 en Annexe A). De plus, l�H�V���L�P�S�D�F�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�H�D�X��proviennent de son 

utilisation dans la formation du sol traitée, dans le cas du scénario alternatif, et dans la formation 

du produit bitumineux, dans le cas du scénario réel. Quant aux effets sur la transformation des 

terres, ils impliquent indirectement les impacts provenant de la production de matériaux 

granulaires. Ces derniers peuvent être utilisés pour la formation du revêtement (pierres concassées) 

ainsi que pour les fondations (granulats de diamètre un peu plus grand). �/�¶�L�P�S�D�F�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V��

changements climatiques provient de toutes les chaines de production et transformations 

industrielles qui permettent de former les matériaux de construction.  

�,�O���V�¶�H�Q���H�V�W���V�X�L�Y�L���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���p�W�D�S�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����R�•���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�W���O�¶�p�W�D�S�H��

�G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���W�R�W�D�X�[���V�R�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p�H�V�����Y�R�L�U���)�L�J�X�U�H��5.5 en Annexe A).  
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Figure 5.5 Répartition de la contribution des impacts par étape de cycle de vie (construction initiale 

vs entretiens totaux) pour le scénario 1 (chaussée en asphalte) et le scénario 3 (chaussée traitée) 

 

Les résultats présentent un impact important vis-à-vis de la construction initiale, tant pour le 

scénario réel que le scénario alternatif, aussi bien au niveau de la santé humaine que de la qualité 

des écosystèmes. Au niveau de la santé humaine, ces impacts comptent pour 9,1 DALY par rapport 

à 1,7 DALY pour les entretiens totaux. Au niveau de la qualité des écosystèmes, ces impacts sont 

de 5,6�u105 PDF.m2.yr par rapport à 3,6�u105 PDF.m2.yr pour les entretiens totaux. Pour le scénario 

alternatif, la construction initiale creuse les écarts, avec des impacts de 16,1 DALY sur la santé 

humaine et de 1,1�u106 PDF.m2.yr sur la qualité des écosystèmes. 

�3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�D�U les flux de référence a permis de déterminer les grandes 

contributions aux impacts sur les AdP (voir Tableau A9 en Annexe A). Le �I�O�X�[���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�H�U���H�W���G�H���V�D�E�O�H��prend ainsi une part importante des répercussions, tant pour la 

chaussée revêtue en asphalte que pour la chaussée traitée. Concernant la santé humaine, les impacts 

de ce flux sont de 7,0 DALY pour le scénario réel et de 12,1 DALY pour le scénario alternatif, ce 

qui donne des contributions �V�¶�p�O�H�Y�D�Q�W��à 70,4% et 75,5% respectivement. Pour la qualité des 

écosystèmes, il est question de 6,1�u105 PDF.m2.yr et 8,3�u105 PDF.m2.yr respectivement pour les 

scénarios 1 et 3. �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �Q�¶est pas similaire par rapport aux autres flux de 

références à cause des contributions �G�¶�L�P�S�D�F�W�V��différentes pour chacune des AdP. Il reste à noter 

que ces deux scénarios marquent une contribution négative (-10,3% et -13,2%) au niveau de la 

�T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U le processus �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q de mine de calcaire, qui 
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�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�X�W�U�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�V��

déchets produits par les matériaux de construction, tels que les flux issus des processus de 

production de granulats et celui des pierres concassées (EcoInvent, 2021). 

Le Tableau A10 en Annexe A présente �O�H�V���I�O�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V sur les AdP. 

Au niveau de la santé humaine, et de manière globale, les �I�O�X�[���G�¶�H�D�X��constituent les contributeurs 

fondamentaux des impacts. Néanmoins, ils se joigne�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �T�X�L��

�U�p�p�T�X�L�O�L�E�U�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���W�R�W�D�O���G�H���O�¶�H�D�X���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H�� �3�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O���� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �W�R�W�D�O���G�H�V��

�T�X�D�W�U�H�� �I�O�X�[�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �'�$�/�<�� �D�X�� �W�R�W�D�O, alors qu�¶�L�O�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�H�X�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p pour le scénario 

alternatif avec 13,3 DALY au total. 

Dans le cas de la qualité des écosystèmes, les flux de CO2 et de la transformation (en site 

d'extraction minière) contribuent le plus aux impacts. Il est question de 5,4�u105 PDF.m2.yr 

(76,21%) pour la chaussée revêtue en asphalte et de 7,4�u105 PDF.m2.yr (76,45%) pour la chaussée 

traitée. �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V����un flux contribue négativement à la qualité des écosystèmes ���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W de la 

transformation à partir du site d�¶extraction minière. Le scénario alternatif reste celui qui génère le 

�S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W��avec 1,4�u105 PDF.m2.yr générés en plus. 

Par ailleurs, �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H ces contributions négatives provient de la localisation géographique du 

Québec introduite au sein des données de modélisation, où plus de 90% de �O�¶énergie provient de 

�O�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����5�p�J�L�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���&�D�Q�D�G�D��������������. De même, le flux de transformation à partir 

�G�X���V�L�W�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���P�L�Q�L�q�U�H���F�R�P�S�U�H�Q�G���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���U�H�F�\�F�O�D�J�H���G�H�V �G�p�F�K�H�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���P�L�Q�L�q�U�H 

�H�W���G�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���U�R�X�W�L�q�U�H�V (Kicak & Ménard, 2009; MELCC, 2012a). 

Finalement�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V��au niveau des changements climatiques a été déterminé par le flux 

élémentaire intitulé « Dioxyde de carbone, fossile Émission dans l�¶air / non spécifié ». Les impacts 

issus de la chaussée traitée sont plus importants que ceux de la chaussée revêtue en asphalte, avec 

�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U de 1,8�u105 kg CO2 eq (soit 5,5�u105 kg CO2 eq vs 3,7�u105 kg 

CO2 eq). Partant de ce cette analyse et en �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�R�L�V�L�H et la durée 

de vie proposée pour la chaussée traitée, cette dernière �H�Q�J�H�Q�G�U�H���O�H���S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W. La durée 

�G�H���Y�L�H���G�H���������D�Q�V���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�Q���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U��

assurer la compétitivité de la technique de traitement sur le plan environnemental et humain 

vis-à-�Y�L�V���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H�� 
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5.8.2 Scénario 2 (chaussée en béton) vs scénario 3 (chaussée traitée) 

La deuxième analyse consiste à comparer une chaussée revêtue en béton (scénario réel) à une 

chaussée traitée (scénario alternatif)�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�L�G�S�R�L�Q�W���S�H�U�Pet de mettre en évidence le caractère 

le plus impactant du scénario alternatif (voir Tableau A11 en Annexe A), tout en sachant que le 

procédé de production de béton recourt à �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�Hs utilisations �G�¶�H�D�X, d�¶émissions de CO2 et 

une grande consommation en matières premières. 

Au niveau des dommages environnementaux, la chaussée traitée engendre �S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X��

de la santé humaine (33,5% plus), mais moins au niveau de la qualité des écosystèmes (23% moins) 

(voir Tableau 5.5). 

Tableau 5.5 Comparaison des impacts pour le scénario 2 (chaussée en béton) et le scénario 3 
(chaussée traitée) 

Scénarios 

Résultats d�¶impact Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée 
revêtue en 
béton 

8,5 1226677,3 66% 100% 

Chaussée traitée 12,8 944512,2 100% 77% 

 

L�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �G�R�P�P�D�J�Hs pour le processus de construction et 

�G�¶entretien de la chaussée présente des conclusions différentes dépendamment des AdP (voir 

Tableau A12 en Annexe A). L�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���H�V�W��principalement dû à la disponibilité 

�G�H���O�¶�H�D�X���D�Y�H�F, pour le scénario réel, 4,2 DALY générés et, pour le scénario alternatif, 9,6 DALY 

générés���� �,�O�� �V�¶�H�Q�� �V�X�L�W, pour les deux scénarios, �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V��changements climatiques à long 

terme, avec respectivement 2,7 DALY et 1,6 DALY générés. Pour la qualité des écosystèmes, trois 

indicateurs de dommages représentent collectivement plus de 70% des impacts. Ces indicateurs 

sont les changements climatiques à long terme et court terme, ainsi que de la transformation des 

terres. Pour ces scénarios, l�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�Pble des 

AdP. �/�H�V���L�P�S�D�F�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�V���S�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I, sachant 
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que pour le scénario réel, ils sont principalement dus à la formation des produits de ciment et de 

béton.  

Les résultats de �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��par étapes de cycle de vie démontrent le caractère plus impactant de 

�O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����Y�R�L�U���)�L�J�X�U�H��5.6). 

Dans le cas du scénario réel, plus de 92% des impacts avec 7,9 DALY et 1,1�u106 PDF.m2.yr sont 

générés par cette étape. Dans le cas de la chaussée traitée, cette contribution est différente, avec 

11,8 DALY (91%) sur la santé humaine et 7,9�u105 PDF.m2.yr (83%) sur la qualité des écosystèmes. 

 

Figure 5.6 Répartition de la contribution des impacts par étape de cycle de vie (construction initiale 

vs entretiens totaux) pour le scénario 2 (chaussée en béton) et le scénario 3 (chaussée traitée) 

 

L�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���I�O�X�[�� �G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H a mis en évidence que, dans le cas du scénario réel, les flux de 

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �V�D�E�O�H�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �G�H�� �3�R�U�W�O�D�Q�G��

représentent des parts importantes des impacts sur les AdP. Pour la chaussée traitée, le flux de 

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �V�D�E�O�H et le diesel brulé dans les machines de 

construction représentent la part la plus importante (voir Tableau A13 en Annexe A). En effet, pour 

�O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�X�[�� �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �V�D�E�O�H��

généralise des impacts de 3,3 DALY pour le scénario réel et de 8,6 DALY pour le scénario 

alternatif. Dans le cas de la qualité des écosystèmes, le flux de production de ciment Portland 

impacte le scénario réel avec 2,2�u105 PDF.m2.yr et le �I�O�X�[���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�H�U��
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et de sable impacte le scénario alternatif avec 2,6�u105 PDF.m2.yr générés. De plus, la tendance des 

flux de référence contribuant aux impacts change �G�¶�X�Q�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H. Il y a, pour les deux 

scénarios, une contribution négative (-5,9% et -13,3%) au niveau de la qualité des écosystèmes. 

Comme pour la première analyse, cette contribution provient du processus �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q de mine 

de calcaire, qui comprend des �D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���D�X�W�U�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V�� 

Le Tableau A14 en Annexe A présente la contribution des flux élémentaires aux impacts. Au 

niveau de la santé humaine, l�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���O�H plus pour les deux scénarios. Cet impact 

�V�H�� �M�R�L�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �T�X�L�� �U�p�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p��

humaine. Les impacts totalisent 295,2 DALY (50%) pour le scénario réel et 256,8 DALY (51%) 

des impacts pour le scénario alternatif. De plus, au niveau de la qualité des écosystèmes, les flux 

de CO2 ainsi que celui de la transformation (en site d'extraction minière) impactent grandement 

cette AdP. En effet, pour la chaussée revêtue en béton, �F�¶�H�V�W��4,5�u105 PDF.m2.yr engendrés 

(contribution de 87%), alors que pour la chaussée traitée, �F�¶�H�V�W 5,3�u105 PDF.m2.yr générés 

(contribution de 76%). Toutefois, il y a aussi une contribution négative provenant du flux de 

transformation à partir du site d'extraction minière, avec -6,5% et -11,7% respectivement. La raison 

des contributions négatives est la même que celle décrite lors de la première analyse, soit 

possiblement la localisation géographique du Québec au sein des données de modélisation. 

Finalement, pour les impacts sur les changements climatiques, la chaussée revêtue en béton émet 

beaucoup de kg CO2 eq �T�X�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H�����D�Y�H�F���X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H��4,8�u105 kg CO2 

eq �p�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� ���V�R�L�W�� �������u105 kg CO2 eq vs 3,9�u105 kg CO2 eq). Partant de cette analyse 

comparative���� �H�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�K�R�L�V�L�H���� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q��

�H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�Ws. La durée de vie de 22 ans prise en compte en première 

approximation est suffisante pour assurer la compétitivité de la technique de traitement sur 

le plan environnemental et humain vis-à-�Y�L�V���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���H�Q���E�p�W�R�Q. 

 

5.9 Analyses de sensibilité 

En tenant compte des résultats obtenus, cinq analyses de sensibilité (AS) ont été réalisées, en 

changeant les affectations de données pour deux variables, qui présentent encore des incertitudes 

à cause du manque de recul sur la nouvelle technologie de traitement des sols. Ces dernières sont 
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�O�¶épaisseur du revêtement et la durée de vie de la chaussée traitée. Les trois premières analyses de 

sensibilité sont réalisées dans le cadre de la comparaison entre une chaussée en asphalte et une 

chaussée traitée et les résultats sont présentés à la Figure 5.7: 

- AS1 : épaississement du revêtement traité à celui du scénario réel, soit 209 mm. 

- AS2 : diminution de moitié de la durée de vie du revêtement traité, soit 11 ans. 

- AS3 : augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revêtement traité, soit 33 ans. 

 

 

Figure 5.7 Impacts sur la santé humaine (axe de gauche) et qualité des écosystèmes (axe de droite) 

pour les chaussées en asphalte et traitée et les analyses de sensibilité AS1 à AS3. La comparaison 

est faite selon une normalisation interne au scénario réel 1 (chaussée revêtue en asphalte) 

 

Les deux dernières analyses de sensibilité ont été réalisées dans le cadre de la comparaison entre 

une chaussée en béton et une chaussée traitée et les résultats sont présentés à la Figure 5.8 : 

- AS4 : épaississement du revêtement traité à celui du scénario réel, soit 272 mm. 

- AS5 : augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revêtement traité, soit 33 ans.  
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Figure 5.8 Impacts sur la santé humaine (axe de gauche) et qualité des écosystèmes (axe de droite) 

pour les chaussées en béton et traitée et les analyses de sensibilité AS4 et AS5. La comparaison est 

faite selon une normalisation interne au scénario réel 2 (chaussée revêtue en béton) 

 

5.9.1  AS1 : épaississement du revêtement traité à celui du scénario réel 

(Asphalte)  

La 1ère analyse de sensibilité prend en compte les scénarios de la chaussée revêtue en asphalte 

comme scénario réel, et la chaussée traitée comme scénario alternatif. Le changement effectué 

concerne le scénario alternatif, avec un épaississement du revêtement pour rejoindre celui de 

�O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���j�����������P�P�����&�H�O�D permet une comparaison des résultats basés sur le type de revêtement et 

les entretiens associés aux chaussées.  

Les résultats de cette analyse de sensibilité ont été, sans surprise, que les impacts générés par le 

changement de la variable « épaisseur du revêtement » sont un peu plus grands avec 18,4 DALY 

et 1,4�u106 PDF.m2.yr générés, comparativement au scénario réel avec 7,4 DALY et 4,9�u105 

PDF.m2.yr en plus (voir Tableau 5.6).  
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Tableau 5.6 Comparaison des impacts pour �O�¶�$�6�� 

Scénarios 

Résultats d�¶impact Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine 
(DALY)  

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine 
(DALY)  

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue en 
asphalte 10,9 933206,0 59% 65% 

Chaussée traitée 
(épaisseur du 
revêtement - 209 mm) 

18,4 1425929,6 100% 100% 

 

Avec un épaississement de la couche de revêtement traitée, �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �D�X�� �V�F�p�Q�D�U�L�R��

alternatif original est faible, avec 0,3 DALY et 9,0�u104 PDF.m2.yr générés en plus. Ainsi, 

�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��d�¶�X�Q���U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H���S�D�U���X�Q���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�Q���V�R�O���W�U�D�L�W�p��à 209 

mm pour une durée de vie de 22 ans peut-être envisageable. �/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V��

�V�¶�H�V�W���U�H�V�V�H�Q�W�L��faiblement au niveau des entretiens pour la santé humaine, avec près de 0,4%. Les 

contributions aux impacts des productions du CaCl2 et du Na2CO3 sont les principaux 

contributeurs, tout en tenant pour acquis que les entretiens comprennent deux changements de 

revêtement, soit à 22 ans et 44 ans. Dans le cas de la qualité des écosystèmes, la tendance des flux 

reste la même avec un faible changement de leurs contributions. 

Finalement, les émissions de CO2 �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���W�R�W�D�O�L�V�Hnt 6,3�u105 kg CO2 �H�T���S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H��

choisie. Comparativement au scénario initial (5,5�u105 kg CO2 eq), �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

12,6%. Comparativement au scénario réel de chaussée en asphalte (3,7�u105 kg CO2 eq)�����L�O���V�¶�D�J�L�W��

�G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H����1,2% des émissions. 

 

5.9.2  AS2 : diminution de moitié de la durée de vie du revêtement traité  

La réalisation de la 2ème analyse de sensibilité se base sur une réduction de la durée de vie du 

scénario alternatif de moitié, passant de 22 ans à 11 ans. Un tel changement nécessite �O�¶�D�M�R�X�W���G�H��

�G�H�X�[���D�X�W�U�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���������D�X���W�R�W�D�O�����G�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���S�R�V�H���Gu revêtement 

traité. P�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�R�L�V�L�H, ces entretiens se réalisent à 11 ans, à 22 ans, à 33 ans et à 

�������D�Q�V�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���U�H�V�We de 100 mm. 
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Les résultats de cette analyse présentent une variation de la contribution des impacts, avec 29,3 

DALY et 27,2�u105 PDF.m2.yr générés en plus par le scénario alternatif. Initialement, la chaussée 

traitée engendrait 18 DALY, alors que lors de cette analyse de sensibilité elle génère 40,2 DALY. 

P�R�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�����O�¶�L�P�S�D�F�W���J�p�Q�p�U�p���p�W�D�L�W���G�H���������u106 PDF.m2.yr et, dans ce cas, il est 

de 3,6�u106 PDF.m2.yr (voir Tableau 5.7).  

Tableau 5.7 Comparaison �G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���O�¶�$�6�� 

Scénarios 

Résultats d�¶impact Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine 
(DALY)  

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine 
(DALY)  

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue 
en asphalte 10,9 933206,0 27% 25% 

Chaussée traitée 
(durée de vie - 11 
ans) 

40,2 3659845,3 100% 100% 

 

�/�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V��

grandement changé, la contribution du diesel pour la machinerie �D�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ����, en 

générant 8,2 DALY, et représente une part importante des impacts. La construction initiale est 

responsable de 37,2 DALY, soit 44,5% de plus que le scénario alternatif original et 75,3% de plus 

que le scénario réel en asphalte.  

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V�����O�¶�D�M�R�X�W���G�H���G�H�X�[���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�W��la �S�R�V�H���G�¶�X�Q��

nouveau revêtement fait en sorte que leur contribution totale est plus grande, soit de 0,06 DALY 

(à 0,18% chacun) sur les 3,4 DALY associés aux entretiens totaux. Ceci, comparativement aux 

�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���&�D�&�O2 et de Na2CO3 qui restent stables. 0,2 DALY sont générés en plus 

par ces entretiens comparativement au scénario alternatif original, mais 0,3 DALY en moins en 

comparaison au scénario réel. La raison provient de la durée de vie associée à la chaussée qui est 

moins longue, faisant en sorte que �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

machinerie (donc de diesel) sont plus grands pour la même unité fonctionnelle.  

Les impacts au niveau de la qualité des écosystèmes ont augmenté pour la construction initiale, 

passant à 1,6�u106 PDF.m2.yr. En effet, cette augmentation tient son origine par trois flux 

principaux, ceux �G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���S�R�X�U���O�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V�����G�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�W���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
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du diesel pour la machinerie. Cette dernière a augmenté de près de 13% (passant de 20,5% à 33,8%) 

et engendre 6,7�u105 PDF.m2���\�U���G�¶�L�P�S�D�F�W�����&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O�� �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V���P�r�P�H�V��

principaux flux contributoires aux impacts, mais la construction initiale génère 3,5�u105 PDF.m2.yr. 

Pour les entretiens, le flux de production de bicarbonate de sodium contribue le plus (0,4% sur les 

0,5%) aux quatre entretiens de changement de revêtement (à 11 ans, à 22 ans, à 33 ans et à 44 ans). 

P�R�X�U���O�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���&�D�&�O2 et Na2CO3, �O�¶�L�P�S�D�F�W���D���D�X�J�P�H�Q�W�p faiblement pour atteindre 

1,2�u104 PDF.m2.yr et 1,0�u105 PDF.m2.yr. 

Finalement, pour cette 2ème analyse de sensibilité, les émissions de CO2 �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �W�R�W�D�O�L�V�H�Q�W��

17,7�u105 kg CO2 eq �S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�K�R�L�V�L�H. Comparativement au scénario alternatif 

original (5,5�u105 kg CO2 eq), �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q de 68,9%. Comparativement au scénario 

réel en asphalte, �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H 79% (3,7�u105 kg CO2 eq �S�R�X�U���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H��.  

 

5.9.3  AS3 : augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revêtement traité  

La 3ème analyse de sensibilité concerne �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���j��

�������D�Q�V�����D�O�R�U�V���T�X�¶�H�O�O�H��était de 22 ans initialement. L�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���U�H�V�W�H���G�H��

100 mm dans cette analyse.  

Les résultats démontrent une réduction de la contribution des impacts comparativement au scénario 

réel. �,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�V�L�W�L�Y�H��de 0,8 DALY (environ 7%) au niveau de la santé humaine 

pour la chaussée traitée. Néanmoins, elle est négative de 1,2�u105 PDF.m2.yr (environ 13%) au 

niveau de la qualité des écosystèmes (voir Tableau 5.8). 

Tableau 5.8 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���O�¶�$�6�� 

Scénarios 

Résultats d�¶impact Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité 
des Écosystèmes 

(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue 
en asphalte 10,9 933206,0 93% 100% 

Chaussée traitée 
(durée de vie �± 33 
ans) 

11,7 812310,8 100% 87% 
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De ce fait, en comparaison à la chaussée revêtue en asphalte, la chaussée traitée génère un peu plus 

�G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H���� �P�D�L�V��moins au niveau de la qualité des écosystèmes. 

Comparativement au scénario alternatif original, les résultats présentent une valeur de 11,7 DALY, 

soit 6,2 DALY de moins au niveau de la santé humaine, et de 8,1�u105 PDF.m2.yr, soit de 5,2�u105 

PDF.m2.yr en moins au niveau de la qualité des écosystèmes. 

Tant �D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�Hs, ce sont les mêmes 

flux qui contribuent le plus aux impacts lors de la construction initiale de la chaussée, soit 

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�H�U���H�W���G�H���V�D�E�O�H�����O�H���P�D�U�F�K�p���G�X���G�L�H�V�H�O���H�W���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� Ces flux sont 

observables dans le cas du scénario réel et du scénario alternatif, mais les impacts générés et leurs 

contributions sont différents. Effectivement���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �W�U�D�L�W�p�H���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�H�V��

entretiens totaux démontre de plus grands impacts, soit de 1,1 DALY (ou environ 2%) liés aux 

�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���1�D2CO3 et de CaCl2. L�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���j���������D�Q�V���I�D�L�W���H�Q��

�V�R�U�W�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �X�Q�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �H�Q�� �P�R�L�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�Hau 

revêtement trai�W�p�����G�R�Q�W���O�¶�L�P�S�D�F�W���D�V�V�R�F�L�p���V�¶estime à 0,02 DALY.  

Le flux qui contribue le plus au sein des différents entretiens est celui de la production de Na2CO3. 

�/�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H��Na2CO3 �U�H�V�W�H�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V��

totaux, 0,8 DALY (plus de 83%). En revanche, dans le cas du scénario réel, les entretiens totaux 

génèrent 1,7 DALY, avec le flux de production de bitume qui est le principal contributeur 

�G�¶�L�P�S�Dcts pour chacun des entretiens (entre 43% et 47%). Pour la qualité des écosystèmes, les 

�J�U�D�Q�G�V���I�O�X�[���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���V�R�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���T�X�H���F�H�X�[���G�X���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O, sachant que dans le 

cas du scénario alternatif, il y a une baisse des impacts générés.  

La tendance des changements par rapport au scénario alternatif original est semblable, avec une 

�E�D�L�V�V�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H�����j���������������H�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������S�R�X�U��

les entretiens totaux (à 22,93%). Comparativement à la chaussée revêtue en asphalte, la chaussée 

traitée génère 0,5�u105 PDF.m2.yr en plus lors de la construction initiale, mais 1,4�u105 PDF.m2.yr 

en moins lors des entretiens totaux. Le �I�O�X�[���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H��Na2CO3 �H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�V��

impacts, avec 1,0�u105 PDF.m2.yr générés sur les 1,1�u105 PDF.m2.yr (contribution �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q 86%). 

Dans le cas du scénario réel, le flux de production de bitume est le principal contributeur (entre 

73% et 75%) �G�¶�L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V. 
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Finalement, pour cette 3ème analyse de sensibilité, les émissions de CO2 �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���W�R�W�D�O�L�V�H�Q�W��2,9�u105 

kg CO2 eq �S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�K�R�L�V�L�H. Comparativement au scénario alternatif original 

(5,5�u105 kg CO2 eq), �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H����7,2%. Comparativement au scénario réel, il 

�V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�H��21,6% (3,7�u105 kg CO2 eq pour �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H��. Avec une augmentation de la 

durée de vie du revêtement traité �M�X�V�T�X�¶�j���������D�Q�V, la chaussée en asphalte �J�p�Q�q�U�H���S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�� 

 

5.9.4  AS4 : épaississement du revêtement traité à celui du scénario réel (Béton)  

La 4ème analyse de sensibilité compare une chaussée revêtue en béton et une chaussée traitée. Le 

changement affecte la chaussée traitée, avec un épaississement de la couche de revêtement 

rejoignant celle de la chaussée revêtue en béton, soit de 272 mm. 

La conclusion ne change pas avec �O�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���W�U�D�L�W�p�H�� En effet, les 

résultats présentent une faible hausse au niveau de la santé humaine (4,5 DALY en plus), alors 

�T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V, une différence des impacts entre les deux scénarios est 

observée (2,5�u105 PDF.m2.yr en moins) (voir Tableau 5.9).  

Tableau 5.9 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���O�¶�$�6�� 

Scénarios 

�5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�L�P�S�D�F�W Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue 
en béton 8,5 1226677,3 65% 100% 

Chaussée traitée 
(épaisseur du 
revêtement - 272 
mm) 

13 971818,1 100% 79% 

 

Les résultats du scénario alternatif original démontrent initialement que la chaussée traitée 

engendrait 4,5 DALY en plus, mais 2,5�u105 PDF.m2.yr en moins comparativement à la chaussée 

revêtue en béton. De ce fait, un épaississement de la couche de revêtement traité peut-être 

envisageable puisque la �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �D�X�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �D�Y�H�F�� ����2 

DALY et 2,7�u104 PDF.m2.yr en plus. 
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Concernant la contribution au niveau de chacune des AdP, la construction initiale est responsable 

de 90,5% (à la place de 91,3%) des impacts au niveau de la santé humaine, marquée par les mêmes 

flux contributeurs. Dans le cas du scénario alternatif, il est toujours question �G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶une 

�F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�H�U���H�W���G�H���V�D�E�O�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�H�V�H�O���S�R�X�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�����O�H���P�D�U�F�K�p���G�X���G�L�H�V�H�O���D�L�Q�Vi 

que la production de chaleur dans un four industriel à charbon (1-10MW). Quant au scénario réel, 

�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶une carrière de gravier et de sable, la production de ciment et le 

marché du diesel (brûlé dans une machine de construction). 

Au niveau des entretiens totaux pour les AdP, on observe une augmentation des impacts pour le 

scénario alternatif�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W��proche de 0,8%, à cause de 

la production du CaCl2 et du Na2CO3 nécessaires pour la couche de revêtement. Cependant, dans 

le cas de la qualité des écosystèmes, la tendance des flux reste la même avec une faible 

augmentation des impacts générés pour ce scénario alternatif. P�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O�����G�¶�D�X�W�U�H�V���I�O�X�[��

impactent les AdP, soit le marché de diesel pour le fonctionnement de la machinerie et la production 

de bitume (qui est utilisé pour certains entretiens). 

Pour cette 4ème analyse de sensibilité, les émissions de CO2 �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���S�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I��

totalisent 4,0�u105 kg CO2 eq �S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�R�L�V�L�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H 

2,5% par rapport à la valeur initiale (3,9�u105 kg CO2 eq). Au niveau de la chaussée revêtue en 

béton, les émissions totales sont de 8,7�u105 kg CO2 eq. Ces émissions sont 54% moins grandes que 

celles associées au scénario réel. Ainsi, même avec un épaississement du revêtement pour la 

�F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H�����O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q���H�V�W���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���T�X�L���J�p�Q�q�U�H���O�H���S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�� 

 

5.9.5  AS5 : augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revêtement traité  

La 5ème analyse de sensibilité concerne toujours les scénarios de chaussée en béton et traitée. Le 

changement concerne �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���j���������D�Q�V�����D�O�R�U�V���T�X�¶�H�O�O�H��

�p�W�D�L�W���G�H���������D�Q�V���G�D�Q�V���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���L�Q�L�W�L�D�O�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�H�V�W�p�H���G�H����������

mm dans cette analyse. 

�/�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q���S�H�X���S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H (0,03 DALY en 

plus), mais beaucoup moins au niveau de la qualité des écosystèmes (6,2�u105 PDF.m2.yr en moins). 

Le Tableau 5.10 présente les résultats issus de cette analyse.  
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Tableau 5.10 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���O�¶�$�6�� 

Scénarios 

�5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�L�P�S�D�F�W Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Chaussée revêtue 
en béton 8,56 1226677,3 99,6% 100% 

Chaussée traitée 
(durée de vie - 33 
ans) 

8,59 604647,4 100% 49% 

 

Ces résultats présentent, pour le scénario alternatif, une réduction des impacts au niveau de la santé 

humaine et de la qualité des écosystèmes. En effet, en comparaison au scénario alternatif original, 

une chaussée traitée dont la durée de vie est de 33 ans génère 4,3 DALY en moins au niveau de la 

santé humaine et 3,4�u105 PDF.m2.yr en moins au niveau de la qualité des écosystèmes.  

�,�O���V�¶�D�J�L�W���L�F�L��de résultats semblables qu�¶�j���F�H�X�[ décrits lors de la 3ème analyse de sensibilité. Lorsque 

la variable de durée de vie est changée, il y a un effet conséquent sur les impacts du scénario 

alternatif. Plus celle-ci est grande, moins les impacts sur la santé humaine et la qualité des 

écosystèmes sont significatifs. Une augmentation de la durée de vie permet de voir que les impacts 

générés sur la santé humaine par la chaussée traitée sont presque équivalents à ceux de la chaussée 

revêtue en béton. Au niveau de la qualité des écosystèmes, la chaussée traitée génère moins 

�G�¶�L�P�S�D�F�W���T�X�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q�� 

De plus, les principaux flux contributeurs aux impacts lors de la construction initiale de la chaussée 

sont les mêmes pour les AdP. Ces flux sont l�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�H�U���H�W���G�H���V�D�E�O�H, le 

marché du diesel (brûlé dans une machine de construction) et le marché du transport. Cependant, 

dans ce cas aussi, �O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���F�H�V���I�O�X�[���V�R�Q�W���E�L�H�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R���j���O�¶�D�X�W�U�H���� 

�/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���j�� ������ �D�Q�V���I�D�L�W���H�Q���V�R�U�W�H���T�X�¶�L�O���\�� �D���X�Q���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���H�Q���P�R�L�Q�V���S�R�X�U��le 

changement de revêtement �W�U�D�L�W�p���� �G�R�Q�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �D�V�V�R�F�L�p��est évalué à 0,02 DALY. Le flux qui 

contribue le plus au sein des différents entretiens est celui de la production de Na2CO3. De plus, 

�O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�� �1�D2CO3 �U�H�V�W�H�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V��

totaux, avec un impact estimé à 0,8 DALY (plus de 83%). Dans le cas du scénario réel, les 

entretiens totaux génèrent 0,5 DALY, avec les flux de production de bitume et de marché 
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�G�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���T�X�L���V�R�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V�����'�D�Q�V���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R��alternatif original, 

cet entretien contribuait à 80,3% des impacts liés aux entretiens totaux, alors que dans cette analyse, 

il contribue à 83,7%. 

Pour la qualité des écosystèmes, autant pour le scénario réel que pour le scénario alternatif, les 

mêmes flux qui contribuent le plus aux impacts dans le cas de la construction initiale. Cependant, 

il y a une baisse des impacts générés pour la chaussée traitée avec le changement apporté sur la 

durée de vie pour cette analyse de sensibilité. 

Comparativement à la chaussée revêtue en béton, la chaussée traitée génère 1,2�u105 PDF.m2.yr en 

moins (ou 30,3% en moins) lors de la construction initiale, mais 5,6�u104 PDF.m2.yr en plus (47,3% 

en plus) lors des entretiens totaux. L�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H Na2CO3 �H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�V���L�P�S�D�F�W�V����

avec 1,03�u105 PDF.m2.yr sur les 1,19�u105 PDF.m2.yr alloués aux entretiens totaux (soit environ 

86%). Dans le cas du scénario réel, le flux de production de bitume est le principal contributeur 

�G�¶�L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���O�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���W�R�W�D�X�[�� 

De plus, pour cette 5ème analyse de sensibilité, les émissions de CO2 �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���W�R�W�D�O�L�V�H�Q�W 2,1�u105 

kg CO2 eq �S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�Rnnelle choisie. Elles sont 46,1% plus faibles �T�X�¶�L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W��(3,9�u105 

kg CO2 eq). Au niveau de la chaussée revêtue en béton, les émissions totales sont de 8,7�u105 kg 

CO2 eq. Ces émissions sont 75,8% moins grandes que celles associées à la chaussée revêtue en 

béton.  

 

5.9.6  I �Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���H�W���O�L�P�L�W�H�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 

Dans le cadre de ce projet de recherche, plusieurs hypothèses sont prises en compte, plus 

spécifiquement pour le cas de la chaussée traitée. Les hypothèses prises comblent le manque 

�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���F�H�X�[���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�H�Y�X�H���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H��

(par exemple les recettes exactes pour les revêtements souples ou les détails sur les activités des 

entretiens �± contexte de privatisation).  

De ce fait, les informations introduites dans ce projet sont majoritairement prises de la revue de la 

littérature et plus faiblement de la base de données de EcoInvent. Quelques documents disponibles 

prenaient part dans le contexte québécois. Les informations sont considérées comme hypothétiques 

et peuvent �V�¶�p�O�R�L�J�Q�H�U���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���G�¶un chantier de construction routière. De plus, chaque chantier 
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se joint de caractéristiques uniques, donc les données récoltées durant ce projet ne peuvent être 

généralisées et transposées dans �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V����L�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�V�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V��

réalisées au Québec, aux États-Unis et en Europe. C�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���U�psultats 

avec le logiciel OpenLCA, mais pourraient ne pas représenter la réalité �G�¶�X�Q terrain spécifique.  

De surcroît, la qualité des données prises en considération dans ce projet est évaluée pour chaque 

�p�W�D�S�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �p�W�X�G�L�p�V���� �H�W�� �O�¶�pvaluation est basée sur une échelle de 1 à 4 

(CIRAIG & Groupe AGÉCO, 2011). Plus la valeur est élevée (allant vers le 4), plus celle-ci est 

�V�\�Q�R�Q�\�P�H�� �G�¶�X�Q�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p�� �R�X�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���� �/�H�V�� �G�p�W�D�L�O�V�� �G�H�� �O�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���j���O�D���7�D�E�O�H�D�X���$15 en Annexe A. 

Les Tableau A16, Tableau A17 et Tableau A18 en Annexe A présentent respectivement, 

�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��(représentativité et fiabilité) pour les différents scénarios 

analysés lors des ACV. Les scénarios réels sont la chaussée revêtue en asphalte et la chaussée 

revêtue en béton, puis le scénario alternatif est représenté par la chaussée traitée. Les pointages 

�V�R�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�V�� �V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �p�W�D�E�O�L�H�� �S�D�U�� �O�H��CIRAIG & Groupe 

AGÉCO (2011). 

Il est intéressant de noter que la moyenne de fiabilité de la chaussée revêtue en asphalte est de 2,53 

(voir Tableau A16 en Annexe A). �(�O�O�H�� �H�V�W�� �M�X�J�p�H�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �I�L�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �$�X��

niveau de la représentativité, la moyenne est de 2,69 indiquant que les données sont jugées 

�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�Oyse. 

�/�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q�����Y�R�L�U���7�D�E�O�H�D�X���$17 en Annexe A), la moyenne 

de fiabilité est plus grande, soit de 3,0. Elle est jugée suffisante �S�R�X�U���O�H���F�D�V���j���O�¶�p�W�X�G�H����au niveau de 

la représentativité, la moyenne est de 3,17 indiquant que les données sont jugées utilisable par le/les 

analyste(s). 

Pour la chaussée traitée, les moyennes de fiabilité et de représentativité sont meilleures, avec en 

moyenne 2,11 et 2,33 respectivement (voir Tableau A18 en Annexe A). Les données sont 

su�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���I�L�D�E�O�H�V���H�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���S�R�X�U���O�H�V���F�D�V���j���O�¶�p�W�X�G�H�����0�D�O�J�U�p���O�H��

�I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�V�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �H�V�W��

estimée par le ratio de la recette du revêtement, ce qui a penché la moyenne vers ces pointages est 

la recette du mélange du revêtement qui est noté ici entre 1 et 2. Ceci est contraire au scénario des 
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chaussées revêtues en asphalte ou en béton dont la composition, les entretiens et les caractéristiques 

associés proviennent majoritairement de la littérature.  

De façon générale�����O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�V�W���O�L�p�H���j���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�W��

lors des entretiens. En effet, les machines utilisées sur les chantiers de construction ont différentes 

utilités, de ce fait, il est difficile de savoir et prédéfinir exactement les types et les modèles utilisés 

lors de la construction des chaussées routière. Ceux-ci sont modélisés suivant la consommation 

énergétique et sont basés sur plusieurs études issues de la revue de la littérature. Pour le transport 

�H�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�O�p�D�W�R�L�U�H���G�H���������N�P���H�V�W���D�V�V�R�F�L�p�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���W�\�S�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W, tel 

que fait �G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Kicak & Ménard (2009) dans le but de simplifier la modélisation. Ainsi, 

�S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���D�Q�D�O�\�V�ps�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���G�H�X�[���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

�V�H���M�R�L�Q�W���G�¶�X�Q���G�H�J�U�p���G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H �T�X�¶�L�O���I�D�X�W���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���� 

Une note spéciale doit être mise pour le cas de la chaussée traitée�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�Q���F�R�X�U�V��

�G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����R�•���L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���H�X���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����'�H���F�H���I�D�L�W�����O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q��effectuée 

tient pour a�F�T�X�L�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �V�R�L�W catégorisée en tant que revêtement « souple �ª���� �H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

machines (type, consommation, fonctionnement sur le terrain) est considérée similaire. En 

revanche, �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H���� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U��la consommation 

énergétique de machineries pour les fondations des chaussées (le cas des granulats), tout en 

�S�U�p�G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W���T�X�¶�L�O���\���D���V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�����L�O���\���D���X�Q���V�L�P�S�O�H���P�D�Q�T�X�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���P�D�O�D�[�D�J�H��

du CaCl2, Na2CO3 avec �G�H�� �O�¶�H�D�X������Concernant �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �D�Q�Q�X�H�O�� �G�H�� �&�D�&�O2 et 

Na2CO3, la consommation énergétique par la machinerie est reprise de la littérature et est supposée 

la même pour un épandage de CaCl2 dans le cas des chaussées non revêtues. 

 

5.9.7  Source de carbonate de soude, type de transport et optimisation de la 

nouvelle technologie  

À la suite des ACV, un point intéressant à soulever est la source de carbonate de soude. 

Actuellement, plusieurs techniques sont disponibles pour produire le Na2CO3, dont le procédé 

�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��e�W���G�H���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��minerai de Trona ou le procédé industriel Solvay. La base de 

données EcoInvent ne contient aucun processus de production de carbonate de soude, mais plutôt 

un processus de production de bicarbonate de sodium par le procédé Solvay. Tel que présenté en 
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Annexe D, le procédé Solvay �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V����

entraînant des répercussions sur �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���V�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���H�W���O�H�V���G�p�F�K�H�W�V��

�S�U�R�G�X�L�W�V�����/�H���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\���Q�¶�X�W�L�O�L�V�H���S�D�V���G�X��Trona, mais plutôt de la saumure (sources maritime et 

intérieure) et du calcaire pour produire finalement du carbonate de sodium. Ce procédé génère de 

l�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� �T�X�L�� �H�V�W�� �U�H�F�\�F�O�p�� �F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �E�R�X�F�O�H���� �S�X�L�V�� �G�X�� �F�K�O�R�U�X�U�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P���� �p�W�D�Q�W��un co-

produit du procédé (CEFIC, 2004). �/�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\���Q�H���V�R�Q�W��

�S�D�V�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H�V���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W��habituellement �G�H�� �J�D�]�� �H�W���R�X�� �F�K�D�U�E�R�Q���� �D�Y�H�F�� �������� �j�� ���������� �*�-�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

nécessaire par tonnes de Na2CO3 produit (Wu et al., 2019). 

�'�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �7�U�R�Q�D�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �G�H�� �V�R�X�G�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H 

�J�L�V�H�P�H�Q�W�V�����H�W���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���X�V�L�Q�H�V���G�H���W�U�R�Q�D���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���J�D�]���H�W��

le charbon (Marcu et al., 2015). Comparativement au procédé Solvay, le procédé Trona consomme 

�E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����a�������� �j�� ���� �*�-�� �S�D�U���W�R�Q�Q�H���� �H�W���p�P�H�W���P�R�L�Q�V���G�H���*�(�6���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �X�Q���S�R�L�Q�W��

important à mettre en avant est que les gisements de Trona sont limités dans le monde et la pureté 

�G�H�V���J�L�V�H�P�H�Q�W�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���S�D�Utout. Le plus grand gisement se situe au Wyoming, dans le 

bassin de Green River. De ce fait, à peu près tout le carbonate de soude produit aux États-Unis est 

à base du minerai de Trona (Marcu et al., 2015; Westphal et al., 2012).  

Ainsi, les impacts liés à la production de Na2CO3 proviennent de deux principaux facteurs, soit le 

procédé utilisé pour réaliser la production et le type de combustible utilisé (voir Figure A10 en 

Annexe A). �/�H���S�U�R�F�p�G�p���T�X�L���F�R�Q�V�R�P�P�H���O�H���S�O�X�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���O�H���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\�����D�Y�H�F���a�����������*J/tonne 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �&�H�W�W�H�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �R�X�� �G�H��

vapeur, ce qui explique les importantes émissions de GES pour ce dernier. Comparativement à 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���J�D�]�����O�H���F�K�D�U�E�R�Q���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�R�X�U���O�H��procédé Solvay augmente de 28,5% 

les émissions de CO2 eq par tonne de Na2CO3 produit (1,4 tonne de CO2 eq/ tonne de Na2CO3 vs 

1,0 tonne de CO2 eq/ tonne de Na2CO3) (Marcu et al., 2015). En revanche, le procédé Trona est 

�P�R�L�Q�V���p�Q�H�U�J�L�Y�R�U�H�� �H�W�� �p�P�H�W���P�R�L�Q�V���G�H���*�(�6���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���I�D�L�W��

�T�X�¶�L�O���\���D���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������S�O�X�V���G�H���&�22 eq émis �T�X�¶�D�Y�H�F���X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H gaz (7,0 tonnes de CO2 eq/ 

tonne de Na2CO3 vs 4,0 tonnes de CO2 eq/ tonne de Na2CO3). De plus, il faut prendre note que 

certaines mines de Trona peuvent émettre du méthane lors du procédé. E�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�����O�H�V��

�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���Pinière peuvent donc concurrencer avec celles provenant du 

procédé Solvay (Marcu et al., 2015). 
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�$�X�[�� �Y�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��Trona comme source de carbonate de sodium pour cette nouvelle 

technique de stabilisation des sols, la source nécessaire doit provenir des États-Unis. Pour une 

application dans la province du Québec (exemple à Montréal), le Trona utilisé proviendrait de 

�O�¶�e�Wat de Wyoming. Le type de transport est idéalement fait par train, sachant que la distance 

séparant ces deux régions est grande, entre 3 000 km et 4 ���������N�P�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�¶�D�F�K�H�P�L�Q�H�P�H�Q�W��

vers la zone de construction se ferait par camion, dépendamment du projet routier en question. À 

�G�H�V���I�L�Q�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W, une comparaison entre le type de transport par train et par camion 

a été faite sur OpenLCA en prenant les données disponibles dans la base de données EcoInvent. 

Les deux processus en question sont : 

- Transport par train : « Transport, train de marchandises, diesel | transport, train de 

marchandises | Cutoff,_ProjetMaitrise » ; 

- Transport par camion : « Transport, fret, camion >32 tonnes métriques, non réglementé | 

transport, fret, camion >32 tonnes métriques, non réglementé | Cutoff, U_ProjetMaitrise ». 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�K�R�L�V�L�H�� ������ �W���N�P������ �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�D�U�� �W�U�D�L�Q��

génère 50���� �P�R�L�Q�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� �H�W�� �������� �P�R�L�Q�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V��

écosystèmes (voir Tableau 5.11 en Annexe A).  

Tableau 5.11 Comparaison �G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���S�R�X�U���G�H�X�[���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����V�R�L�W���O�H��
transport par camion et le transport par train �S�R�X�U�������W���N�P���G�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� 

Scénarios 

�5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�L�P�S�D�F�W Contribution (en %) avec normalisation 
interne 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Total �± Santé 
humaine (DALY) 

Total �± Qualité des 
Écosystèmes 
(PDF.m2.yr) 

Transport par 
train 2,82E-07 0,07 50% 53% 

Transport par 
camion 5,63E-07 0,13 100% 100% 

 

Au niveau des changements climatiques, les émissions de CO2 �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U��non spécifié associés au 

transport par train sont de 0,04 kg CO2 eq comparativement à 0,06 kg CO2 eq pour le transport par 

camion. Ce dernier génère environ 33% plus de CO2 eq �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U pour 1 t.km. 
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Avec les analyses entreprises, il serait �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �X�V�L�Q�H�� �G�H��

production de Na2CO3 par le procédé Solvay pour une application de la technologie au Québec. 

Cette même usine produirait également le CaCl2, qui est à la fois un co-produit du procédé Solvay 

et un ingrédient nécessaire au traitement des sols. Dans �O�H���E�X�W���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�¶�L�P�S�O�D�Q�Wation de cette 

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���� �L�O���V�H�U�D�L�W���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���G�¶�D�Y�R�L�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�F�U�R-usines qui utilisent le procédé Solvay 

pour produire du Na2CO3. Ceci éviterait �O�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��en carbonate de soude provenant des 

minerais de Trona du Wyoming. Le transport associé à ces deux ingrédients (Na2CO3 et CaCl2) 

serait le même et proviendrait de la même usine. 
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CHAPITRE 6  CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS  

 

La réalisation des essais en �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���V�L�P�X�O�H�U���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���G�¶�X�Q���V�R�O���W�U�D�L�W�p��

par la nouvelle technique de stabilisation des sols avec une pluie artificielle (neutre ou acide). Les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �p�W�p�� �F�R�P�S�D�U�p�V�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� ���(�&���� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H�� ���5�(�6���� �G�X�� �0�(�/�&�&�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��

souterraine du RQES. Les valeurs obtenues pour les échantillons de sols traités ont révélé des 

dépassements du critère EC pour le paramètre de sodium (Na+) et des critères de EC et de RES 

pour le paramètre de chlorures (Cl-�������7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�(�&���S�R�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���1�D+ et de Cl- 

�Q�H���V�R�Q�W���T�X�¶�H�V�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����D�Y�H�F���X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�H���J�R�€�W���G�H���O�¶�H�D�X���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�X���1�D+.  

En moyenne, le dépassement aux critères RES pour le Cl- �H�V�W���G�¶�D�X�W�R�X�U���G�H���������� �H�W���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���H�Q��

Na+ et Cl- sont rapidement épuisées. Par ailleurs, les essais réalisé�V���Q�H���W�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�D�V���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W��

de dilution de la source et ne comprennent pas de modélisation hydrogéologique à grande échelle. 

Ainsi, les eaux de percolations ne sont pas considérées comme contaminées par la nouvelle 

technologie de calcification des sols. Il y a certes un impact en chlorures, mais une modélisation 

�K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�R�L�W���r�W�U�H���I�D�L�W�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�D��

�G�X�U�H�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���O�H���U�D�S�S�R�U�W���P�R�O�D�L�U�H���G�H�V���L�R�Q�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�D���G�X�U�p�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���U�p�F�H�S�Weurs sont 

exposés. En cas de dépassement, une réduction de la concentration en CaCl2 dans la technique de 

traitement pourrait être envisagée. 

La deuxième partie de ce projet concernait la réalisation de deux analyses de cycle de vie (ACV). 

La modélisation a été réalisée avec OpenLCA, la base de données EcoInvent (v 3.6) et la 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V��IMPACT WORLD+���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�V��

�L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H��

(asphalte, béton et traitée) dans la région métropolitaine de Montréal. Le scénario réel analysé est 

une chaussée revêtue en asphalte (1ère ACV) et une chaussée revêtue en béton (2ème ACV). Le 

scénario alternatif �S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���$�&�9���H�V�W���X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H (par la nouvelle technique de 

stabilisation des sols). �/�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H��choisie est le « déplacement de véhicules routiers sur 

une route de deux ou trois voies, sur une distance de 1 km durant 50 années de vie �j Montréal, 

Canada ». Plusieurs hypothèses ont été mises en place afin de pouvoir réaliser ces ACV, et pour 

�O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�H�� �M�R�L�J�Q�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���� �G�R�Q�W�� �O�H�V��



83 
 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���p�W�D�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���W�U�D�L�W�p���I�L�[�p���j���������F�P���H�W���X�Q�H���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H������ ans établie 

�V�H�O�R�Q���X�Q�H���p�W�X�G�H���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���X�Q���V�R�O���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H���F�R�P�S�D�F�W�p�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q��

évidence le caractère plus impactant de la chaussée traitée, comparativement à une chaussée 

revêtue en asphalte au niveau des AdP et des changements climatiques (respectivement à environ 

39%, 30% et 33%) pour une durée de vie de 22 ans. En revanche, il est possible de constater que 

�O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���J�p�Q�q�U�H���P�R�L�Q�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���T�X�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q�������������S�O�X�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���D�X��

niveau de la santé humaine, mais moins au niveau de la qualité des écosystèmes (~23%) et des 

changements climatiques (~55%)). 

Les conclusions issues des analyses de sensibilité permettent de ressortir deux idées principales. 

�3�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���� �O�R�U�V�T�X�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�J�P�H�Qte, les impacts augmentent faiblement. 

�'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� ���G�H�� �������� �I�R�L�V���� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j��

devenir moins impactant que les scénarios réels. Par conséquent, lorsque la durée de vie de la 

chaussée traitée atteint les 33 �D�Q�V�� ���H�W�� �S�O�X�V������ �L�O�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �X�Q�H��

�F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���S�O�X�W�{�W���T�X�¶�X�Q���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H���R�X���H�Q���E�p�W�R�Q. En effet, pour une comparaison 

avec la chaussée revêtue en asphalte, la chaussée traitée devient bénéfique au niveau des deux AdP 

et au niveau des changements climatiques. En la comparant avec la chaussée revêtue en béton, la 

chaussée traitée génère de mêmes impacts au niveau de la santé humaine, mais beaucoup moins au 

niveau de la qualité des écosystèmes et au niveau des changements climatiques. De plus, la fiabilité 

�G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� ���������� �H�W�� ���������� �S�R�X�U��

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���D�Q�D�O�\�V�p�V���V�H�O�R�Q���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�R�L�Q�W�D�J�H���p�O�D�E�R�U�p���S�D�U���O�H��CIRAIG & Groupe 

AGÉCO (2011). Elles sont jugées suffisamment à relativement fiables et utilisables.  

Cependant, des améliorations sont nécessaires pour ajuster leur fiabilité et représentativité des 

prochaines études, notamment avec la prise de données de terrain. Il faut noter que les données 

�X�W�L�O�L�V�p�H�V���V�R�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���L�V�V�X�H�V���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���H�W���T�X�¶�X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V��

�G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���I�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����V�X�L�W�H���j���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�X���I�O�X�[���G�H��

production de carbonate de sodium (Na2CO3�����G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����L�O���D���p�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U��

le flux de la production de NaHCO3. Selon les informations tirées de la base de données EcoInvent, 

la production du NaHCO3 se fait par la procédé Solvay, qui est de nature très impactant et donc 

pénalisant pour la technique étudiée. Les résultats sont, de fait, conservateurs. 
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Plusieurs recommandations peuvent être formulées pour donner suite à la réalisation de ce projet. 

Il serait intéressant de continuer cette comparaison de scénario de chaussée routière par des essais 

�G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����/�H���E�X�W���H�V�W���G�H���F�R�P�S�L�O�H�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���© 1 », de qualifier les données vérifiées par 

�G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���H�W���F�D�O�F�X�O�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�X���F�D�G�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�����'�H���P�r�P�H�����L�O���V�H�U�D�L�W��

�G�p�F�L�V�L�I�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D���S�U�p�Fision des données liées aux transports et à la machinerie utilisés, tant 

pour la construction initiale que les entretiens. En effet, la majorité des données et informations 

liées aux entretiens proviennent de la revue de la littérature et elles ne sont pas forcément 

représentatives des contextes canadien et québécois. De ce fait, �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�Q��

collaboration avec les entreprises (spécialisés dans les projets routiers) avec la prise de données 

�G�L�U�H�F�W�H���G�X���W�H�U�U�D�L�Q���O�R�U�V���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���F�D�O�F�L�I�L�F�Dtion chimique peut sembler la meilleure solution 

�D�I�L�Q���G�H���S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�H���$�&�9���I�L�D�E�O�H���H�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���� �'�H���S�O�X�V���� �O�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V��

parcourues sont estimées théoriquement à 20 km afin de simplifier la modélisation. Dans cette 

étude, le transp�R�U�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�V�W���D�V�V�X�P�p���G�H���W�\�S�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H�����V�R�L�W���S�D�U���F�D�P�L�R�Q�������F�H��

�T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���Y�U�D�L���G�D�Q�V���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�U�R�M�H�W���G�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�R�X�W�L�H�U���� 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���Q�¶�D���S�R�U�W�p���T�X�H���V�X�U���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���Y�D�Uiables « épaisseur de la 

couche de recouvrement » et « durée de vie ». Si les prochains développements conduisaient à une 

variation dans les concentrations en Na2CO3 et CaCl2�����L�O���V�H�U�D�L�W���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���G�H���P�H�W�W�U�H���j���M�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H��

puisque ces éléments génèrent des i�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �O�L�E�p�U�p�V�� �G�D�Q�V��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W. 
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ANNEXE A  TABLEAUX ET FIGURES  COMPLÉMENTAIRES  

 

Tableaux complémentaires 

Tableau A1 Tableau présentant les principales propriétés physiques et chimiques des sels chlorés : 
chlorure de sodium (NaCl), chlorure de calcium (CaCl2), le chlorure de magnésium (MgCl2), ainsi 
�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�$�F�p�W�D�W�H�� �G�H�� �&�D�O�F�L�X�P�� �H�W�� �0�D�J�Q�p�V�L�X�P�� ���$�&�0���� Données prises de Conseil canadien des 
�P�L�Q�L�V�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���&�&�0�(���� �����������E������ �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�H�Q�W�H�U�� �I�R�U�� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
(NCBI) (2004b, 2004d, 2005c, 2007) et Peters Chemical Company (2022). 

Propriétés 

�7�\�S�H���G�¶�D�J�H�Q�W���G�H���G�p�J�O�D�o�D�J�H 

Chlorure de sodium Chlorure de calcium Chlorure de magnésium 
Acétate de calcium et 

magnésium 

#CAS 7647-14-5 10043-52-4 7786-30-3 76123-46-1 

Forme moléculaire NaCl CaCl2 MgCl2 C2H3CaMgO2
3+ 

Masse moléculaire 
(g/mol) 

58,44 110,98 95,21 123,43 

Densité/Gravité 
spécifique 

�������������j���������• �����������j���������• 2,30 0,65 à 0,79 

Point de fusion 
(degré Celsius) 

�������������• ���������•  ���������•  - 

�3�R�L�Q�W���G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q��
(degré Celsius) 

�����������•  �����������•  �����������•  - 

Solubilité dans 
�O�¶�H�D�X���I�U�R�L�G�H�����J���P�/�� 

�����������J�����������P�O���G�¶�H�D�X���j��
�������•  

�����������J�����������P�O���G�¶�H�D�X��
�j���������• 

54,3 g/100 ml �G�¶�H�D�X���j��������
�•  

Partiellement soluble 
dans l�¶eau 

Structure physique 

Incolore, cristaux 
blancs ou 

transparents, poudre 
cristalline 

Incolore, cristaux 
cubiques, granules 

ou masses 
fusionnées 

Cristaux blancs ou 
incolores ; fines granules 
et/ou paillettes blanches à 

grises 

Pastille dure et 
sphérique. Granule 

angulaire blanc à gris 

pH 
6,7 à 7,3 ; sa solution 

aqueuse est neutre 
- - 

8 à 10 dans une solution 
à 10 % 
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Tableau A2 Tableau présentant les données (poids initiaux des moules, date de préparation et poids 
des moules après préparation) liées à la préparation des échantillons de sol granulaire compacté 
(non traité, soit SO1, SO2, SO3 et SO4) et les échantillons traités par la nouvelle technique de 
stabilisation des sols (E1-E1, E1-E2, E1-E3, E1-E4, E1-E5 et E1-E6). 

Échantillons Poids initial du moule (en g) Date de préparation 
Poids du moule après préparation des 

échantillons (en g) 

SO1 84,8 20-10-2022 177,2 

SO2 84,8 20-10-2022 176,6 

SO3 84,8 20-10-2022 177,8 

SO4 84,8 20-10-2022 174,5 

E1-E1 84,8 13-04-2022 197,7 

E1-E2 84,8 13-04-2022 197,7 

E1-E3 84,8 13-04-2022 199,1 

E1-E4 84,8 09-05-2022 198,1 

E1-E5 84,8 09-05-2022 197,9 

E1-E6 84,8 09-05-2022 198,7 

 

Tableau A3 �)�L�F�K�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V��échantillons de sols non traités et traités à 
la suite du 1er essai de lessivage. 

 

Tableau C1 
R�psultats d'analyse chimique pour les �pchantillons d'effluents du Test #1

Polytechnique de Montr�pal

Nom de l ' �pchantil lon
�echanti l lon 1 : 
non trai t�p avec 
eau du robinet

�echanti l lon 2 : 
non trai t�p avec 

pluie acide

�echanti l lon 3 : 
�echanti l lon 

trai t�p avec eau 
du robinet

�echanti l lon 4 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 
pluie acide

�echanti l lon 5 : 
�echanti l lon 

non trai t�p avec 
CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 
du robinet

�echanti l lon 6 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 

CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 
du robinet

Date d' �pchantil lonnage 30-11-2022 30-11-2022 30-11-2022 30-11-2022 30-11-2022 30-11-2022

Param�qtres
Seuil 

d'alerte
Valeurs 
limites

Seuil 
d'alerte

Valeurs 
l imites

M�eTAUX

Calcium (Ca2+) 26.7 154.7 9.88 9.43 2800 10.9 - - - -

Magn�psium (Mg2+) 75.1 28.1 12.7 9.43 141.6 12.4 - - - -

Sodium (Na+) 41.3 51.2 30000 14000 79.8 27000 100 200 - -

Potassium (K+) 24.2 7.73 60.1 27.4 39.5 46.7 - - - -

CONVENTIONNEL S

Chlorure (Cl -) 50.2756 37.8328 9940.8444 4526.8526 2712.4153 10384.2825 125 250 430 860

COMPOS�eS 
INORGANIQUES

Fluorure (F-) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,75 1,5 2 4

Ni tri te (NO2-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 0,5 1 (1) (1)

Bromure (Br-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 - - - -

Ni trate (NO3-) 6.1968 38.8329 - - 150 300

Sul fate (SO42-) 566.3842 227.3188 - - - -

Phosphate (PO43-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 - - - -

Notes :

Crit�qres MELCC*

RESEau de consommation

Les valeurs de concentration pour les �pchanti l lons ainsi  que les cri t�qres du MELCC sont en mg/L
*  Cri t�qres d'eau de RES et Eau de consommation du Guide d'intervention du MELCC
Le seui l  d'alerte est �ptabl i  �j 50% des cri t�qres RES et Eau de consommation
"-" Param�qtre non analys�p
(1) Le cri t�qre de qual i t�p pour les ni tri tes varie selon les teneurs en chlorures dans l �¶eau de surface dans laquel le l �¶eau souterraine fai t r�psurgence. Voi r le r�ppertoi re des 
Cri t�qres de qual i t�p de l �¶eau de surface disponible sur le si te Web du MELCC et, au besoin, consul ter le MELCC.
Les r�psul tats des �pchanti l lons 3 �j 6 en "ni trate" et "sul fate" ont �pt�p coch�ps dus au probl �qme survenu lors de leurs analyses.
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Tableau A4 �)�L�F�K�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�V���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�V���H�W���W�U�D�L�W�p�V���j��
la suite du 2ème essai de lessivage. 

 

Tableau A5 Fiche des �U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�V���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�V���H�W���W�U�D�L�W�p�V���j��
la suite du 3ème essai de lessivage. 

 

Tableau C2
R�psultats d'analyse chimique pour les �pchantillons d'effluents du Test #2

Polytechnique de Montr�pal

Nom de l ' �pchantil lon
�echanti l lon 1 : 
non trai t�p avec 
eau du robinet

�echanti l lon 2 : 
non trai t�p avec 

pluie acide

�echanti l lon 3 : 
�echanti l lon 

trai t�p avec eau 
du robinet

�echanti l lon 4 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 
pluie acide

�echanti l lon 5 : 
�echanti l lon 

non trai t�p avec 
CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 

du robinet

�echanti l lon 6 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 

CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 
du robinet

Date d' �pchantil lonnage 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022

Param�qtres
Seuil 

d'alerte
Valeurs 
limites

Seuil 
d'alerte

Valeurs 
l imites

M�eTAUX

Calcium (Ca2+) 62 88.1 2.88 2.82 195.5 1.8 - - - -

Magn�psium (Mg2+) 20.4 44.8 9.7 7.61 15.3 22.2 - - - -

Sodium (Na+) 20.6 24.9 5339 4651 48.9 7779 100 200 - -

Potassium (K+) 11.6 11.9 9.65 10.8 6.04 15.2 - - - -

CONVENTIONNEL S

Chlorure (Cl -) 41.4784 51.1596 800.5719 1325.9401 147.6359 1868.7204 125 250 430 860

COMPOS�eS 
INORGANIQUES

Fluorure (F-) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,75 1,5 2 4

Ni tri te (NO2-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 0,5 1 (1) (1)

Bromure (Br-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 - - - -

Ni trate (NO3-) 8.8285 55.239 < 0.2 3.7156 5.9833 < 0.2 - - 150 300

Sul fate (SO42-) 91.8889 323.2233 234.6998 392.4403 234.5535 359.4999 - - - -

Phosphate (PO43-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 - - - -

Notes :

Crit�qres MELCC*

Eau de consommation RES

Les valeurs de concentration pour les �pchanti l lons ainsi  que les cri t�qres du MELCC sont en mg/L
*  Cri t�qres d'eau de RES et et Eau de consommation du Guide d'intervention du MELCC
Le seui l  d'alerte est �ptabl i  �j 50% des cri t�qres RES et Eau de consommation
"-" Param�qtre non analys�p
(1) Le cri t�qre de qual i t�p pour les ni tri tes varie selon les teneurs en chlorures dans l �¶eau de surface dans laquel le l �¶eau souterraine fai t r�psurgence. Voi r le r�ppertoi re des 
Cri t�qres de qual i t�p de l �¶eau de surface disponible sur le si te Web du MELCC et, au besoin, consul ter le MELCC.

Tableau C3
R�psultats d'analyse chimique pour les �pchantillons d'effluents du Test #3

Polytechnique de Montr�pal

Nom de l ' �pchantil lon
�echanti l lon 1 : 
non trai t�p avec 
eau du robinet

�echanti l lon 2 : 
non trai t�p avec 

pluie acide

�echanti l lon 3 : 
�echanti l lon 

trai t�p avec eau 
du robinet

�echanti l lon 4 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 
pluie acide

�echanti l lon 5 : 
�echanti l lon 

non trai t�p avec 
CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 

du robinet

�echanti l lon 6 : 
�echanti l lon 
trai t�p avec 

CaCl2 (Sel  de 
voi rie) et eau 
du robinet

Date d' �pchantil lonnage 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023

Param�qtres
Seuil 

d'alerte
Valeurs 
limites

Seuil 
d'alerte

Valeurs 
l imites

M�eTAUX

Calcium (Ca2+) 35,7 80,2 5,54 5,19 50,1 32,1 - - - -

Magn�psium (Mg2+) 22,8 33,1 1,23 7,48 20,5 38,6 - - - -

Sodium (Na+) 24,8 23,3 1847 6646 40,2 124,3 100 200 - -

Potassium (K+) 8,2 13,96 4,4 18,1 6,7 7,0 - - - -

CONVENTIONNEL S

Chlorure (Cl -) 45.6931 41.4715 164.4969 1067.8122 48.3065 120.626 125 250 430 860

COMPOS�eS 
INORGANIQUES

Fluorure (F-) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,75 1,5 2 4

Ni tri te (NO2-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 0,5 1 (1) (1)

Bromure (Br-) < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 4.857 8.3873 - - - -

Ni trate (NO3-) 11.3602 55.3561 13.7747 4.1411 6.2242 - - 150 300

Sul fate (SO42-) 112.6859 265.985 221.9503 116.0794 154.0716 - - - -

Phosphate (PO43-) < 0.2 < 0.2 136.1612 69.9062 < 0.2 25.41 - - - -

Notes :

Crit�qres MELCC*

Eau de consommation RES

Les valeurs de concentration pour les �pchanti l lons ainsi  que les cri t�qres du MELCC sont en mg/L
*  Cri t�qres d'eau de RES et et Eau de consommation du Guide d'intervention du MELCC
Le seui l  d'alerte est �ptabl i  �j 50% des cri t�qres RES et Eau de consommation
"-" Param�qtre non analys�p
(1) Le cri t�qre de qual i t�p pour les ni tri tes varie selon les teneurs en chlorures dans l �¶eau de surface dans laquel le l �¶eau souterraine fai t r�psurgence. Voi r le r�ppertoi re des 
Cri t�qres de qual i t�p de l �¶eau de surface disponible sur le si te Web du MELCC et, au besoin, consul ter le MELCC.
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Tableau A6 Présentation de la structure générale d'une chaussée routière, comprenant les trois 
principales couches, soit la couche de sur�I�D�F�H�����O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�D�V�V�L�V�H���H�W���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���G�H���V�X�S�S�R�U�W�����U�H�S�U�L�V��
et modifié de TechniRoute (2019) et Mengue et al. (2015)). 
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Tableau A7 Présentation des �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �0�L�G�S�R�L�Q�W�V�� ���R�X�� �© Points médians ») ainsi que 
�O�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� ���H�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��
première analyse de cycle de vie (scénario réel « chaussée revêtue en asphalte » ; scénario alternatif 
« chaussée traitée »). 

Midpoints ("Points médians")  

Résultats d�¶inventaire 

Unité 

Contribution (en %)  

Chaussée 
revêtue en 
asphalte 

Chaussée 
traitée 

Chaussée 
revêtue en 
asphalte 

Chaussée 
traitée 

Water scarcity 3,05E+06 5,08E+06 m3 world-eq 60% 100% 

Ionizing radiations 9,31E+06 5,77E+06 Bq C-14 eq 100% 62% 

Freshwater acidification 2,85E-08 4,11E-08 kg SO2 eq 69,24% 100% 

Mineral resources use 7,23E+03 1,14E+04 kg deprived 100% 64% 

Climate change, short term 5,83E+05 8,72E+05 kg CO2 eq (short) 66,83% 100% 

Land transformation, biodiversity  1587,85931 1939,76517 m2 arable land eq 81,86% 100% 

Land occupation, biodiversity 3,91E+04 4,67E+04 m2 arable land eq .yr 100% 84% 

Freshwater ecotoxicity 5,40E+09 1,27E+10 CTUe 42,60% 100% 

Freshwater eutrophication 16,11164 9,63769 kg PO4 P-lim eq 100% 60% 

Terrestrial acidification  0,01863 2,81E-02 kg SO2 eq 66,23% 100% 

Human toxicity cancer 0,03088 0,04996 CTUh 61,81% 100% 

Particulate matter formation 540,46548 955,32907 kg PM2.5 eq 56,57% 100% 

Fossil and nuclear energy use 2,14E+07 1,24E+07 MJ deprived 100% 58% 

Human toxicity non cancer 0,06214 0,11323 CTUh 54,88% 100% 

Photochemical oxidant formation 6460,58948 9928,38835 kg NMVOC eq 65,07% 100% 

Ozone Layer Depletion 0,33042 0,16305 kg  CFC-11 eq 100% 49% 

Climate change, long term 5,63E+05 8,50E+05 kg CO2 eq (long) 66,22% 100% 

Marine eutrophication 76,35049 144,87868 kg N N-lim eq 52,70% 100% 
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Tableau A8 �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H��contribution des indicateurs de dommages 
(AdP, soit la qualité des écosystèmes et la santé humaine) pour la 1ère analyse de cycle de vie 
(scénario de la chaussée revêtue en asphalte ; scénario de la chaussée traitée). 
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Tableau A9 Présentation de la contribution aux impacts par flux de référence pour chacun des 
scénarios lors de la première analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la santé 
humaine et de la qualité des écosystèmes. 

Répartition de la contribution aux impacts par flux de référence - 1ère analyse 

  Santé humaine Qualité des Écosystèmes 

Flux de référence 
Chaussée 
revêtue en 
asphalte 

Chaussée 
traitée 

Chaussée 
revêtue en 
asphalte 

Chaussée 
traitée 

market for electricity, medium voltage | electricity, 
medium voltage | Cutoff, S - CA-QC 

6,84% 3,67% / / 

gravel and sand quarry operation | gravel, round | 
Cutoff, U_ChausséeAsphalte_ProjetMaitrise - 
Québec 

70,40% / 35,56% / 

market for diesel, burned in building machine | 
diesel, burned in building machine | Cutoff, S - GLO 

6,74% 4,66% 8,95% 7,38% 

diesel, burned in building machine | diesel, burned 
in building machine | Cutoff, U - GLO 6,67% 10,76% 5,82% 11,20% 

market for pitch | pitch | Cutoff, S - Europe without 
Switzerland 

5,51% / 24,85% / 

transport, freight, lorry >32 metric ton, unregulated 
| transport, freight, lorry >32 metric ton, 
unregulated | Cutoff, U - ZA 

1,99% 2,13% 2,14% 2,74% 

gravel production, crushed | gravel, crushed | 
Cutoff, U_Chaussee_Asphalte - CA-QC 

1,84% / 4,35% / 

synthetic fuel production, from coal, high 
temperature Fisher-Tropsch operations | diesel, low-
sulfur | Cutoff, U - ZA 

/ / 2,26% 2,89% 

gravel/sand quarry construction | gravel/sand 
quarry infrastructure | Cutoff, S - CH 

/ / 1,85% 2,36% 

onshore well production, oil/gas | onshore well, 
oil/gas | Cutoff, U - GLO 

/ / 1,76% 3,01% 

treatment of waste bitumen sheet, municipal 
incineration with fly ash extraction | waste bitumen 
sheet | Cutoff, U - CH 

/ / 1,11% / 

market for alkyd paint, white, without solvent, in 
60% solution state | alkyd paint, white, without 
solvent, in 60% solution state | Cutoff, S - RER 

/ / 1,03% / 

recultivation, limestone mine | recultivation, 
limestone mine | Cutoff, S - CH 

/ / -10,33% -13,23% 

soda production, solvay process | sodium 
bicarbonate | Cutoff, U - RoW 

/ 1,88% / / 

gravel and sand quarry operation | gravel, round | 
Cutoff, U_ChausséeTraitée_ProjetMaitrise - Québec 

/ 75,52% / 45,54% 

heat production, at hard coal industrial furnace 1-
10MW | heat, district or industrial, other than 
natural gas | Cutoff, U - RoW 

/ 1,39% / 6,15% 

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, 
unregulated | transport, freight, lorry >32 metric 
ton, unregulated | Cutoff, S - ZA 

/ / / 1,96% 

road construction | road | Cutoff, U - RoW / / / 1,30% 
building construction, hall, steel construction | 
building, hall, steel construction | Cutoff, S - CH 

/ / / 1,21% 

heat production, at hard coal industrial furnace 1-
10MW | heat, district or industrial, other than 
natural gas | Cutoff, U - Europe without Switzerland 

/ / / 1,03% 
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Tableau A10 Présentation de la contribution aux impacts par flux élémentaire pour chacun des 
scénarios lors de la 1ère analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la santé 
humaine et de la qualité des écosystèmes. 

Répartition de la contribution aux impacts par flux élémentaire - 1ère analyse 

  Santé humaine  Qualité des Écosystèmes 

Flux élémentaire 
Chaussée 
revêtue en 
asphalte 

Chaussée 
traitée 

Chaussée revêtue 
en asphalte 

Chaussée 
traitée 

Water, turbine use, unspecified natural origin 49,03% 48,49% / / 

Water, unspecified natural origin 1,27% 1,88% / / 

Water, cooling, unspecified natural origin 0,15% 0,34% / / 

Particulates, < 2.5 um 0,07% 0,12% / / 

Water (unspecified) -49,16% -48,70% / / 

Carbon dioxide, fossil (unspecified) 0,22% 0,34% 9,25% 11,00% 

Carbon dioxide, fossil (low population density) 0,07% 0,07% 15,33% 13,31% 

Carbon dioxide, fossil (high population density) 0,03% 0,05% 7,19% 8,88% 

Transformation, to mineral extraction site / / 44,44% 43,26% 

Nitrogen oxides (unspecified) / / 4,32% 5,97% 

Sulfur dioxide (low population density) / / 2,38% 1,54% 

Aluminium (industrial)  / / 1,58% / 

Transformation, to arable land, unspecified use / / 1,53% 1,08% 

Transformation, to traffic area, road network / / 1,51% 1,75% 

Sulfur dioxide (unspecified) / / 1,29% / 

Occupation, traffic area, road network / / 1,13% 1,28% 

Methane, fossil (low population density) / / 0,86% / 

Transformation, from mineral extraction site / / -9,18% -11,93% 
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Tableau A11 Pr�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���0�L�G�S�R�L�Q�W�V�����R�X���© Points médians ») ainsi que 
leurs �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� ���H�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��
deuxième analyse de cycle de vie (scénario réel « chaussée revêtue en béton » ; scénario alternatif 
« chaussée traitée »). 

Midpoints ("Points médians")  

Résultats d�¶inventaire 

Unité 

Contribution (en %)  

Chaussée 
revêtue en 

béton 

Chaussée 
traitée 

Chaussée 
revêtue béton 

Chaussée 
traitée 

Water scarcity 1,65E+06 3,66E+06 m3 world-eq 45% 100% 

Ionizing radiations 3,66E+06 4,03E+06 Bq C-14 eq 91% 100% 

Freshwater acidification 3,94E-08 2,91E-08 kg SO2 eq 100% 73,87% 

Mineral resources use 1,04E+05 8,98E+03 kg deprived 100% 8,63% 

Climate change, short term 9,92E+05 6,11E+05 kg CO2 eq (short) 100% 61,56% 

Land transformation, biodiversity  8,70E+02 1,39E+03 m2 arable land eq 63% 100% 

Land occupation, biodiversity 3,41E+04 3,43E+04 m2 arable land eq .yr 99% 100% 

Freshwater ecotoxicity 4,62E+09 1,06E+10 CTUe 44% 100% 

Freshwater eutrophication 5,45E+00 6,91E+00 kg PO4 P-lim eq 79% 100% 

Terrestrial acidification 2,50E-02 2,01E-02 kg SO2 eq 100% 80,31% 

Human toxicity cancer 3,08E-02 3,64E-02 CTUh 85% 100% 

Particulate matter formation 4,34E+02 665,50263 kg PM2.5 eq 65% 100% 

Fossil and nuclear energy use 9,71E+06 8,55E+06 MJ deprived 100% 88,03% 

Human toxicity non cancer 6,90E-02 8,88E-02 CTUh 78% 100% 

Photochemical oxidant formation 5,06E+03 6637,19412 kg NMVOC eq 76% 100% 

Ozone Layer Depletion 0,11251 0,10866 kg  CFC-11 eq 100% 96,58% 

Climate change, long term 9,76E+05 5,94E+05 kg CO2 eq (long) 100% 60,81% 

Marine eutrophication 6,53E+01 102,21097 kg N N-lim eq 64% 100% 
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Tableau A12 Présentation �G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���G�R�P�P�D�J�H�V��
(AdP, soit la qualité des écosystèmes et la santé humaine) pour la 2ème analyse de cycle de vie 
(scénario de la chaussée revêtue en béton vs scénario de la chaussée traitée). 
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Tableau A13 Présentation de la contribution aux impacts par flux de référence pour chacun des 
scénarios lors de la deuxième analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la 
santé humaine et de la qualité des écosystèmes. 

Répartition de la contribution aux impacts par flux de référence - 2ème analyse 

  Human Health Ecosystem quality 

Flux de référence 
Chaussée 
revêtue en 

béton 

Chaussée 
traitée 

Chaussée 
revêtue en 

béton 

Chaussée 
traitée 

market for electricity, medium voltage | electricity, 
medium voltage | Cutoff, S - CA-QC 4,54% 3,89% / / 
gravel and sand quarry operation | gravel, round | 
Cutoff, U_Chaussée_Béton_ProjetMaitrise - Québec 41,41% / 20,43% / 
cement production, Portland | cement, Portland | 
Cutoff, S - CA-QC 40,71% / 42,76% / 
market for diesel, burned in building machine | 
diesel, burned in building machine | Cutoff, S - GLO 7,47% 3,45% 9,69% 5,55% 
market for transport, freight, lorry >32 metric ton, 
unregulated | transport, freight, lorry >32 metric 
ton, unregulated | Cutoff, S - ZA 3,43% / 7,72% / 
market for pitch | pitch | Cutoff, S - Europe without 
Switzerland 1,27% / 5,58% / 
concrete production 35MPa | concrete, 35MPa | 
Cutoff, S - CA-QC 1,16% / 1,51% / 
gravel production, crushed | gravel, crushed | 
Cutoff, U_Chaussée_Béton_ProjetMaitrise - CA-QC / / 2,22% / 
market for gravel/sand quarry infrastructure | 
gravel/sand quarry infrastructure | Cutoff, S - GLO / / 1,20% / 
market for reinforcing steel | reinforcing steel | 
Cutoff, S - GLO / / 1,00% / 
market for heat, district or industrial, natural gas | 
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, S - 
CA-QC / / 0,99% / 
market for building, hall, steel construction | 
building, hall, steel construction | Cutoff, S - GLO / / 0,97% / 
recultivation, limestone mine | recultivation, 
limestone mine | Cutoff, S - CH / / -5,93% -13,36% 
soda production, solvay process | sodium 
bicarbonate | Cutoff, U - RoW / 2,64% / / 
heat production, at hard coal industrial furnace 1-
10MW | heat, district or industrial, other than 
natural gas | Cutoff, U - RoW / 1,91% / / 
gravel and sand quarry operation | gravel, round | 
Cutoff, 
U_ChausséeTraitée_3èmeÉtude_ProjetMaitrise - 
Québec / 75,25% / 46,02% 
diesel, burned in building machine | diesel, burned 
in building machine | Cutoff, U - GLO / 10,73% / 11,33% 
transport, freight, lorry >32 metric ton, unregulated 
| transport, freight, lorry >32 metric ton, 
unregulated | Cutoff, U - ZA / 2,12% / 2,77% 
heat production, at hard coal industrial furnace 1-
10MW | heat, district or industrial, other than 
natural gas | Cutoff, U - RoW / / / 8,58% 
onshore well production, oil/gas | onshore well, 
oil/gas | Cutoff, U - GLO / / / 3,09% 
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Tableau A14 Présentation de la contribution aux impacts par flux élémentaire pour chacun des 
scénarios lors de la deuxième analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la 
santé humaine et de la qualité des écosystèmes. 

Répartition de la contribution aux impacts par flux élémentaire - 2ème analyse 

  Santé humaine  Qualité des Écosystèmes 

Flux élémentaire 
Chaussée 

revêtue en 
béton 

Chaussée 
traitée 

Chaussée 
revêtue en 

béton 

Chaussée 
traitée 

Water, turbine use, unspecified natural origin 49,29% 48,55% / / 

Water, unspecified natural origin 0,65% 1,75% / / 

Water, cooling, unspecified natural origin 0,10% 0,39% / / 

Particulates, < 2.5 um (unspecified) 0,03% 0,10% / / 

Water (unspecified) -49,31% -48,79% / / 

Carbon dioxide, fossil (unspecified) 0,55% 0,29% 29,82% 9,97% 

Carbon dioxide, fossil (low population density) 0,04% 0,07% 10,94% 13,12% 

Sulfur dioxide (unspecified) 0,03% / 8,94% / 

Transformation, to mineral extraction site (land) / / 27,90% 41,99% 

Nitrogen oxides (unspecified) / / 5,60% 5,39% 

Carbon dioxide, fossil (high population density) / 0,06% 3,91% 11,03% 

Transformation, to arable land, unspecified use (land) / / 1,51% 1,32% 

Sulfur dioxide (low population density) / / 1,41% 1,53% 

Transformation, to traffic area, road network (land) / / 1,35% 1,69% 

Occupation, traffic area, road network (land) / / 1,15% 1,26% 

Methane, fossil ((low population density) / / 0,97% / 

Transformation, from mineral extraction site (land) / / -6,50% -11,78% 

Sulfur dioxide (high population density) / / / 0,92% 
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Tableau A15 Tableau présentant les pointages et les critères de qualification des données (quantités 
�H�W���S�U�R�F�H�V�V�X�V�������L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�¶�D�V�S�H�F�W���G�H���I�L�D�E�L�O�L�W�p���H�W���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p��
de ces dernières (repris de CIRAIG & Groupe AGÉCO (2011)). 
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Tableau A16 Tableau présentant les pointages des critères de qualification des données, indiquant 
�O�¶�D�V�S�H�F�W���G�H���I�L�D�E�L�O�L�W�p���H�W���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���U�H�F�X�H�L�O�O�L�H�V���S�R�X�U���O�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���U�p�H�O���© Chaussée 
revêtue en asphalte ». 

Chaussée revêtue en asphalte 

Étape du cycle de vie 

Qualité des données 

Collecte 

Fiabilité  Représentativité 

Construction initiale de la 

chaussée revêtue en asphalte 

Bitume 2 2 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 2 2 Élément jugé prioritaire 

Granulats 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
3 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Entretiens totaux 

Bitume 2 2 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
3 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Revalorisation de l'asphalte 

Bitume 2 2 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
4 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 
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Tableau A17 Tableau présentant les pointages des critères de qualification des données, indiquant 
�O�¶�D�V�S�H�F�W���G�H���I�L�D�E�L�O�L�W�p���H�W���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�H�V��données recueillies pour le scénario réel « Chaussée 
revêtue en béton ». 

Chaussée revêtue en béton (BAC) 

Étape du cycle de vie 

Qualité des données 

Collecte 

Fiabilité  Représentativité 

Construction initiale de 

la chaussée revêtue en 

asphalte 

Béton 2 2 Élément jugé prioritaire 

Acier 2 2 Élément jugé non prioritaire 

Pierres concassées 4 4 Élément jugé prioritaire 

Ciment 4 4 Élément jugé prioritaire 

Granulats 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
3 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Entretiens totaux 

Bitume 4 4 Élément jugé prioritaire 

Asphalte 2 3 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
4 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Revalorisation du béton 

de ciment (BAC) 

Béton 2 2 Élément jugé prioritaire 

Acier 2 2 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 4 4 Élément jugé prioritaire 

Ciment 4 4 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
3 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 
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Tableau A18 Tableau présentant les pointages des critères de qualification des données, indiquant 
�O�¶�D�V�S�H�F�W�� �G�H�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��recueillies pour le scénario alternatif 
« Chaussée traitée ». 

Chaussée revêtue traitée 

Étape du cycle de vie 

Qualité des données 

Collecte 

Fiabilité  Représentativité 

Construction initiale de 

la chaussée revêtue 

traitée 

Na2CO3 1 3 Élément jugé prioritaire 

CaCl2 1 1 Élément jugé prioritaire 

Eau  1 1 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 1 1 Élément jugé prioritaire 

Granulats 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
4 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Entretiens totaux 

Na2CO3 2 3 Élément jugé prioritaire 

CaCl2 2 2 Élément jugé prioritaire 

Eau  1 1 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 1 1 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
4 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 

Revalorisation du 

revêtement traité 

Na2CO3 2 2 Élément jugé prioritaire 

CaCl2 2 2 Élément jugé prioritaire 

Pierres concassées 2 2 Élément jugé prioritaire 

Diesel utilisé par les 

machineries 
3 4 Élément jugé non prioritaire 

Transports 3 3 Élément jugé non prioritaire 
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère ACV, avec comme 
informations les sources de �G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 

Asphalte 

Bitume 

EcoInvent (bitumen adhesive 

compound production, hot | 

bitumen adhesive compound, 

hot | Cutoff, U) 

4468,75 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

84906,25 kg 

Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium bicarbonate, 

to generic market for 

neutralising agent | neutralising 

agent, sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

1168,21 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride to 

generic market for de-icer | de-

icer | Cutoff, U) 

262,52 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

761,31 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

11695,25 kg 
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données 

(suite) 

Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Matériaux de 

fondation et sous-

fondation 

Asphalte 

Granulats 

EcoInvent (gravel and 

sand quarry operation | 

gravel, round | Cutoff, 

U) 

44590835,53 kg 

Traitée 77020534,09 kg 

Carburant 

(machineries) 

Asphalte 

Diesel 

EcoInvent (diesel, 

burned in building 

machine) 

1599835,70 MJ 

Traitée 4201877,53  MJ 

Transports des 

matériaux 

Asphalte 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

893604,21 t*km 

Traitée 1540688,43 t*km 

Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Asphalte Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, 

skid-steer loader) 

242,00 m3 

Traitée 242,00 m3 

Électricité 

Asphalte Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 

3,95 kWh 

Traitée 3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Asphalte Bitume 

EcoInvent (bitumen 

adhesive compound 

production, hot | 

bitumen adhesive 

compound, hot | Cutoff, 

U) 

6179,28 kg 
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère ACV, avec comme 
informations les sources de donnée�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

  

 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | Cutoff, 

U) 

117406,25 kg 

NaCl 
EcoInvent (sodium chloride, 

powder) 
2220,00 kg 

Électricité pour 

la préparation 

de site 

EcoInvent (electricity, medium 

voltage) 

1146000,00 

 
kWh 

Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium bicarbonate, to 

generic market for neutralising 

agent | neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | Cutoff, U) 

35162,82 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride to 

generic market for de-icer | de-icer | 

Cutoff, U) 

19025,04 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water production, 

conventional treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

1522,61 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | Cutoff, 

U) 

23390,49 kg 

Électricité pour 

la préparation 

de site 

EcoInvent (electricity, medium 

voltage) 
76400,00 kWh 
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère ACV, avec comme 
informations les �V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

Machineries 

Asphalte 

Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 

484121,31 MJ 

Traitée 6438,38 MJ 

Transport 

Asphalte 
Transport 

routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

4259,21 t.km 

Traitée 2137,51 t.km 

Asphalte 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, passenger 

car, large size, diesel, EURO 5) 

6,02 km 

Traitée 4,02 km 

Marquage 

Asphalte 

Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, white, 

without solvent, in 60% 

solution state) 

118,14 kg 

Traitée 78,76 kg 

Fin de 

vie 

Transport 

Asphalte 
Transport 

routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

1787,50 t.km 

Traitée 277,74 t.km 

Machineries 

Asphalte 

Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 

115282,75 MJ 

Traitée 1287,50 MJ 
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 

Béton armé 

continu 

EcoInvent (concrete, 

35MPa) 
64,74 m3 

Ciment 
EcoInvent (cement, 

Portland) 
879428,57 kg 

Acier EcoInvent (reinforcing steel) 3963,43 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

1465714,29 kg 

Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

1168,21 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer 

| de-icer | Cutoff, U) 

262,52 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

761,31 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

11695,25 kg 
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données 

(suite) 

Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

Matériaux de 

fondation et sous-

fondation 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 
Granulats 

EcoInvent (gravel and 

sand quarry operation | 

gravel, round | Cutoff, 

U) 

21460933,03 kg 

Traitée 54627829,53 kg 

Carburant 

(machineries) 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 
Diesel 

EcoInvent (diesel, 

burned in building 

machine) 

646221,80 MJ 

Traitée 2980457,28 MJ 

Transports des 

matériaux 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 

metric ton, 

unregulated) 

480084,95 t*km 

Traitée 1092834,34 t*km 

Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent 

(excavation, skid-steer 

loader) 

242,00 m3 

Traitée 242,00 m3 
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

Électricité 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 

3,95 kWh 

Traitée 3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 

Béton 

armé 

continu 

(BAC) 

Bitume 

EcoInvent (bitumen adhesive 

compound production, hot | 

bitumen adhesive 

compound, hot | Cutoff, U) 

55684,82 kg 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
76400,00 kWh 

NaCl 
EcoInvent (sodium chloride, 

powder) 
10280,00 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

870267,86 kg 

Traitée Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

35 162,82 kg 
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

CaCl2 

EcoInvent (calcium 

chloride to generic market 

for de-icer | de-icer | Cutoff, 

U) 

19025,04 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

1522,61 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | 

gravel, crushed | Cutoff, U) 

23390,49 kg 

Électricité pour 

la préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
76400,00 kWh 

Machineries 

Béton armé 

continu 

(BAC) Diesel 
EcoInvent (diesel, burned 

in building machine) 

258361,07 MJ 

Traitée 6438,38 MJ 

Transport 

Béton armé 

continu 

(BAC) 
Transport routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

18519,05 t.km 

Traitée 
2137,51 

 
t.km 
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème ACV, avec comme 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���I�O�X�[�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p��
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

 

Béton armé 

continu 

(BAC) 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

4,02 km 

Traitée 4,02 km 

Marquage 

Béton armé 

continu 

(BAC) Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

78,76 kg 

Traitée 78,76 kg 

Fin de 

vie 

Transport 

Béton armé 

continu 

(BAC) 
Transport 

routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

69187,71 t.km 

Traitée 277,74 t.km 

Machineries 

Béton armé 

continu 

(BAC) Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 

3742,14 MJ 

Traitée 1287,50 MJ 
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Tableau A21 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère analyse de sensibilité 
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising 

agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

2441,56 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-

icer | de-icer | Cutoff, U) 

548,66 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

1591,13 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

24443,06 kg 

Matériaux de 

fondation et 

sous-fondation 

Traitée Granulats 

EcoInvent (gravel and sand 

quarry operation | gravel, 

round | Cutoff, U) 

77020534,09 kg 

Carburant 

(machineries) 
Traitée Diesel 

EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
4202703,19 MJ 

Transports des 

matériaux 
Traitée 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

1540991,17 t*km 
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Tableau A21 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère analyse de sensibilité 
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Traitée 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, skid-

steer loader) 
242,00 m3 

Électricité Traitée 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

37709,53  kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer | 

de-icer | Cutoff, U) 

19597,33 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

3182,26 kg 
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Tableau A21 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ère analyse de sensibilité 
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

Pierres concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

48886,13 kg 

Électricité pour la 

préparation de site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
76400,00 kWh 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
16762,56 MJ 

Transport 

Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

 

3348,48 

 

t.km 

Traitée 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

4,02 km 

Marquage Traitée Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

78,76 kg 

Fin de 

vie 

Transport Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

580,49 t.km 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
5623,93 MJ 
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Tableau A22 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème analyse de sensibilité 
(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising 

agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

2336,42 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-

icer | de-icer | Cutoff, U) 

525,04 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

1522,61 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

23390,49 kg 

Matériaux de 

fondation et 

sous-fondation 

Traitée Granulats 

EcoInvent (gravel and sand 

quarry operation | gravel, 

round | Cutoff, U) 

154041068,2 kg 

Carburant 

(machineries) 
Traitée Diesel 

EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
16807510,12 MJ 

Transports des 

matériaux 
Traitée 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

3081376,85 

 
t*km 
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Tableau A22 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème analyse de sensibilité 
(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Traitée 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, skid-

steer loader) 
242,00 m3 

Électricité Traitée 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

42172,10 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer | 

de-icer | Cutoff, U) 

20600,16 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

6090,45 kg 
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Tableau A22 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 2ème analyse de sensibilité 
(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

Pierres concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

93561,97 kg 

Électricité pour la 

préparation de site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
114600,00 kWh 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
24768,21 MJ 

Transport 

Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

 

5470,46 

 

t.km 

Traitée 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

6,02 km 

Marquage Traitée Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

118,14 kg 

Fin de 

vie 

Transport Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

555,49 t.km 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
2575,00 MJ 
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Tableau A23 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 3ème analyse de sensibilité 
(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising 

agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

778,81 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-

icer | de-icer | Cutoff, U) 

175,01 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

507,54 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

7796,83 kg 

Matériaux de 

fondation et 

sous-fondation 

Traitée Granulats 

EcoInvent (gravel and sand 

quarry operation | gravel, 

round | Cutoff, U) 

51347022,73 kg 

Carburant 

(machineries) 
Traitée Diesel 

EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
1867501,12 MJ 

Transports des 

matériaux 
Traitée 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

1027125,62 

 
t*km 
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Tableau A23 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 3ème analyse de sensibilité 
(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Traitée 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, skid-

steer loader) 
242,00 m3 

Électricité Traitée 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

  

 33605,21 
kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer | 

de-icer | Cutoff, U) 

18675,01 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

507,54 kg 
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Tableau A23 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 3ème analyse de sensibilité 
(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

Pierres concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

7796,83 kg 

Électricité pour la 

préparation de site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
57300,00 kWh 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
3543,39 MJ 

Transport 

Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

1396,85 t.km 

Traitée 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

3,01 km 

Marquage Traitée Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

 

59,07 

 

kg 

Fin de 

vie 

Transport Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

185,16 t.km 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
858,33 MJ 
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Tableau A24 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 4ème analyse de sensibilité 
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising 

agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

3177,54 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-

icer | de-icer | Cutoff, U) 

714,05 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

2070,75 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

31811,07 kg 

Matériaux de 

fondation et 

sous-fondation 

Traitée Granulats 

EcoInvent (gravel and sand 

quarry operation | gravel, 

round | Cutoff, U) 

54627829,53 kg 

Carburant 

(machineries) 
Traitée Diesel 

EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
2981760,16 MJ 

Transports des 

matériaux 
Traitée 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

1093312,06 t*km 
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Tableau A24 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 4ème analyse de sensibilité 
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Traitée 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, skid-

steer loader) 
242,00 m3 

Électricité Traitée 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

 39181,47 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer | 

de-icer | Cutoff, U) 

19928,11 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

4141,51 kg 
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Tableau A24 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 4ème analyse de sensibilité 
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

Pierres concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

63622,14 kg 

Électricité pour la 

préparation de site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
76400,00 kWh 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
25520,02 MJ 

Transport 

Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

4048,40 t.km 

Traitée 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

4,02 km 

Marquage Traitée Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

78,76 kg 

Fin de 

vie 

Transport Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

755,47 t.km 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
9525,44 MJ 
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Tableau A25 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 5ème analyse de sensibilité 
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif. 

Étapes Processus Données Sources de données Quantité Unité 

Construction 

de la Chaussée 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising 

agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-

equivalent | Cutoff, U) 

778,81 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-

icer | de-icer | Cutoff, U) 

175,01 kg 

Eau du 

robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | 

Cutoff, U) 

507,54 kg 

Pierres 

concassées 

EcoInvent (gravel 

production, crushed | gravel, 

crushed | Cutoff, U) 

7796,83 kg 

Matériaux de 

fondation et 

sous-fondation 

Traitée Granulats 

EcoInvent (gravel and sand 

quarry operation | gravel, 

round | Cutoff, U) 

36418553,02 kg 

Carburant 

(machineries) 
Traitée Diesel 

EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
1324647,68 MJ 

Transports des 

matériaux 
Traitée 

Transport 

routier 

EcoInvent (transport, 

freight, lorry >32 metric 

ton, unregulated) 

728556,22 t*km 
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Tableau A25 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 5ème analyse de sensibilité 
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus (suite) Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 
Machineries pour 

les différentes 

interventions 

Traitée 

Machinerie 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (excavation, skid-

steer loader) 
242,00 m3 

Électricité Traitée 

Électricité 

pour la 

préparation de 

site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
3,95 kWh 

Entretiens 

totaux 

Matériaux de 

construction 
Traitée 

Na2CO3 

EcoInvent (sodium 

bicarbonate, to generic 

market for neutralising agent 

| neutralising agent, sodium 

hydroxide-equivalent | 

Cutoff, U) 

33605,21 kg 

CaCl2 

EcoInvent (calcium chloride 

to generic market for de-icer | 

de-icer | Cutoff, U) 

18675,01 kg 

Eau du robinet 

EcoInvent (tap water 

production, conventional 

treatment | tap water | Cutoff, 

U) 

507,54 kg 
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Tableau A25 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 5ème analyse de sensibilité 
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux, 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�K�D�F�X�Q; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie du scénario alternatif 
(suite). 

Étapes 

(suite) 

Processus 

(suite) 

Données (suite) Sources de données (suite) Quantité 

(suite) 

Unité 

(suite) 

 

  

Pierres concassées 

EcoInvent (gravel production, 

crushed | gravel, crushed | 

Cutoff, U) 

7796,83 kg 

Électricité pour la 

préparation de site 

EcoInvent (electricity, 

medium voltage) 
57300,00 kWh 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
3543,39 MJ 

Transport 

Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

1396,85 t.km 

Traitée 
Transport de 

passager 

EcoInvent (transport, 

passenger car, large size, 

diesel, EURO 5) 

3,01 km 

Marquage Traitée Alkydes 

EcoInvent (alkyd paint, 

white, without solvent, in 

60% solution state) 

59,07 kg 

Fin de 

vie 

Transport Traitée Transport routier 

EcoInvent (transport, freight, 

lorry >32 metric ton, 

unregulated) 

185,16 t.km 

Machineries Traitée Diesel 
EcoInvent (diesel, burned in 

building machine) 
858,33 MJ 
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Figures complémentaires 

 

 

Figure A1 Photo du montage utilisé pour le 1er protocole suivi. Le montage fait référence aux 
�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �/�,�*�1�(�6�� �'�,�5�(�&�7�5�,�&�(�6�� �'�(�� �/�¶�2�&�'�(�� �3�2�8�5�� �/�(�6�� �(�6�6�$�,�6�� �'�(��
PRODUITS CHIMIQUES de l'OECD/OCDE (2004). 

 

 

Figure A2 Photo d'un exemple d'échantillon qui a été soudé depuis son sommet à un autre moule 
���L�F�L���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���6�2���������&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�P�S�O�L�U���O�¶�H�V�S�D�F�H���Y�L�G�H���D�X-dessus du sol 
(non-traité ou traité) de pluie artificielle acide (solution acide) ou neutre (eau du robinet). 
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Figure A3 Photo du montage utilisé pour le nouveau protocole suivi, ce montage est placé dans la 
hotte chimique pour assurer une meilleure sécurité lors des manipulations. 

 

 

 

Figure A4 Graphique des résultats des analyses chimiques des ions potassium au niveau des six 
échantillons analysés, pour le 1er essai (Test #1), 2ème essai (Test #2) et 3ème essai (Test #3) réalisé 
�j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���S�U�L�V�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� 
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Figure A5 Présentation �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�X���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���H�W���G�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��
existante entre les différentes étapes (repris de ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie 
(2006a) et Krishna & Manickam (2017)). 

 

 

 

 

Figure A6 �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���H�W���F�D�G�U�H���G�
�D�Q�D�O�\�V�H���,�6�2���������������G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�X���F�\�F�O�H��
de vie (repris de Margni (2022)). 
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Figure A7 Image présentant les éléments obligatoires et optionnels �G�H���O�¶�e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V impacts de 
cycle de vie (EICV) selon la norme ISO 14044 (repris de Margni & Patouillard (2022)). 

 

 

Figure A8 Carte présentant les différents types de climats dans la province du Québec, Canada. De 
Normales climatiques 1981-2010���� �S�D�U�� �O�H�� �P�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�Hnt et de la Lutte contre les 
Changements Climatiques (MELCC), 2012, 
https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/normales/climat-qc.htm. �”  2012 MELCC. 
Reproduit avec permission. 
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Figure A9 Photo présentant la formation de nids de poule sur une des rues de la ville de Montréal 
(photo de Poulin (2022)). 

 

 

 

Figure A10 Schéma présentant par processus de production et par région, la consommation 
d'énergie (axe de gauche) et les émissions de gaz à effet de serre (GES) (axe de droite) (repris de 
Marcu et al. (2015)). 
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ANNEXE B  DESCRIPTION DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE  

 

Système expérimental 

Pour les essais en laboratoire, le moule de lixiviation est composé de matériaux inertes, ici du PVC, 

avec un diamètre de 5 cm et mesure 10 cm �G�H���K�D�X�W�����'�H���S�O�X�V�����O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�¶�H�V�V�D�L���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���S�R�X�Y�R�L�U��

interagir avec les matériaux composant le moule (OECD/OCDE, 2004). Afin de pouvoir remplir 

�O�H���P�R�X�O�H���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H���V�R�O���j���O�¶�p�W�X�G�H�����L�O���I�D�X�W���F�R�P�S�D�F�W�H�U���O�H���V�R�O���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�R�X�O�H�����H�Q��

utilisant un bâton de compaction/marteau fait en acier et son guide en PVC (Morais, 2023). Pour 

�O�¶�D�U�U�R�V�D�J�H�� �G�X�� �V�R�O�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�O�X�L�H�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �H�Q�W�R�Q�Q�R�L�U��

stilligoutte (OECD/OCDE, 2004). 

 

Matériel de laboratoire et produits 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�H�O�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H��

de �O�¶OECD/OCDE (2004) et �O�H���&�H�Q�W�U�H���'�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H���(�Q���$�Q�D�O�\�V�H���(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���4�X�p�E�H�F����������������, 

soit : 

o Moule de lixiviation cylindrique en PVC, avec un diamètre de 5 cm et mesure 10 cm de 

haut. Ce moule en PVC est rempli de sol d'essai pour une épaisseur de 3,3 cm. Le moule 

est troué sur la surface du bas puisque la compaction et la stabilisation du sol se font 

directement dans ce dernier, et le lixiviat peut être récupéré directement à travers ces trous ; 

o Carbonate de sodium (pour la préparation des échantillons de sol traité) ; 

o Chlorure de Calcium Dihydraté (cristaux blancs à poudre) (pour la préparation des 

échantillons de sol traité) ; 

o Marteau/bâton de compaction fait en acier et son guide en PVC ; 

o Récipient destiné à recueillir le lixiviat (bécher de 1 L) ; 

o Récipient utilisé pour les analyses des lixiviats recueillis (tubes de centrifuge de 50 ml pour 

les cations et fioles de 5 ml pour les anions) ; 

o Une burette de 25 ou 50 ml (pour les tests de dureté) ; 

o Seringues de 5 ml ���S�R�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H������ 

o Filtres à seringue de 0,45 �Pm ���S�R�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H������ 
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o �'�H�V�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�Lon atomique par chromatographie (Pour les cations « Absorption Atomique 

Perkin Elmer Pinaacle 900F » et pour les anions « Chromatographe ionique ICS 5000 AS-

DP DIONEX Thermo Scientific »). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���j���L�Q�F�O�X�U�H���V�R�Q�W���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�D�P�S�R�Q�����V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�������O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�
�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��

Noir ériochrome T et la solution d'EDTA sel disodique 0,02N (0.01M) qui sont utilisés pour la 

réalisation des tests de dureté (Laboratoire CREDEAU, 2022). Dans le cas de la préparation des 

solutions de pluie artificielle acide, toutes les manipulations sont faites dans le laboratoire 

CREDEAU de Polytechnique Montréal, selon la recette prédéfinie par �&�H�Q�W�U�H�� �'�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H�� �(�Q��

Analyse Environnementale Québec (2012) et Environmental Protection Agency (EPA) (1994). 

 

Substance de référence 

La substance de référence doit être appliquée sur le moule pour une dose qui soit possible à détecter 

(OECD/OCDE, 2004)�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���D�F�W�X�H�O�����O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des moules de lixiviation et représente ici de la pluie artificielle acide ou neutre ���&�H�Q�W�U�H���'�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H��

En Analyse Environnementale Québec, 2012; Phillips, 2006). 

 

Sols 

�/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�V���T�X�L���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���H�Q���P�R�X�O�H���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H���G�H�X�[��

types de sols, celui de la nouvelle technique de stabilisation des sols par calcification chimique et 

des échantillons de sol faits de matériau granulaire compacté. Le sol utilisé pour produire les 

échantillons de sol est entreposé �j température ambiante et conservé sécher (�j l'air) (Morais, 2023; 

OECD/OCDE, 2004). Les échantillons de sol sont produits dans le laboratoire de mécanique des 

sols à Polytechnique Montréal. 

 

Conditions expérimentales 

Les essais en moule sont faits en laboratoire à température ambiante (18�qC à 25�qC), où les 

variations de température ne dépassent pas les �� ou ��2�qC (OECD/OCDE, 2004). 
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ANNEXE C  R�(�9�8�(���'�(���/�$���/�,�7�7�e�5�$�7�8�5�(���6�8�5���/�¶�$�1�$�/�<�6�(���'�(��

CYCLE DE VIE  

Dans la sous-�V�H�F�W�L�R�Q���T�X�L���V�X�L�W�����O�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�V���H�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H��vie (ACV) et 

�G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����(�,�&�9�����V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�V���D�Y�H�F���X�Q�H���F�R�X�U�W�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���H�W���G�H�V���G�p�V�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���G�H���O�¶�$�&�9�� 

 

�&�R�Q�F�H�S�W���G�H���O�¶�$�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����$�&�9���� �H�V�W���X�Q���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j�� �O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���� �S�R�X�U���X�Q��

�S�U�R�G�X�L�W���R�X���V�H�U�Y�L�F�H�����O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���V�X�U���O�¶�H�Q�W�L�q�U�H�W�p���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H��

ce dernier (Cadotte, 2005; Toffoletto, 2002). �/�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W���R�X�W�L�O���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�L�V-à-vis de la société et les industries, et les problèmes de 

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�¶�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V��(Scientific 

Applications International Corporation (SAIC), 2006)���� �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��

�F�R�P�S�D�U�H�U���G�H�X�[���S�U�R�G�X�L�W�V���R�X���V�H�U�Y�L�F�H�V�����O�H�V���X�Q�V���D�X�[���D�X�W�U�H�V���H�W���F�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���F�R�P�P�X�Q�H��

(Cadotte, 2005)���� �/�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�X�� �F�°�X�U de �O�¶ACV, elle décrit à quoi sert le produit/service 

(caractéristiques) et permet la comparaison des aspects hétérogène pour en déceler les compromis 

existants (Cadotte, 2005; Guine et al., 2002). 

�&�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�� �H�W�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�� �W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�F�T�X�L�V�� �T�X�¶�L�O�� �I�D�X�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U��

l'environnement et ils comp�U�H�Q�Q�H�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V��

�V�H�U�Y�L�F�H�V�� �H�W�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �R�I�I�U�H�Q�W�� �R�X�� �Y�H�Q�G�H�Q�W��(Guine et al., 2002; Toffoletto, 2002). Diverses 

stratégies de gestion environnementale et de prévention de la pollution sont utilisées par les 

industries et entreprises dans le but de perfectionner leurs performances environnementales, et un 

exemple de ces stratég�L�H�V�� �H�V�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H��(Scientific Applications International 

Corporation (SAIC), 2006). En utilisant la comparaison entre deux services ou produits, les points 

forts et faibles de chacun seront notés, une stratégie de développement est mise en place et les 

�O�H�Y�L�H�U�V���G�¶�D�P�p�O�Loration sont présentés/identifiés. De plus, une communication des résultats peut être 

�I�D�L�W�H�� �S�R�X�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q��

autre de type concurrentiel (Toffoletto, 2002).  
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�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �H�V�W�� �G�L�W�H�� �© Berceau à la tombe ». Le terme « berceau » 

réfère au fait de prendre en compte les ressources extraites, traitées et transformées pour en faire 

des matières premières nécessaires aux produits et services offerts. Le terme « tombe » reflète la 

�I�L�Q�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V���� �T�X�L�� �V�H�U�R�Q�W�� �U�H�G�L�V�S�R�V�p�H�V�� �j�� �O�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W��(Guine et al., 2002). La 

comptabilisation �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �H�W���R�X�� �V�W�D�G�H�� �G�X��

cycle de vie sont développés, et un inventaire des flux directs (lié au système analysé) et indirects 

(connexe au système) est mis en place (Toffoletto, 2002). Ce qui �H�V�W�� �p�Y�D�O�X�p�� �H�V�W�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �O�D��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�W���G�H�V���p�Q�H�U�J�L�H�V�����O�H�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�����O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�D�F�H�����O�H�V���U�H�M�H�W�V��

�O�L�p�V���D�X�[���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���H�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���j���O�D���I�L�Q���G�H���Y�L�H��

(Lebailly, 2013; Toffoletto, 2002)�����/�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���T�X�L���V�H���I�R�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V��

comme des flux élémentaires (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). Toutes les 

étapes de la vie du service/produit sont prises en compte, en incluant les impacts qui souvent sont 

omis lors �G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���S�O�X�V���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���I�L�Q���G�H���Y�L�H���D�Y�H�F���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V����

�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���D�V�V�R�F�L�p�V��(Scientific Applications International 

Corporation (SAIC), 2006)�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U���O�¶�$�&�9���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���O�¶�H�Q�V�H�P�Ele des 

compromis environnementaux lié aux services/produits (Guine et al., 2002). 

 

�3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�$�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H 

�/�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�� �F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���R�X���V�H�U�Y�L�F�H���R�I�I�H�U�W���V�X�L�W�� �W�U�R�L�V��

étapes générales (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a; Scientific Applications 

International Corporation (SAIC), 2006): 

1- �&�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���L�Q�W�U�D�Q�W�V�����U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���� �P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���� �p�Q�H�U�J�L�H�V���� �H�W���G�H�V��

�H�[�W�U�D�Q�W�V�����R�X���U�H�M�H�W�V�����T�X�L���V�H���I�R�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ; 

2- Évaluation des impacts environnementaux potentiels liés aux intrants et extrants compilés ; 

3- Interprétation des résultats pour une meilleure prise de décision par les décideurs. 

Les étapes suivies permettent de mieux évaluer les impacts potentiels et les aspects 

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�[�� �S�U�R�G�X�L�W�V���V�H�U�Y�L�F�H�V�� �R�I�I�H�U�W�V���� �/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�Q�W�L�F�L�S�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�&�9�� �H�V�W��

systématique et progressive et suit quatre étapes majeures (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle 

de vie, 2006a, 2006b; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006) et qui sont 

représentées dans les Figure A5 et Figure A6 en Annexe A: 
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- �'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���H�W���G�p�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�P�S���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q : À cette étape, il faut définir 

�H�W���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�����O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���R�X���O�H���V�H�U�Y�L�F�H���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�����'�p�Y�H�O�R�S�S�p���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�p�W�X�G�H����

identifié les effets environnementaux à évaluer/ examiner puis les limites associées à cette 

ACV. 

- �$�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H �����¬���F�H�W�W�H���p�W�D�S�H�����X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����,�O��

�I�D�X�W�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�W�U�H�P�L�V�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �p�W�X�G�L�H�U���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �H�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H����

rejetée ou échangée au sein d�H���Q�R�W�U�H���V�\�V�W�q�P�H�����W�H�O���T�X�H���O�¶�H�D�X�����O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�W���P�D�W�p�U�L�D�X�[�������'�H���S�O�X�V����

�O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���H�Q�W�U�H���O�D���7�H�F�K�Q�R�V�S�K�q�U�H���H�W���O�¶�e�F�R�V�S�K�q�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���H�Q���G�H�V���I�O�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����S�O�X�V��

précisément des flux de matière (et d�¶énergie) qui entrent dans le système étudié ainsi que 

des flux polluants qui sont rejetés par ce même système. Il est question par exemple de 

l'élimination des déchets solides ou même des émissions atmosphériques. Ensuite, le tout 

doit être conditionné à l�¶unité fonctionnelle choisie. 

- �e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H���V���� �O�¶�L�P�S�D�F�W���V�� : �¬�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� ���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�W���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���U�H�M�H�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W������ �F�H�W�W�H���p�W�D�S�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V��

�L�P�S�D�F�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���H�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���O�L�p�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

ce produit ou �V�H�U�Y�L�F�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���p�Y�D�O�X�p�� 

- Interprétation : Cette étape �F�R�Q�V�L�V�W�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��

�D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���S�R�X�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W�����V�H�U�Y�L�F�H���R�I�I�H�U�W�����&�H�W�W�H���p�W�D�S�H��

comprend les limites anticipées de la méthodologie, les incertitudes liées à la méthode 

analytique pour générer les résultats, les bases de données utilisées, ainsi que le niveau de 

représentativité liée au projet évalué et aux hypothèses soumises. 

�/�H�V���I�U�R�Q�W�L�q�U�H�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�R�L�Y�H�Q�W���L�Q�F�O�X�U�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�O�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����H�Q�W�U�D�Q�W�V���H�W���V�R�U�W�D�Q�W�V������

dans le sens où ces processus élémentaires définissent ces mêmes frontières (Cadotte, 2005). La 

précision obtenue du système analysé doit être décrite, en précisant aussi les omissions dans les 

�I�O�X�[���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Y�R�X�O�X�H�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H��

reproductible (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006b). Un point important présenté 

�S�D�U���O�H�V���Q�R�U�P�H�V���,�6�2���S�R�X�U���O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶une ACV est la qualité des bases de données utilisées 

�G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�p�F�L�V�H�V���� �F�R�P�S�O�q�W�H�V���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V����

�I�L�D�E�O�H�V�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���Y�D�O�L�G�H�V���S�R�X�U���O�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����G�¶�R�•���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�������G�H��

temporalité (durée de collecte et âge des données récoltées) et de géographie (région du monde où 

la collecte a été faite) (Cadotte, 2005; ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b). 
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�3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H 

�¬���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���S�R�X�U��

caractériser et évaluer les impacts potentiels. I�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�����O�D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��

au niveau des impacts sur les aires de protection, plus précisément la santé humaine, ainsi que 

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����D�X�V�V�L���D�S�S�H�O�p���© qualité des écosystèmes »)  (Cadotte, 2005). Le processus suivi 

examine le système, dans une perspective qual�L�W�D�W�L�Y�H�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�����D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

�F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�¶�L�P�S�D�F�W���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��

(ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a; Toffoletto, 2002). Cette EICV se trouve 

essentielle afin de comparer entre elles, les impacts des différentes substances (Lebailly, 2013). 

�6�H�O�R�Q���O�H�V���Q�R�U�P�H�V���,�6�2�����O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���H�V�W���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���T�X�D�Q�W�L�I�L�D�E�O�H���G�
�X�Q�H��

�F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�
�L�P�S�D�F�W�����E�D�V�p���V�X�U���X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�������/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���Ueflète, 

�S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�
�L�P�S�D�F�W���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �R�X�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �8�Q��

�H�[�H�P�S�O�H���G�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���H�V�W���O�D���I�R�U�F�H���U�D�G�L�D�W�L�Y�H�����Z���P2) (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle 

de vie, 2006a, 2006b). 

Un mécanisme environnemental est « un ensemble de processus chimiques, biologiques ou 

physiques pour une catégorie d�¶impact donnée, reliant les résultats de l�¶analyse de l�¶inventaire aux 

indicateurs de la catégorie, et aux impacts finaux par catégorie. » (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du 

cycle de vie, 2006a). 

�'�H���S�O�X�V�����X�Q�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���H�V�W���X�Q�H���© classe représentant les points environnementaux étudiés 

avec lesquels l�¶analyse de l�¶inventaire peut être réalisée. Chaque catégorie possède son propre 

mécanisme environnemental. »  (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). Ce dernier 

�S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�W�p�J�R�U�L�V�p���V�R�X�V���W�U�R�L�V���p�F�K�H�O�O�H�V�����V�R�L�W���O�R�F�D�O�H�����D�Y�H�F���F�R�P�P�H���H�[�H�P�S�O�H���G�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���O�H��

bruit), �U�p�J�L�R�Q�D�O�H�����D�Y�H�F���F�R�P�P�H���H�[�H�P�S�O�H���G�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���O�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �R�X���J�O�R�E�D�O�H�����D�Y�H�F��

�F�R�P�P�H���H�[�H�P�S�O�H���G�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W���O�H���U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H����(Toffoletto, 2002). 

�/�¶�(�,�&�9���Q�¶�H�V�W���S�D�V���K�D�U�P�R�Q�L�V�p�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���V�R�Q�W���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���Gans les incertitudes des 

�H�I�I�H�W�V���� �O�D�� �K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U��

(Cadotte, 2005; Toffoletto, 2002) (voir Figure A7 en Annexe A). �'�H���P�r�P�H�����O�¶�(�,�&�9���F�R�P�S�U�H�Q�G���G�H�V��

�p�W�D�S�H�V�� �R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�X�O�W�D�W�L�Y�H�V�� ���F�H�O�O�H�V�� �I�D�F�X�O�W�D�W�L�Y�H�V�� �p�W�D�Q�W�� �V�X�E�V�p�T�X�H�Q�W�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V��

obligatoires) (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). En effet, il existe trois étapes 

obligatoires. La première consiste à faire les choix de modèles de caractérisation (méthode 
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�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�������G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���� �/�D��

�G�H�X�[�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H���� �H�O�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H����

Finalement, la troisième étape consiste à catégoriser les résultats provenant des calculs des 

indicateurs de catégorie (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b). 

�/�R�U�V���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���U�H�O�L�H�U���D�X�[��

�F�K�D�P�S�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V���� �&�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �Q�R�P�E�U�H�X�[���� �S�D�U�P�L�� �H�X�[���� �L�O�� �\�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�P�P�H�U�� �O�H�V��

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����O�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���R�X���Hncore les smogs (Lebailly, 2013). Ces 

indicateurs de catégories représenteront la quantification (indépendante) de ces catégories 

�G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� ���W�H�O�� �T�X�H�� �O�H�X�U�V�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �R�X�� �O�H�X�U�V�� �p�P�Lssions) (Toffoletto, 2002). 

Aussi, les mécanismes environnementaux présentent les relations existantes entre les résultats des 

�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �I�L�Q�D�O�� ���S�D�U��

catégorie). Se faisant, c�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �W�U�D�G�X�L�V�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H��

caractérisation et permettent alors de calculer les facteurs de caractérisation (Cadotte, 2005; 

Toffoletto, 2002).  

Un facteur de caractérisation est un « facteur dérivé d�¶un modèle de caractérisation qui est appliqué 

pour convertir un résultat d�¶analyse d�¶inventaire du cycle de vie attribué à l�¶unité commune de 

l�¶indicateur de catégorie. L�¶unité commune permet de calculer le résultat de l�¶indicateur de 

catégorie. » (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). Celui-ci permet pour chaque 

catégorie environnementale de déterminer quantitativement le score d�¶�L�P�S�D�F�W�����8�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�¶�X�Q�L�W�p��

serait le kilogramme équivalent de CO2 par kg de substance émise, ou « kg CO2 équivalent/ kg 

substance émise ». 

La deuxième étape �V�H�U�W���D���D�I�I�H�F�W�p���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�Q�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���� �F�H���H�Q���S�U�p�F�L�V�D�Q�W���O�H�V���F�D�V���R�•��

certains résultats sont liés à plusieurs catégories, pour lesquels les mécanismes en série et en 

parallèle doivent être distingués (Cadotte, 2005; Lebailly, 2013). Le mécanisme en série peut être 

�G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �1�2x �R�•�� �L�O�� �G�R�L�W�� �S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�P�H�U�� �O�¶�R�]�R�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �S�R�X�U�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U��

�O�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����/�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���H�Q���V�p�U�L�H���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X���1�2x �R�•���L�O���G�R�L�W���G�¶�D�E�R�U�G���I�R�U�P�H�U��

�O�¶�R�]�R�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �H�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �O�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �S�D�U��

exemple en du SO2 �T�X�L���L�P�S�D�F�W�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����H�W���O�D��

santé humaine (Cadotte, 2005). 
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La troisième étape sert à calculer les résultats des indicateurs de catégories, où les résultats de 

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V�����H�Q��

un score unique (soit un indicateur numérique avec une unité unique). Ensuite, les résultats sont 

agrégés suivant les catégories d�¶�L�P�S�D�F�W�V��(Cadotte, 2005; Lebailly, 2013)�������&�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V��

sont au nombre de quatre (dépendamment du logiciel qui est utilisé) soit la santé humaine, la qualité 

des écosystèmes, les changements climatiques (parfois imbriqué dans les deux premiers), et les 

ressources (Lebailly, 2013). 

En parallèle aux étapes obligatoires mentionnées plus tôt, il existe trois étapes facultatives (ISO/TC 

207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). Premièrement, il y a la normalisation, qui détermine 

�S�D�U�� �F�D�O�F�X�O���� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H���� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V��

informations de références. Deuxièmement, il y a la pondération, qui permet de convertir puis 

�G�¶�D�J�U�p�J�H�U�����S�D�U �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�����E�D�V�p���V�X�U���G�H�V���F�K�R�L�[�������O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V��

�H�Q�W�U�H�� �O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���� �7�U�R�L�V�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �L�O���\�� �D���O�H���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �T�X�L��

permet de classer les résultats selon une théma�W�L�T�X�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�S�D�W�L�D�O�H��(Cadotte, 

2005; ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). 

�¬���F�H�V���W�U�R�L�V���p�W�D�S�H�V���I�D�F�X�O�W�D�W�L�Y�H�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���U�D�M�R�X�W�H�U���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q�H���p�W�D�S�H��

�T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �j�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W���� �V�H�U�Y�L�F�H�� �R�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� ���V�R�L�W�� �G�p�S�H�Q�G�Dmment du nombre de 

�F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�������X�Q���V�F�R�U�H���X�Q�L�T�X�H���j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�X�Q�H���S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�X�Q�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��(ISO/TC 

207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). Cette étape qui permet de simplifier la 

�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�$�&�9���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �G�p�V�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �V�R�L�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H��

limiter/compenser la visualisation des impacts uniques, puisque le tout est agrégé en un seul impact 

(Toffoletto, 2002). 

En ce qui a trait à la publication, les ACV sont jointes dans la majorité des cas par une 

�Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �X�Q�H�� �S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�W�� �F�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�D��

communication est plus simple par la suite �D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�F�R�U�H���X�Q�L�T�X�H��(ISO/TC 207/SC 5 

Evaluation du cycle de vie, 2006a; Toffoletto, 2002). Cependant, si ces études sont dédiées à un 

�S�X�E�O�L�F�����O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�$�&�9���G�R�L�W���r�W�U�H���U�p�Y�L�V�p���S�D�U���X�Q�H���W�L�H�U�F�H���S�D�U�W�L�H�����W�H�O���T�X�¶�X�Q���S�D�Q�H�O���G�¶�H�[�S�H�U�W����(ISO/TC 

207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b)�����8�Q�H���D�X�W�U�H���O�L�P�L�W�H���H�V�W���T�X�H���O�¶�(�,�&�9���Q�H���S�U�H�Q�G���S�D�V��

en compte les informations temporelle ou spatiale associer aux résultats des indicateurs de 

dommages (Cadotte, 2005)���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�F�L�� �S�H�X�W���� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V����
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�O�¶�H�[�D�F�W�L�W�X�G�H/la précision des indicateurs et réduire la relevance des indicateurs de catégorie ainsi 

que la relevance des impacts (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b). 

 

�/�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���G�¶�X�Q�H���$�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H 

�/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���$�&�9���S�H�U�P�H�W���G�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���D�X�[���G�p�F�L�G�H�X�U�V���T�X�H�O���V�����S�U�R�F�H�V�V�X�V���R�X���S�U�R�G�X�L�W���V�����G�p�F�U�L�W��

�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p�� �R�Q�W�� �O�H���V���� �S�O�X�V�� ���R�X�� �P�R�L�Q�V���� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �O�D�� �V�D�Q�W�p��

humaine (Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). Les résultats obtenus 

�V�R�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�K�R�L�V�L�H��(Guine et al., 2002; Santero et al., 2010). 

�/�¶�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �$�&�9�� �V�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �,�6�2������������ �F�R�P�P�H��

« performance quantifiée d�¶un système de produit à utiliser comme unité de référence »  (ISO/TC 

207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). 

Les informations utilisées définiront les facteurs du système. Aussi, les données de cette ACV 

�S�H�U�P�H�W�W�U�R�Q�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���T�X�L���V�H���I�R�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X��

�F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� �U�H�F�\�F�O�D�J�H���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���R�X���U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����H�Q���I�L�Q���G�H���Y�L�H����

versus �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���R�X���H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�����H�Q���G�p�E�X�W���G�H���Y�L�H�������R�X���P�r�P�H���H�Q�W�U�H���X�Q���P�L�O�L�H�X���H�W��

�X�Q���D�X�W�U�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�¶�X�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W��versus le rejet dans un effluent 

�G�¶�H�D�X����(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). Ainsi, la possibilité 

�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�����G�H���V�X�L�Y�U�H���H�W���G�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�X�Q�H��

�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���Q�¶�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���T�X�H���S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�P�L�V�H���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���$�&�9��(Santero et al., 

2010). 

Les analyses conventionnelles ou les objectifs ne prennent pas en compte les transferts dans la 

portée des études (vision restreinte à un cycle de vie précis), ce qui peut limiter la vision des 

�G�p�F�L�G�H�X�U�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �G�H�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �D�X�[�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[��

associés aux processus et produits identifiés (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 

2006b; Saad, 2010). �&�R�Q�V�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �F�R�P�S�W�H��sept avantages 

globaux (Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006): 

1- Développer, par une approche systématique, une évaluation des impacts environnementaux 

associés à un service donné ; 

2- Compiler et analyser les compromis environnementaux liés aux processus (ou produits); 
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3- Estimer et quantifier pour chacun des processus (importants) ou chacune des étapes du 

�F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����O�H�V���U�H�M�H�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V�����O�¶�H�D�X���H�W���O�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���V�\�V�W�q�P�H ; 

4- Présenter les changements marquants apportés dans les impacts environnementaux qui se 

�I�R�Q�W���H�Q�W�U�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H ; 

5- �e�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���L�V�V�X�V���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���H�W���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���H�Q�Y�H�U�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

au niveau local, régional et/ou mondial ; 

6- Comparer l�H�V���L�P�S�D�F�W�V�����V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H�����H�Q�W�U�H���G�L�Y�H�U�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���R�X��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V ; 

7- Déterminer et identifier les impacts sur un ou multiples domaines environnementaux 

spécifiques. 

 

�/�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�X�Q�H���$�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H 

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �p�Q�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V����

�/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���D�V�V�R�F�L�p�V���j���O�D���F�R�O�O�H�F�W�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���Y�D���G�p�S�H�Q�G�U�H���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���G�p�W�D�L�O�V��

�V�R�X�K�D�L�W�p���H�W���Y�R�X�O�X���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����&�H�W�W�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���X�Q���Hffet sur la représentativité et 

�O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 

2006). Il faut préalablement déterminer et comparer les données disponibles, le financement et la 

�G�X�U�p�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�&�9���G�¶�X�Q���S�U�R�Guit ou service (Lebailly, 2013; Toffoletto, 

2002)�����3�O�X�V���F�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���S�O�X�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�&�9���V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H���G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�$�&�9���Q�H���G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W���S�D�V���T�X�H�O���S�U�R�F�H�V�Vus fonctionne avec la meilleure rentabilité 

(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). Les informations provenant des 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�H���V�R�Q�W���T�X�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���L�O���U�H�Y�L�H�Q�W���D�X���G�p�F�L�G�H�X�U�����S�R�X�U���O�D���S�U�L�V�H���G�H��

décision finale, de déterminer quels compromis sont adoptés (Guine et al., 2002; ISO/TC 207/SC 

5 Evaluation du cycle de vie, 2006a). �/�¶�(�,�&�9�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�Q�L�q�U�H�V���� �G�D�Q�V��

�O�¶�p�Y�H�Q�W�X�D�O�L�W�p���R�•���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���V�F�L�H�Q�W�L�Iiques, et les modèles 

�G�¶�L�P�S�D�F�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[��(Scientific 

Applications International Corporation (SAIC), 2006). 

�/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �$�&�9�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���� �/�H�V��

�U�p�D�O�L�V�D�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H doivent utiliser leur jugement de valeur pour convertir les résultats en un 
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�V�F�R�U�H���X�Q�L�T�X�H�����H�W���F�H�F�L���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���P�D�Q�L�q�U�H�V�����W�H�O���T�X�¶�X�Q���U�H�F�R�X�U�V���j���X�Q���J�U�R�X�S�H���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���T�X�L��

prennent en compte des notions tant bien scientifiques que pas (Guine et al., 2002). 

Également, les impacts identifiés par une ACV ne sont que les impacts potentiels, indépendamment 

des caractéristiques spatiales et temporelles liées au système évalué (Toffoletto, 2002)�����/�¶�D�P�S�O�H�X�U��

�G�H�V���H�I�I�H�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���L�Q�G�L�T�X�p�H���R�X���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H�����S�X�L�V�T�X�H���O�H���P�L�O�L�H�X���U�p�F�H�S�W�H�X�U���Q�¶�H�V�W���S�D�V��

�W�H�Q�X���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����$�X�V�V�L�����O�H�V���U�H�M�H�W�V���H�Q���E�D�W�F�K���R�X���H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X��ne sont pas distinguables 

les uns des autres �O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���$�&�9�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques du milieu sont 

�F�H�O�O�H�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W�� �O�D�� �I�D�o�R�Q�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�� �U�p�D�J�L�U�D�� �D�Y�H�F�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

contaminants (plus ou moins sensible à l�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�������H�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���G�H���U�p�V�L�O�L�H�Q�F�H��

du milieu sont omis (Cadotte, 2005; Toffoletto, 2002). 
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ANNEXE D  REVUE DE LA LITTÉRATURE SUR LES CHAUSSÉES 

ROUTIÈRES 

Dans cette annexe, il est question de présenter une courte revue de littérature sur les différents 

enjeux liés �j���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�O�L�P�D�W���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���U�R�X�W�L�q�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X�[���H�Q�M�H�X�[���O�L�p�V��à la 

production des matériaux primaires nécessaires aux chaussées routières. 

 

Effet du climat sur les chaussées routières 

Au Québec, les épaisseurs des couches de fondations et sous-fondations de la chaussée routière, 

principalement granulaire, dépendent de la résistance au gel ou la protection contre les effets 

subséquents aux gels. Dans les provinces canadiennes avec des climats plus chauds, le facteur 

�L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�Q�W�� �O�¶�p�S�D�Lsseur des structures des chaussées est le volume du trafic (MTQ, 2010). La 

province du Québec serait gouvernée par trois climats (voir Figure A8 en Annexe A), le premier 

�H�V�W���X�Q���F�O�L�P�D�W���S�R�O�D�L�U�H���G�H���W�R�X�Q�G�U�D�����V�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�D�Q�W���D�X���Q�R�U�G���G�X�������H���G�H�J�U�p���G�H���O�D�W�L�W�X�G�H�����/�H���G�H�X�[�L�q�P�H���H�V�W���X�Q��

cl�L�P�D�W���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O���V�X�E�S�R�O�D�L�U�H���V�¶�p�W�D�O�D�Q�W���G�X�������H���D�X�������H���G�H�J�U�p���G�H���O�D�W�L�W�X�G�H�����S�X�L�V���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�H�������H��

�G�H�J�U�p���G�H���O�D�W�L�W�X�G�H�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���V�X�G���G�X���4�X�p�E�H�F�����V�¶�p�W�D�E�O�L�W���X�Q���F�O�L�P�D�W���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O���I�U�R�L�G���H�W���K�X�P�L�G�H��

(sud du Québec) (MELCC, 2012c).  

Dans la capitale national�H�����O�D���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���Q�H�L�J�H���H�V�W���G�¶�D�X�W�R�X�U���G�H�����������F�P���D�O�R�U�V���T�X�H���O�D��

précipitation sous forme de pluie avoisine les 1000 mm. Dans le cas de Montréal, il est question 

�G�¶�D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �������� �F�P�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �Q�H�L�J�H�� �H�W�� �G�H�� �������� �P�P�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�Wions sous 

forme de pluie (MELCC, 2012b, 2012d). �(�Q���F�H���T�X�L���D���W�U�D�L�W���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����D�X�W�U�H��

�T�X�H���O�H�V���K�L�Y�H�U�V���U�X�G�H�V���H�W���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�����H�Q�Y�L�U�R�Q�������������P�P�������L�O���H�V�W���V�X�U�W�R�X�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���J�H�O��

qui influence le comportement des ouvrages routiers ainsi que le choix des matériaux (MTQ, 2010). 

�/�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���F�\�F�O�H�V���G�H���J�H�O-dégel cause plus de la moitié (55 à 70%) des dommages sur les chaussées, 

entre autres les dommages effectués par les essieux des véhicules sont 5 à 8 fois plus importants 

durant cette pé�U�L�R�G�H���H�W���L�O���\���D���X�Q�H���S�H�U�W�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V��(MTQ, 

2010). En effet, au Québec, la pénétration du gel dans les chaussées routières varie entre 0,88 m à 

3,85 m de profondeur. Et en raison de la longue saison hivernale, la période favorable pour réaliser 

les travaux de construction ainsi que la pose d�¶�X�Q�� �U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W au niveau annuel est raccourcie 

(MTQ, 2010).  
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Néanmoins, les deux types de revêtement proposés par le MTQ, soit en béton ou en asphalte, sont 

�X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V���D�X���4�X�p�E�H�F���S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���U�H�V�W�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V���H�W���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H�V�����6�H�O�R�Q���O�H���0�L�Q�L�V�W�q�U�H�����O�H���F�K�R�L�[���G�H��

�O�¶�X�Q�H�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �Y�D�U�L�H�� �V�H�O�R�Q�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �V�R�F�L�D�X�[���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���� �R�S�p�U�D�W�L�Rnnels et 

économiques (MTQ, 2012). Avec une utilisation prolongée et les possibles effets du climat, 

plusieurs défauts peuvent être observés quant aux chaussées routières. En effet, les trois principales 

usures possibles sont : les fissurations sur la surface des chaussées, les ornières (représentant les 

affaissements sur les pistes des roues) ainsi que les ondes (creux et bosses qui affectent le confort 

�G�X�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H����(MTQ, 2010)���� �8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �F�D�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W��

typique qui survient sur les chaussées routières de Montréal est les nids de poule (Lacerte-Gauthier, 

2022) (voir Figure A9 en Annexe A). 

 

Progrès technologique sur la conception de chaussées routières 

Lors de la réalisation de la chaussée routière, la période de conception représente la durée de vie 

�T�X�L�� �H�V�W�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�R�X�W�L�q�U�H�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� ���O�L�H�X��

�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�M�H�W�������(�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V�����L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W���R�•���O�H���V�H�U�Y�L�F�H���H�V�W���R�I�I�H�U�W���M�X�V�T�X�¶�D�X��

moment où une dégradation (par exemple des fissurations) est observée sur la chaussée, et il est 

nécessaire de réhabiliter la chaussée pour un rétablissement de sa capacité structurale (MTQ, 2010). 

�(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �J�U�k�F�H�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V��

matériaux utilisés au Québec, la période de conception pour les chaussées souples est passée de 20 

�D�Q�V���j���������D�Q�V�����*�U�k�F�H���j���F�H�O�D�����O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���S�R�X�U���U�p�W�D�E�O�L�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���V�R�Q�W��

�U�p�G�X�L�W�H�V���H�W���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�V�W���S�O�X�V���G�X�U�D�E�O�H��(MTQ, 2010). 

 

Enjeux environnementaux liés à �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H���H�W���D�X���E�p�W�R�Q 

La conception de chaussée routière connait de nombreux enjeux environnementaux, que ce soit 

�G�D�Q�V���O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����G�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���R�X���G�H���I�L�Q���G�H���Y�L�H�����/�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�X�V�V�p�H��

revêtue en asphalte �R�X���G�H���E�p�W�R�Q���G�H���F�L�P�H�Q�W�����F�¶�H�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���R�•���O�¶�L�P�S�D�F�W���H�V�W���O�H��

plus important (Kicak & Ménard, 2009; Ma et al., 2016). �3�O�X�V�L�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��

pé�W�U�R�O�L�q�U�H�� �H�[�L�V�W�H�Q�W���� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H��

�S�p�W�U�R�O�L�q�U�H���� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H��dioxyde de carbone (CO2), mais aussi les polluants 

atmosph�priques �pmis qui affectent la sant�p humaine (Feraille et al., 2022). Dans le cadre de ce 
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projet, les émissions de CO2 �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���L�P�S�D�F�W�H�Q�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���G�¶�D�V�S�K�D�O�W�H��(MTQ, 2010). De plus, pour 

les cas de revêtement en asphalte, il faut tenir compte de la fabrication de matières premières, la 

production de bitume et d�¶�H�Q�U�R�E�p�V���j���F�K�D�X�G�����'�H���F�H���I�D�L�W�����O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q��

�D�V�S�K�D�O�W�H���V�H���M�R�L�Q�W���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H�V���S�O�X�V���p�Q�H�U�J�L�Y�R�U�H�V�����H�W���T�X�L���V�R�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���D�X�V�V�L���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W��

des émissions de CO2, et de gaz à effet de serre (GES) (Huang et al., 2009; Ma et al., 2016).  

�/�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�Q���E�p�W�R�Q���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���V�R�X�S�O�H�����F�D�V���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H�����H�Vt la principale 

raison des émissions de CO2 �H�W���G�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���V�H�F�W�H�X�U��

�G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �6�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �&�22 �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �F�L�P�H�Q�W�L�q�U�H���� ��������

proviendraient de la production de ciment, un ingrédient majeur contenu dans le béton (Feraille et 

al., 2022)���� �/�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �J�U�D�Q�G�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�O�L�Q�N�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H��

transformation chimique, dit de pyrotraitement (qui se fait dans de grands fours) où le carbonate 

�G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �H�V�W�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�� �H�Q�� �R�[�\�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�� �F�O�L�Q�N�H�U�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�V�W�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

constituant du ciment de portland. Ce procédé de production de clinker est la cause de presque la 

totalité de la consommation de combustible et de plus de 90% de la consommation énergétique 

�W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��(Worrell, 2004). �'�H���S�O�X�V�����O�H���F�O�L�Q�N�H�U���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�R�[�\�G�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P���D�L�Q�V�L���T�X�H��

�G�¶�D�X�W�U�H�V �R�[�\�G�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[�����W�H�O�V���T�X�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����O�H���I�H�U���H�W���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P (Worrell, 2004). Entre autres, 

ce procédé de clinkerisation (caractérisé par une haute température et la décarbonatation) émet 765 

kg CO2 eq par tonne de ciment, avec une composition de 95-100 % de clinker et de 0-5% de 

constituants secondaires (Feraille et al., 2022).  

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q��asphalte �V�H���M�R�L�Q�W���G�¶�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��

de déchets dangereux, même si les besoins en ressources primaires et minerais sont plus faibles, 

�O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���W�R�[�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���H�W���T�X�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���H�V�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

aux chaussées revêtues en béton armé (Ma et al., 2016; Sayagh et al., 2010). Selon Zapata & 

Gambatese (2005)���� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �H�Q�� �D�V�S�K�D�O�W�H���� �O�H�V��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�R�Y�L�H�Q�G�U�D�L�H�Q�W���S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���G�X��

séchage des agrégats puis de la production du bitume, représentant respectivement 48% et 40% de 

�O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�D�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�r�P�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�H��

conception durable de ce type de chaussée souple doivent être dirigés/tournés vers le début du cycle 

de vie des chaussées. 
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�(�Q�V�X�L�W�H�����H�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�����O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H���G�H���J�U�D�Q�X�O�D�W�V��

�H�V�W�� �M�R�L�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��

�O�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���H�W���O�H���G�L�H�V�H�O���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�H�V���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�Ws ainsi que les installations (Ma et al., 2016). 

�'�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U�� �O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p��

�S�H�X�Y�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U���� �W�H�O�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�X�� �4�X�p�E�H�F�� �R�•�� �L�O�� �V�H�U�D�L�W�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� ��������

�G�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����V�R�L�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H�����D�O�R�U�V���T�X�¶�H�Q���&�K�L�Q�H�����O�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���H�V�W���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���G�H�V��

énergies fossiles, principalement par le charbon et puis le gaz naturel (Ma et al., 2016; Régie de 

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �&�D�Q�D�G�D���� ����������. Donc pour revenir sur les phases de malaxage et du séchage des 

agrégats, les émissions de GES proviennent premièrement de la combustion de carburant pour le 

chauffage des agrégats et le liant bitumineux (comprenant l'extraction, le transport et le raffinage 

du pétrole brut). Deuxièmement, des émissions de GES provenant du mélange bitumineux chaud. 

Finalement de la c�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�O�D�[�D�J�H���T�X�L���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H��

�j�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p��(Energy Conservation in Road Pavement Design Maintenance and Utilisation 

(ECRPD), 2010; Ma et al., 2016). 

La conclusion de Ma et al. (2016) �H�V�W���T�X�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���D�V�S�K�D�O�W�H���V�H��

�M�R�L�Q�W�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �F�K�L�Q�R�L�V�� �V�R�X�O�L�J�Q�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V��

émissions de GES. En effet, ces auteurs précisent que pour un projet routier (chaussée revêtue en 

�D�V�S�K�D�O�W�H�����G�H���������N�P���G�H���O�R�Q�J�����O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�22 eq est d�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q 52 264 916 kg dont 

54% provenaient de la phase de mélange et 43% provenant de la production de matières premières. 

Cette étude prend en compte les phases de production de matières premières, le transport, le 

mélange, la pose et le compactage des produits/matériaux puis la phase de durcissement. Ces 

�P�r�P�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�F�L�V�H�Q�W���T�X�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���*�(�6���G�R�L�W���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���p�F�R�Q�R�P�H�V�����S�D�V���J�U�D�Q�G�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����H�W���H�I�I�L�F�D�F�H�V��(Ma et al., 2016). 

 

Dernièrement, il y a une adoption de plus en plus grande des industries de la construction 

�T�X�p�E�p�F�R�L�V�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�X�� �U�H�F�\�F�O�D�J�H���� �D�Y�H�F�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H��

ressources (MTQ, 2010). En effet, le but rechercher étant de réduire les impacts environnementaux 

�O�L�p�V�� �j�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �G�H�� �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H et des matériaux de fondation, tous utilisés comme 

matériaux de construction routière. �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V����Feraille et al. (2022) �S�U�p�F�L�V�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��

du type de matériau à un autre doi�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p��
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�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����V�D�F�K�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���Y�D�U�L�H�Q�W���G�H���O�¶�X�Q���j���O�¶�D�X�W�U�H�����&�H�V���P�r�P�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��

�T�X�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���j���X�Q���D�X�W�U�H���S�U�R�G�X�L�W�����T�X�¶�L�O���V�R�L�W���U�H�F�\�F�O�D�E�O�H���R�X���Q�R�Q�����Q�¶�L�Q�G�X�L�W���S�D�V���T�X�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W��

inépuisable. De ce fait, une substitution totale ne sera pas possible et les coûts environnementaux 

�Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���Q�X�O�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���F�R-produits/déchets (Feraille et al., 2022). Puis, il y a deux 

points intéressants à s�R�X�O�L�J�Q�H�U�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U��Feraille et al. (2022). Premièrement, 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �U�H�F�\�F�O�p�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V��

environnementaux provenant de la production de matériaux neufs. Ces derniers sont utilisés pour 

les fondations des chaussées, mais aussi pour la production de béton (Feraille et al., 2022; Zapata 

& Gambatese, 2005). Deuxièmement, certaines solutions sont proposées afin de réduire les impacts 

�V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �W�H�O�� �T�X�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �S�O�D�F�H��

�G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�H�� �V�H�X�O�H���� �8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �p�W�X�G�L�p�V�� ���F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�Wue en 

béton de ciment comparativement à une chaussée revêtue en asphalte), tels que de ne pas remplacer 

���G�H���I�D�o�R�Q���G�p�I�L�Q�L�W�L�I�����W�R�X�W���O�H���F�O�L�Q�N�H�U���G�X���F�L�P�H�Q�W���S�D�U���G�X���O�D�L�W�L�H�U���G�H���K�D�X�W���I�R�X�U�Q�H�D�X���S�X�L�V�T�X�H���F�H���S�U�R�G�X�L�W���Q�¶�H�V�W��

pas pour autant disponible. De plus, ils précisent aussi que le type de transport et la distance 

�S�D�U�F�R�X�U�X�H���S�R�X�U�U�R�Q�W���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���V�X�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�����G�¶�R�•���O�D���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���G�H�V���W�\�S�H�V��

�G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�O�X�V���U�H�V�S�H�F�W�X�H�X�[���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W (Feraille et al., 2022). 

 

Enjeux environnementaux liés au carbonate de sodium (Na2CO3) 

Le carbonate de sodium ou carbonate de soude (Na2CO3) est un type de carbonate inorganique, 

appartenant au groupe de métaux alcalins et classifiés en tant que « sels » provenant du sodium et 

de l�¶acide carbonique. Il se trouve naturellement dans les lacs de soude, et fait partie de certaines 

plantes marines et de certains minéraux (ECHEMI, 2022). Néanmoins, ce dernier peut être obtenu 

par trois méthodes différentes (Eggeman, 2011) : 

1- Naturellement à partir de saumures naturelles contenant du carbonate de sodium ; 

2- Naturellement à partir du minéral Trona (Na2CO3.NaHCO3.2H2O) ; 

3- De façon synthétique, fabriqué des procédés chimiques existants. 

�-�X�V�T�X�¶�D�X���;�9�,�,�,ème siècle, le carbonate de sodium (carbonate minéral) et le carbonate de potassium 

(soude végétale) sont des produits obtenus à partir des cendres de certaines algues et plantes ou de 

gisements naturels (Wisniak, 2003)�����&�H�V���G�H�X�[���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�H�V�V�R�U���G�H���W�U�R�L�V���L�Qdustries pour 

lesquelles ils constituent des matières premières. I�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�H���O�D���Y�H�U�U�H�U�L�H�����O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
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�G�X���V�D�Y�R�Q���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�X���W�H�[�W�L�O�H��(Eggeman, 2011; Wisniak, 2003). De plus, le développement 

des méthodes de synthèse de la fabrication du carbonate de sodium (Na2CO3) se voit comme un 

�F�D�W�D�O�\�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���O�L�P�L�W�p���G�H���F�H�W�W�H��

�P�D�W�L�q�U�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �G�L�W�H�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �D��

permis de régulariser sa disponibilité (Wisniak, 2003).  

Plusieurs formes de ce carbonate peuvent être produites, dont trois sont sous forme hydratée, et un 

autre sous forme de sel anhydre. Pour ceux hydratés, il y a la forme décahydrate (Na2CO3.10H2O), 

la forme heptahydrate (Na2CO3.7H2O), puis finalement la forme monohydrate (Na2CO3.H2O). 

�$�O�R�U�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H���V�H�O���D�Q�K�\�G�U�H�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���I�R�U�P�H���G�H���E�D�V�H���V�D�Q�V���H�D�X��(ECHEMI, 2022). Lorsque le 

Na2CO3 se trouve dans un environnement humide avec une température élevée, celui-ci a tendance 

à s�¶agglomérer. Lorsqu�¶il est dissous dans des liquides, spécifiquement dans l�¶eau, deux substances 

ont tendance à se générer, l�¶acide carbonique et l�¶hydroxyde de sodium (ECHEMI, 2022). 

�&�¶�H�V�W���H�Q�������������T�X�H���1�L�F�K�R�O�D�V���/�H�E�O�D�Q�F���G�p�Y�H�O�R�S�S�H une technique de synthèse de carbonate de sodium 

faite à partir du sel ordinaire (chlorure de sodium). Cette nouvelle technique développée a permis 

�G�H���U�p�G�X�L�U�H���G�H���I�D�o�R�Q���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���S�U�L�[���G�X���F�K�O�R�U�H�����R�E�W�H�Q�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���F�K�O�R�U�X�U�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����H�W���G�H��

la sou�G�H�����(�O�O�H���D���D�X�V�V�L���S�H�U�P�L�V���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H���E�H�V�R�L�Q���G�H�V���S�D�\�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�p�V���j���L�P�S�R�U�W�H�U���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���O�H�V��

produits chimiques nécessaires à la synthèse de carbonate (Wisniak, 2003). En effet, le procédé 

consiste en trois réactions, avec la première étant de mettre en réaction de �O�¶�D�F�L�G�H���V�X�O�I�X�U�L�T�X�H���D�Y�H�F��

du chlorure de sodium pour former le sulfate de sodium. 

�t�0�=�%�H
E���*�6�5�1�8���7 ���0�=�6�5�1�8 
E���t�*�%�H�� �:�w�ä�r�; 

�%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���#�?�E�@�A���O�Q�H�B�Q�N�E�M�Q�A���7 ���5�Q�H�B�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���#�?�E�@�A���?�D�H�K�N�D�U�@�N�E�M�Q�A�� �:
Þ�ä
Ù�ä
Ú�; 

Deuxièmement, le sulfate de sodium réagit avec le charbon pour former du sulfure (le sulfate de 

sodium). 

�0�=�6�5�1�8 
E���v�%���7 ���0�6�5
E���v�%�1�� �:�w�ä�s�; 

�5�Q�H�B�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���%�D�=�N�>�K�J���7 ���5�Q�H�B�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���/�K�J�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A�� �:�w�ä�s�ä�s�; 

Finalement, le sulfate de sodium se voit réagir avec la chaux ou de la craie pour former le sulfure 

de calcium et de la soude. 

�0�6�5
E���%�=�%�1�7���7 ���0�=�6�%�1�7 
E���%�=�5�� �:�w�ä�t�; 

�5�Q�H�B�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I�����7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���5�Q�H�B�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I�� �:�w�ä�t�ä�s�; 
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Le procédé de Leblanc est utilisé pendant 80 ans jusqu�¶�j���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���S�U�R�F�p�G�p����

celui de Solvay apparue en 1863. Pendant cette période, le procédé de Leblanc a subi de nombreux 

progrès/améliorations, cependant la chimie derrière les réactions demeure la même pour produire 

le carbonate de sodium, avec le chlorure de sodium, l�¶acide sulfurique, le charbon de bois et 

finalement le calcaire (Wisniak, 2003). Néanmoins, même avec le progrès des procédés chimiques, 

reste que les réactions demandent énormément de quantité de matériaux et les produits résultants 

se joignent de plusieurs tonnes (environ 6 tonnes) de déchets solides, gazeux et liquides. Aussi, les 

réactions libèrent des sous-�S�U�R�G�X�L�W�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���H�W���Q�R�F�L�I�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����W�H�O�V���T�X�H���O�H���V�X�O�I�X�U�H��

�G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� ���I�R�U�P�H�� �V�R�O�L�G�H���� �H�W�� �O�H�� �F�K�O�R�U�X�U�H�� �G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� ���I�R�Ume gazeuse) (ECHEMI, 2022). En 

�J�p�Q�p�U�D�O���� ���� �W�R�Q�Q�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �J�p�Q�p�U�D�L�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���������� �W�R�Q�Q�H�� �G�¶�D�F�L�G�H��

chlorhydrique (HCl) et 2 tonnes de sulfure (Wisniak, 2003). 

�&�¶�H�V�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �/�H�E�O�D�Q�F���� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�J�U�q�V 

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �T�X�¶�(�U�Q�H�V�W�� �6�R�O�Y�D�\�� ����������-1922) a mis au point et produit du carbonate de 

soude/carbonate de sodium à partir de calcaire et de sel. Le procédé développé suivit le nom de son 

créateur, soit le procédé Solvay, et avait pour but de produire du carbonate de sodium tout en 

�U�p�G�X�L�V�D�Q�W���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���O�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���K�X�P�D�L�Q�H�V���G�D�Q�V���O�H�V��

usines chimiques (ECHEMI, 2022). Le procédé Solvay est basé sur la réaction suivante (Wisniak, 

2003) : 

 

Réaction globale 

�%�=�%�1�7
E���t�0�=�%�H���7 ���0�=�6�%�1�7 
E���%�=�%�H�6�� �:�w�ä�u�; 

�%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I �:�w�ä�u�ä�s�; 

Les étapes 

�%�=�%�1�7���7 ���%�=�1
E�%�1�6 �:�w�ä�v�; 

�%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I�7 ���1�T�U�@�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I��
E���&�E�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A�� �:�w�ä�v�ä�s�; 

 

�%
E���1�6���7 ���%�1�6�� �:�w�ä�w�; 

�%�=�N�>�K�J�A
E���&�E�K�T�U�C�°�J�A���7 ���&�E�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A �:�w�ä�w�ä�s�; 
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�%�=�1
E�*�6�1 �7 ���%�=�:�1�*�;�6�� �:�w�ä�x�; 

�1�T�U�@�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I��
E���'�=�Q�������7 ���*�U�@�N�K�T�U�@�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I �:�w�ä�x�ä�s�; 

 

�0�*�7 
E�*�6�1 �7 ���0�*�8�1�*�� �:�w�ä�y�; 

�#�I�I�K�J�E�=�?
E���'�=�Q���7 ���*�U�@�N�K�T�U�@�A���@�"�=�I�I�K�J�E�Q�I �:�w�ä�y�ä�s�; 

 

�0�=�%�H
E���0�*�8�1�* �7 ���0�*�8�%�H��
E�0�=�*�%�1�7�� �:�w�ä�z�; 

���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���O�K�@�E�Q�I
E���*�U�@�N�K�T�U�@�A���@�"�=�I�I�K�J�E�Q�I���7 ���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�"�=�I�I�K�J�E�Q�I 
E���$�E�?�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �:�w�ä�z�ä�s�; 

 

�t�0�=�*�%�1�7 �7 ���t�0�=�6�%�1�7��
E�%�=�1
E�*�6�1�� �:�w�ä�{�; 

�$�E�?�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I���7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I��
E���1�T�U�@�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
E�'�=�Q�� �:�w�ä�{�ä�s�; 

 

�t�0�*�8�%�H��
E�%�=�:�1�*�;�6 �7 ���t�0�*�7 
E�%�=�%�H�6 
E�t�*�6�1�� �:�w�ä�s�r�; 

�%�D�H�K�N�Q�N�A���@�"�=�I�I�K�J�E�Q�I
E���*�U�@�N�K�T�U�@�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I���7 ���#�I�I�K�J�E�=�?
E���%�D�H�K�N�Q�N�A���@�A���?�=�H�?�E�Q�I
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�/�H���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\���X�W�L�O�L�V�H���F�R�P�P�H���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���G�H���O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�����O�H���V�H�O���H�W���G�H���O�D���F�K�D�X�[�����H�W���O�H�V��

produits sont le chlorure de calcium et le carbonate de sodium. Ces réactions démontrent que ce 

procédé est dép�R�X�U�Y�X���G�H���S�U�R�E�O�q�P�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���W�H�O�V���T�X�¶�D�V�V�R�F�L�p�V���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���/�H�E�O�D�Q�F�����H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H��

comparativement moins de la moitié du combustible (Wisniak, 2003). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V��

�J�U�D�Q�G�H���G�X���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\���D���S�U�L�V���G�X���W�H�P�S�V���S�R�X�U���V�¶�p�W�D�E�O�L�U�����R�•���F�¶�H�V�W���H�Q�������������T�X�H���O�H���1�D2CO3 se trouve 

�H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �6�R�O�Y�D�\���� �P�r�P�H�� �V�L�� �H�Q�W�U�H�� �W�H�P�S�V�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �/�H�E�O�D�Q�F�� �V�¶�H�V�W��

amélioré pour se rendre rentable comparativement aux problèmes de déchets définis (Wisniak, 

2003)�����3�X�L�V���F�¶�H�V�W���H�Q�������������T�X�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���X�V�L�Q�H���X�W�L�O�Lsant le procédé Solvay est 

�I�D�L�W�H�����H�W���M�X�V�T�X�¶�D�X���;�;�,ème siècle le procédé et ses variants restent utilisés (Wisniak, 2003). 

Un exemple de structures industrielles peut être cité où la production de Na2CO3 se fait en utilisant 

trois colonnes (saturation ; Carbonatation et �5�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F���� �H�W�� �G�H�V�� �I�R�X�U�V�� �S�R�X�U�� �O�D��

calcination, ces derniers sont (ECHEMI, 2022) : 
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- Dans la première colonne, une étape de saturation est réalisée et la saumure à base 

d�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H�����/�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F���G�L�O�X�p���H�W���O�H���F�K�O�R�U�X�U�H���G�H���V�R�G�L�X�P���V�R�Qt traités, avec pour 

but de produire une saturation du chlorure de sodium. 

- �'�D�Q�V���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�O�R�Q�Q�H�����G�X���E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�����S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�P�L�V�H���G�H���O�D��

�S�K�D�V�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�H�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�X���&�22 

�H�W���G�¶�D�Xtre gaz. 

- �'�D�Q�V���O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���F�R�O�R�Q�Q�H�����O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F���H�V�W���G�p�S�O�D�F�p���S�D�U���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U�����O�H���E�X�W���p�W�D�Q�W���G�H��

le récupérer et laisser le bicarbonate seul. Ce qui est obtenu est chlorure de calcium et du 

chlorure de sodium non précipités. 

- Les fours à calcination sont la dernière étape, et ils servent à décomposer séparément le 

carbonate de calcium et le bicarbonate. 

Présentement, le procédé Solvay est utilisé en Europe pour produire le carbonate de 

sodium/carbonate de soude. De ce fait, le procédé Solvay permet de générer le carbonate de sodium 

de façon plus bénéfique, tout en limitant les risques et les efforts nécessaires pour y arriver 

(ECHEMI, 2022). Le procédé Solvay produit 45% du carbonate de soude mondial, son utilisation 

�H�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�W�H���S�D�U���O�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���X�V�L�Q�H�V���� �R�•�� �L�O���H�V�W�� �H�V�W�L�P�p���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������� �������� �W�R�Q�Q�H�V���V�R�Q�W��

produites annuellement en Chine et Europe (Marcu et al., 2015). 

Les avantages et les désavantages du procédé Solvay peuvent être énumérés (Sevas educational 

society, 2007). Les avantages sont les suivants : 

1- �8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V��

existants (par exemple le procédé Hou) ; 

2- Plus faible problème de corrosion durant le procédé ; 

3- Utilisation moindre de saumure lors de la production du Na2CO3 ; 

4- Pas de co-�S�U�R�G�X�L�W�� �j�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� ���U�H�F�\�F�O�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� �H�W�� �U�H-utilisation du CaCl2 dans 

�G�¶�D�X�W�U�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�ps) et la non-�Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�X�Q�H���X�V�L�Q�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� 

Les désavantages sont les suivants : 

1- L�¶unité de récupération de l�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F���G�H�P�D�Q�G�H���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H�V��

unités de cristallisation du chlorure d�¶ammonium ; 

2- Nécessité de plus grande usine (par �F�D�S�D�F�L�W�p�����S�R�X�U���T�X�H���O�¶�X�V�L�Q�H���V�R�L�W���U�H�Q�W�D�E�O�H���� 

3- Consommation plus importante de sel ; 
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4- Consommation plus importante de vapeur ; 

5- Gestion des « déchets » de la saumure de chlorure de calcium qui doivent être redisposés 

et gestion du chlorure d�¶ammonium si son util�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�H�Q�J�U�D�L�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

; 

6- Pas de co-�S�U�R�G�X�L�W�� �j�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� ���U�H�F�\�F�O�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� �H�W�� �U�H-utilisation du CaCl2 dans 

�G�¶�D�X�W�U�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V�����H�W���O�D���Q�R�Q-�Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�X�Q�H���X�V�L�Q�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� 

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����G�H�S�X�L�V���O�¶�$�Q�W�L�T�X�L�W�p���O�H�V���J�L�V�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P���Q�D�W�X�U�H�O���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�V���H�W���X�W�L�O�L�V�p�V����

Présentement, les plus grands gisements et des saumures de carbonate de sodium sont identifiés 

aux États-Unis, Botswana, Turquie, le nord du continent africain, ai�Q�V�L�� �T�X�¶au Mexique et en 

Colombie (Eggeman, 2011; Wisniak, 2003). Aux États-Unis des gisements de trona sont trouvés 

�D�X�� �:�\�R�P�L�Q�J���� �F�H�� �T�X�L�� �G�q�V�� ������������ �G�L�P�L�Q�X�D�� �p�Q�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�Lsation du procédé Solvay pour la 

production nationale de carbonate de soude (Wisniak, 2003). Cependant, bien que les gisements et 

saumures de carbonate de sodium peuvent être retrouvés dans différents pays du monde, chaque 

gisement se voit dédier de caractéristiques qui lui sont propres et exige des techniques de traitement 

différentes (Eggeman, 2011).  

Les plus anciens champs naturels de carbonate de sodium sont retrouvés en Égypte, dans le bassin 

du Wadi Natrun, où il est possible de retrouver���� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�O�F�D�O�L�Q�V���� �G�H�V��

concentrations environnant les 30% de carbonate de sodium, de sulfate et de chlorure (Wisniak, 

2003)�����$�X�V�V�L�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���P�R�L�V���G�¶�D�Y�U�L�O�����R�•���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�D�X���D�W�W�H�L�Q�W���O�H���P�D�[�L�P�X�P�����H�Q���p�W�p���G�€���j���O�D��

�F�K�D�O�H�X�U���H�[�W�U�r�P�H�����G�H�V���S�D�U�W�L�H�V���G�H���O�D�F�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�X���E�D�V�V�L�Q���:�D�G�L���1�D�W�U�X�Q���V�¶�D�V�V�q�F�K�H���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��

la formation de croûte saline (épaisse de 40-50 cm) qui est caractérisée par 85% de bicarbonate de 

sodium et 4% de carbonate de sodium (Wisniak, 2003). 

De plus, aux États-�8�Q�L�V���� �F�¶�H�V�W�� �D�X�� �6�H�D�O�H�U�V�� �/�D�N�H�� ���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�H���� �H�W�� �*�U�H�H�Q�� �5�L�Y�H�U�� ���:�\�R�P�L�Q�J���� �T�X�H�� �G�H�V��

�J�L�V�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P���R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �F�¶�H�V�W�� �H�Q�������������T�X�¶�D���p�W�p��

découverte la saumure de carbonate de sodium, près de Green River, Wyoming. La découverte 

caractérise des gisements de trona dont le stock est des plus importants mondialement, entre 23 et 

47 milliards de tonnes de ressources de soude identifiées, pouvant y être récupérées (Eggeman, 

2011; Wisniak, 2003).  Avec pour le procédé Trona, une représentation de 23% de la capacité de 

production mondiale de Na2CO3 (Marcu et al., 2015). Au niveau mondial, la production 

synthétique compte pour 68,7% des 34 000 millions de tonnes de carbonate de sodium produit dans 
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�O�¶�D�Q�� ������������ �D�Y�H�F�� �S�O�X�V�� �G�H�� �������� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �P�R�Q�G�L�D�O�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�V�� �e�W�D�W�V-Unis 

(Wisniak, 2003). Il faut noter que plusieurs minéraux contiennent du carbonate de sodium, mais 

les intérêts commerciaux vont se tourner, plus récemment, vers la nahcolite (NaHCO3) et 

traditionnellement le trona (Na2CO3.NaHCO3.2H2O) (Eggeman, 2011). 

Ensuite, au niveau des aspects des enjeux environnementaux, les principaux déchets provenant des 

procédés de carbonate de soude naturel sont généralement des schistes et autres minéraux 

insolubles associés au trona (Eggeman, 2011)�����'�H���I�D�o�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\��

�H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �H�W�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�K�D�U�J�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X��

environ, tels que la mer et les rivières (Steinhauser, 2008). La raison provient de l�¶énorme volume 

�G�H���G�p�F�K�H�W�V���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���O�H�V���X�V�L�Q�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���V�R�X�G�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�r�W�U�H���D�P�H�Q�p���G�D�Q�V��

un site d�¶élimination conventionnel. De sorte que, les plus importants déchets chimiques issus de 

ce procédé sont les eaux résiduaires de distillation et les boues de purification de la saumure 

(Steinhauser, 2008). 

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����J�U�k�F�H���D�X���S�U�R�F�p�G�p���6�R�O�Y�D�\�����G�X���F�K�O�R�U�X�U�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P aqueux est produit en grande quantité 

dont le principal marché est celui des sels de voirie (dégivreurs de routes) pour les saisons 

�K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����G�X�H���D�X���Y�R�O�X�P�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�U�R�G�X�L�W���H�W���O�H���P�D�U�F�K�p���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�X�V�V�L���L�P�P�H�Q�V�H����

les industries ne sont pas avantagées à vendre le chlorure de calcium aqueux aux marchés. Ce 

dernier est donc éliminé dans des puits souterrains profonds ou dans des cours d�¶eau locaux dans 

�F�H�U�W�D�L�Q�V���S�D�\�V�����S�U�D�W�L�T�X�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Y�X�H���F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V��(Eggeman, 2011). Certainement, 

avec �F�H�V���U�H�M�H�W�V�����O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�O�F�D�O�L�Q���H�W���O�¶�D�S�S�R�U�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�L�R�Q�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W��

engendrer des impacts sur la communauté aquatique, tout en rendant leur milieu toxique 

(Steinhauser, 2008). 

De surcroît, la présence de Na2CO3 �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �Q�R�F�L�I�V�� �H�W��

toxiques. Au niveau de la santé humaine, il est classé en tant que danger modéré pour la santé avec 

une toxicité modéré par voie sous-cutanée, par inhalation, et digestive. Des rougeurs, des 

craquelures et une sécheresse peuvent être produites au contact répété à la peau. De plus, 

�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�D���S�R�X�V�V�L�q�U�H���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�U�R�Y�R�T�X�H���G�H���O�p�J�q�U�H�V���L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���J�R�U�J�H���H�W���G�X���Q�H�]���D�L�Q�V�L��

que de graves irritations des yeux (Eggeman, 2011; Fisher Scientific, 1999). Également, au niveau 

�G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U���O�H���F�D�V���G�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���O�p�W�D�O�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���H�V�W���G�H��

250 mg/L���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �W�R�[�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �G�H�V��
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animaux testés (Notropis a. atherinoides et Notropis spilopterus) à une température de 18ºC et dans 

une période de 120 heures peuvent être tués (Human and Environmental Risk Assessment on 

Ingredients of Household Cleaning Products, 2005). Dans le cas des invertébrés, tel que Daphnia 

magna, la concentration létale minimale à �����ƒ�&���H�V�W���G�H�����������P�J���/�����S�X�L�V���O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���D�W�W�H�L�Q�W���O�H�V����������

�P�J���/�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�D�S�K�Q�L�H�V���V�R�Q�W���W�X�p�V�����$�O�R�U�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X saumon et de la truite, les effets 

létaux sont observés à des concentrations plus basses, entre 68-�������P�J���/�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���Y�L�Y�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H�V��

�H�D�X�[�� �G�R�X�F�H�V���� �G�¶�R�•�� �F�H�W�W�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P (Human and Environmental Risk 

Assessment on Ingredients of Household Cleaning Products, 2005). �'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p, en 2009, les 

émissions totales provenant du secteur du carbonate de soude en Europe sont responsables de 10,0 

millions de tonnes de CO2 eq. Quelques variations sur les émissions par tonne de Na2CO3 sont 

allouées pour certaines usines, et ces différences d�¶intensité des émissions proviennent du type de 

�V�R�X�U�F�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���X�W�L�O�L�V�p�����O�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���D�X���J�D�]���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���p�P�H�W�W�U�L�F�H�V���G�H���&�22 eq que les centrales au 

charbon) (Marcu et al., 2015). Les centrales au gaz sont celles qui sont les plus performantes, avec 

30% de moins en émission de CO2 eq que la moyenne du secteur. Alors que les centrales au charbon 

sont celles qui sont les moins performantes, avec 40% de plus en émission de CO2 eq que la 

�P�R�\�H�Q�Q�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���� �'�H���S�O�X�V���� �L�O���H�[�L�V�W�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���R�•�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�L�[�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V��

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���I�D�L�W���H�W���O�H�X�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��est réparties dépendamment de ce mixe, soit en plus ou moins 

performantes (Marcu et al., 2015). 
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ANNEXE E  SOURCES DE DONNÉES POUR LES ACV  

Cette annexe décrit les sources de données utilisées pour les différents processus des deux analyses 

de cycle de vie (ACV). 

Les inventaires créés pour ces différentes analyses (processus, flux de références, �H�W�F�«�����D�L�Q�V�L���T�X�H��

les analyses de sensibilités sont présentés dans les Tableau A19 à Tableau A25 en Annexe A. 

 

Cas de �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H����enrobés bitumineux) 

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revêtue en asphalte (enrobés bitumineux) 

�S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U��Kicak & Ménard (2009) et du Ministère des 

Transports du Québec (MTQ) (2010). Il faut préciser que les dimensions des couches sont prises 

�H�Q���F�R�P�S�W�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W��

routier de 1 km de long et de 7,4 m (en surface) à 8,5 m (plus en profondeur) de large. Cette 

�F�K�D�X�V�V�p�H���Q�H���F�R�P�S�U�H�Q�G���S�D�V���G�¶�D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�R�X�W�H�����H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�X�Q�H���Y�R�L�H���G�H��

chaussée est de 3,7 m. 

La détermination de la quantité de chaque matériau est faite selon la composition de chacune des 

�F�R�X�F�K�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p�H���G�¶asphalte dont le taux de pose varie selon la 

sous-�F�R�X�F�K�H�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W�V�����(�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������G�H���E�L�W�X�P�H���H�W��

de 95% de pierres concassées (BNQ, 2014; Kicak & Ménard, 2009). Le processus choisi dans la 

base de données EcoInvent pour représenter le bitume est « bitumen adhesive compound 

production, hot | bitumen adhesive compound, hot | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec. 

Les quantités de bitume et de pierres concassées théoriquement besoin sont calculé selon le taux 

de pose, et les quantités de granulats nécessaires pour les fondations et la couche de forme sont 

�F�D�O�F�X�O�p���V�H�O�R�Q���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����W�R�X�V���V�R�Q�W���E�D�V�p�V���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���O�H��

Ministère des Transports du Québec (MTQ) (2010) et la norme du Bureau de normalisation du 

Québec (BNQ) (2014). Pour le revêtement, la densité des pierres concassées utilisée est de 1 600 

kg/m3 (Aqua-Calc, 2022; Engineering ToolBox, 2010) et la densité utilisée pour les granulats pour 

les fondations et la couche de forme est de 1 500 kg/m3 (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzky, 

2011). Les processus choisis dans la base de données EcoInvent pour représenter les pierres 

concassées et les granulats de fondations sont respectivement « gravel production, crushed | gravel, 
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crushed | Cutoff, U » et « gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U » avec pour 

localisation le Québec.  

Également, dans le cas des quantités totales des matériaux de revêtement, il faut prendre en compte 

�O�D���G�X�U�p�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���T�X�L���H�V�W���G�H���������D�Q�V���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H���������D�Q�V���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H��

revêtue en asphalte. Alors, il est question de 1,3 fois la quantité estimée pour une chaussée de 1 km 

et de 2 voies de 3,7 m de large.  

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �G�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���� �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

indiquée est la même, soit 20 km pour les processus (agrégés) de transport, dans le but de simplifier 

de la modélisation. Le flux choisi dans la base de données EcoInvent pour représenter le transport 

est « �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �I�U�H�L�J�K�W���� �O�R�U�U�\�� �!������ �P�H�W�U�L�F�� �W�R�Q���� �X�Q�U�H�J�X�O�D�W�H�G�� �ª���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��

voient un changement au niveau des fournisseurs afin de représenter le plus clairement possible le 

�F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 

�'�H���S�O�X�V���� �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���V�X�U���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���� �T�X�H��ce soit au niveau de la 

construction, des entretiens ou même au niveau de la fin de vie de la chaussée en question, il est 

nécessaire de se baser sur la littérature disponible afin de représenter la machinerie le plus 

clairement possible. Le diesel est utilisé comme la ressource énergétique pour le fonctionnement 

�H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���� �$�L�Q�V�L���� �S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �F�H�W�W�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�� �V�X�U��

OpenLCA, les données sur la consommation énergétique (MJ) sont reprises et reconfigurées pour 

le cas actuel du projet. �(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H��

revêtue en asphalte (transport et placement) nécessite 4 659,60 litres de diesel par 1 km, lorsque 

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H���������������P��(American Concrete Pavement Association, 

2007). Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de 0,209 m la consommation en diesel 

est de 3834,08 litres de diesel par 1 km, soit 191 704,049 MJ par km ���S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�Hlle 

choisie). �$�X�V�V�L���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �V�D�F�K�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �O�D��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���S�D�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������������0�-���S�D�U���N�J���G�H���J�U�D�Q�X�O�D�W�V��(Häkkinen 

& Mäkelä, 1996). Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de fondation (granulat de 

tailles différentes) de 1,016 m et une masse de 44 590 835,53 kg, la consommation énergétique est 

de 1 408 131,648 MJ par km (�S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�R�L�V�L�H). 

De plus, en ce qui concerne les entretiens associés à une chaussée routière revêtue en asphalte, ces 

�G�H�U�Q�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�L�[�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� ������ �D�Q�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �G�R�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W��
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complet �H�W�� �X�Q�H�� �S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�O��revêtement (Kicak & Ménard, 2009). En outre, bien que les 

entretiens (�H�W���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����V�H���M�R�L�J�Q�H�Q�W���G�H���F�R�€�W�V���p�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V���U�H�Y�r�W�X�H�V�����F�¶�H�V�W��

�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���J�U�k�F�H���D�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���j���X�Q�H��

vitesse plus élevée et à la facilité des déplacements qui sont des points déterminants dans la 

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �U�R�X�W�L�H�U�� �H�W�� �O�D�� �P�R�G�H�U�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �p�S�R�T�X�H��(Shtayat et al., 

2020). En effet, les entretiens qui sont associés à la chaussée revêtue en asphaltes sont nombreux, 

et ces derniers sont (Kicak & Ménard, 2009) : 

1. Un planage de 40 mm et un resurfaçage de 100 kg/m2 vers 9 ans ; 

2. Un planage de 50 mm et un resurfaçage de 120 kg/m2 vers 17 ans ; 

3. Un planage de 50 mm et un resurfaçage de 120 kg/m2 vers 25 ans ; 

4. Un planage de 50 mm et un resurfaçage de 120 kg/m2 vers 32 ans ; 

5. �8�Q���H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�W���H�W���X�Q�H���S�R�V�H���G�¶�X�Q nouvel revêtement vers 38 ans ; 

6. Un planage de 40 mm et un resurfaçage de 100 kg/m2 vers 47 ans. 

�/�R�U�V���G�H���O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�W���H�W���O�D���S�R�V�H���G�¶�X�Q���Q�R�X�Y�H�O��revêtement �D�S�U�q�V���������D�Q�V�����O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����O�H���W�D�X�[��

de pose et la consommation énergétique sont les mêmes que lors de la construction initiale de la 

chaussée revêtue en asphalte. Aussi, lors des entretiens, la consommation de la machinerie pour la 

chaussée revêtue en asphalte varie puisque ces entretiens se font pour différentes épaisseurs de 

revêtement (et ainsi dif�I�p�U�H�Q�W���W�D�X�[���G�H���S�R�V�H�������(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

consommation de diesel est de 8,964 MJ par 1 km pour une épaisseur de revêtement de 0,1 m 

(Giustozzi et al., 2012). De même, pour le cas de la fin de vie, la consommation de la machinerie 

�Y�D�U�L�H���G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��

de la consommation de diesel est de 5,665 MJ par 1 m2 pour une épaisseur de revêtement de 0,1 m 

(Giustozzi et al., 2012). Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de 0,209 m la 

consommation de la machinerie en fin de vie de la chaussée est de 3 255,96 MJ (�S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p��

fonctionnelle choisie). 

 

Cas du béton de ciment (BAC) 

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revêtue en béton de ciment (BAC) proviennent 

�D�X�V�V�L���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U��Kicak & Ménard (2009) et du Ministère des Transports du Québec 

(MTQ) (2010). Il faut préciser que les dimensions des couches sont prises en compte lors de 
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�O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���U�R�X�W�L�H�U���G�H�������N�P���G�H��

long et de 17,1 m (en surface) à 18,75 m (plus en profondeur) de large, en comprenant des 

�D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�R�X�W�H���� �/�D�� �O�D�U�J�H�X�U���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���H�V�W���G�H���������� �P�� �H�W���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q��

accotement est de 3,0 m. La détermination de la quantité de chaque matériau est faite selon la 

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H��

béton de ciment comportant des armatures longitudinales (en acier). En moyenne, la couche de 

rev�r�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �G�¶�D�F�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �������� �G�H�� �E�p�W�R�Q��(CIMBÉTON, 2020; Kicak & 

Ménard, 2009). 

Le processus choisi dans la base de données EcoInvent pour représenter le béton de ciment est 

« concrete production 35MPa | concrete, 35MPa | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec. La 

�P�D�V�V�H���G�H���E�p�W�R�Q���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���V�H�O�R�Q���O�H���W�D�X�[���G�H���S�R�V�H���H�W���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���H�V�W���U�H�S�U�L�V�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Kicak 

& Ménard (2009). Les quantités de pierres concassées et ciment nécessaires pour la couche de base 

sont déterminées selon leurs masses volumiques et leurs pourcentages respectifs de 60% et 40%. 

Puis la quantité de granulats nécessaires pour les fondations et la couche de forme sont calculés 

selon le volume disponible �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V���� �W�R�X�V�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H��

Ministère des Transports du Québec (MTQ) (2010) et la norme du Bureau de normalisation du 

Québec (BNQ) (2014). Pour le revêtement, la densité du béton de ciment (BAC) utilisée est de 

3000 kg/m3 (GuideBéton, 2022) �H�W�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �F�H�� �U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�H�� �������� ��������

kg/km (Kicak & Ménard, 2009). Le processus choisi dans la base de données EcoInvent pour 

représenter les armatures en acier est « reinforcing steel » avec pour localisation le Québec. Pour 

la couche de base, la densité des pierres concassées utilisée est de 1 600 kg/m3 (Aqua-Calc, 2022; 

Engineering ToolBox, 2010) �D�O�R�U�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H���F�L�P�H�Q�W���L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���� 440 kg/m3  (Claude et al., 2013). 

Puis la densité utilisée pour les granulats pour les fondations et la couche de forme est de 1 500 

kg/m3 (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzky, 2011). Les flux et processus choisis dans la base 

de données EcoInvent pour représenter le ciment est « cement, Portland », les pierres concassées 

est « gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U » et les granulats de fondations est 

« gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec.  

Également, dans le cas des quantités totales des matériaux de revêtement, il faudra prendre en 

�F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� ������ �D�Q�V�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� ������ �D�Q�V�� �G�X��

�U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���H�Q���E�p�W�R�Q���G�H���F�L�P�H�Q�W�����%�$�&���� Alors il est question de 0,89 fois la 

quantité estimée pour une chaussée de 1 km et de 3 voies de 3,7 m de large. 
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�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �G�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���� �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

indiquée est la même, soit 20 km pour les processus (agrégés) de transport (simplification de la 

modélisation). Le flux choisi dans la base de données EcoInvent pour représenter le transport est 

« transport, freight, lorry >32 metric ton, unregulated ». �7�H�O�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H����

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�X�U�V���G�H�V���I�O�X�[���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���V�R�Q�W��changés pour représenter le plus clairement 

�S�R�V�V�L�E�O�H���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 

�'�H���S�O�X�V�����D�X�V�V�L���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���V�X�U���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���H�W���I�L�Q���G�H���Y�L�H���G�H��

la chaussée), est basé selon la littérature disponible avec le diesel comme ressource énergétique 

utilisée pour le fonctionnement et utilisation. Ainsi, la modélisation de la machinerie sur OpenLCA 

a nécessité des données sur la consommation énergétique (MJ) qui sont reprises et reconfigurées 

pour le cas actuel du projet. En eff�H�W���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�� �O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�D��

chaussée revêtue en béton de ciment (transport et placement) nécessite 3 750,09 litres de diesel par 

�����N�P�����O�R�U�V�T�X�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H���������������P��(American Concrete Pavement 

Association, 2007). Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de 0,372 m (revêtement 

et couche de base) la consommation en diesel est de 5 492,26 litres de diesel par 1 km, soit 208 

706,02 MJ par km (�S�R�X�U���O�¶unité fonctionnelle choisie). �$�X�V�V�L���� �S�R�X�U���O�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �V�D�F�K�D�Q�W���T�X�¶�L�O��

�V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�� �H�V�W��

�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������������0�-���S�D�U���N�J���G�H���J�U�D�Q�X�O�D�W�V��(Häkkinen & Mäkelä, 1996). Donc pour le cas actuel du 

projet, pour une épaisseur de fondation (granulat de tailles différentes) de 0,707 m et une masse de 

21 460 933,03 kg, la consommation énergétique est de 515 062,39 MJ par km (�S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�L�W�p��

fonctionnelle choisie).  

De plus, en ce qui concerne les entretiens associés à une chaussée routière revêtue en béton de 

�F�L�P�H�Q�W�����F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���V�R�Q�W���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���T�X�D�W�U�H���S�R�X�U���O�H�V���������D�Q�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����G�R�Q�W���X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H��

correction et de resurfaçage en enrobés�����V�R�L�W���G�H���O�¶�D�V�S�K�D�O�W�H (Kicak & Ménard, 2009). En effet, les 

entretiens qui sont associés à la chaussée revêtue en béton de ciment sont nombreux, et ces derniers 

sont (Kicak & Ménard, 2009) : 

1. Réparations mineures BC (0,5 %), meulage (5 %), regarnissage des joints longitudinaux 

(100 %) et marquage, vers 19 ans ; 

2. Réparations BC (2 %), meulage (10 %) et grenaillage (75 %), après 29 ans ; 
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3. Réparations BC (4 %), meulage (25 %), après 39 ans ; 

4. Correction (60 kg/m2) et resurfaçage en enrobés (incluant les 2 les accotements), après 49 

ans. 

Par manque de données de terrain ou de la revue de la littérature sur chacun des entretiens compilés, 

la consommation de la machinerie utilisée lors des entretiens est basée sur Häkkinen & Mäkelä 

(1996) et celle-�F�L���H�V�W���I�L�[�p�H���j�������������������0�-���N�P�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����S�R�X�U���O�H���S�U�H�P�L�H�U���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�����O�H���U�H�J�D�U�Q�L�V�V�D�Je 

des joints longitudinaux est estimé selon la longueur du segment de chaussée et le nombre de voies. 

�$�X���W�R�W�D�O�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���������������P3 de volume à regarnir, avec une masse volumique du bitume fixé à 

1050 kg/m3 (Jey Kimia Bitumen Co., 2020). 

De même, pour le cas de la fin de vie, la consommation de la machinerie varie dépendamment de 

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H��

diesel est de 5,665 MJ par 1 m2 pour une épaisseur de revêtement de 0,1 m (Giustozzi et al., 2012). 

Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de 0,272 m la consommation de la machinerie 

en fin de vie de la chaussée est de 3 742,14 MJ (�S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�R�L�V�L�H). 

 

Cas de la chaussée traitée (nouvelle technologie de stabilisation des sols) 

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revêtue traitée par la nouvelle technique de 

stabilisation des sols proviennent principalement des études réalisées par Morais (2023) et par 

Ozeir (2021). Toutes les estimations faites dans le cas des scénarios étudiés, concernant les 

quantités de matériaux et la consommation de diesel pour les machineries, durant les phases de 

construction et des entretiens, sont faites de façon théorique. �$�X�V�V�L�����O�D���G�X�U�p�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���������D�Q�V��

�H�V�W���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���W�R�W�D�O�H�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H revêtement. 

�6�D�F�K�D�Q�W���T�X�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���W�U�D�L�W�p�H���H�V�W���G�H���������D�Q�V�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���H�V�W��

�H�V�W�L�P�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �0�R�U�D�L�V�� ���������������� �V�R�L�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�� ���[��

comparativement à un sol granulaire, ainsi que par la durée de vie moyenne de 5,5 ans pour un sol 

granulaire (Autret, 1997; Groupe AGÉCO, 2020). Alors il sera question de 2,3 fois la quantité 

estimée pour les analyses. 

�'�H���S�O�X�V�����W�H�O���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���F�D�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V�����S�R�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���V�X�U���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U�����L�O���H�V�W��

nécessaire de ce basé sur la littérature disponible et de transposer (le plus clairement possible) les 

informations à la façon dont cette chaussée est entretenue sur le chantier de terrain (au niveau de 
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�O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �G�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j�� �O�D���I�L�Q���G�H���Y�L�H������ �/�H���G�L�H�V�H�O���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H��

�p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�����3�R�X�U���P�R�G�p�O�L�V�H�U���F�H�W�W�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

de la machinerie sur OpenLCA, les données sur la consommation énergétique (MJ) sont reprises et 

reconfigurées pour le cas actuel du projet. La principale raison de ces hypothèses étant que cette 

nouvelle technique est en cours de développement et aucune donnée �G�H���W�H�U�U�D�L�Q���Q�¶�H�V�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��

présente pour la réalisation de ce projet de maîtrise.  

�$�X�V�V�L���� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �H�W�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

quantités des matériaux qui leur sont nécessaires sont prises telles quelles des scénarios réels pour 

les deux ACV. Dans le cas de la première ACV, le scénario réel est une chaussée revêtue en 

asphalte. Le projet routier est de 1 km de long et de 7,4 m (en surface) à 8,5 m (plus en profondeur) 

de large. Les accotements ne sont pas �S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���H�V�W���G�H���������� �P�� 

Dans le cas de la deuxième ACV, les dimensions de la chaussée traitée sont les mêmes que la 

�F�K�D�X�V�V�p�H�� �U�H�Y�r�W�X�H�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q�� ���V�F�p�Q�D�U�L�R�� �U�p�H�O������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�V��

matériaux �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���U�R�X�W�L�H�U���G�H�������N�P���G�H���O�R�Q�J���H�W���G�H�������������P�����H�Q���V�X�U�I�D�F�H����

à 8,5 m (plus en profondeur) de large. Aussi, les accotements sont pris en compte avec 3,0 m de 

�O�D�U�J�H�X�U���V�D�F�K�D�Q�W���T�X�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���H�V�W���G�H�����������P�� 

La détermination de la quantité de chaque matériau est faite selon la composition de chacune des 

couches. En effet, la couche de surface est composée de sols traités dont le taux de pose est estimé 

à 57,75 kg/m2 �H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���������� �P�P���H�V�W���S�U�L�V�H���G�X���S�U�R�M�H�W���G�H���0�R�U�Dis (2023). Les quantités des 

ingrédients nécessaires sont utilisées pour estimer les masses des couches de surface. Le processus 

choisi dans la base de données EcoInvent pour représenter les pierres concassées est « gravel 

production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec. Pour le CaCl2 

�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �© calcium chloride to generic market for de-icer | de-icer | Cutoff, U » avec pour 

�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���O�H���4�X�p�E�H�F�����$�X�V�V�L�����O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���F�K�R�L�V�L���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�H�D�X���H�V�W���© tap water production, 

conventional treatment | tap water | Cutoff, U » avec aussi pour localisation le Québec. Alors que 

�S�R�X�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���1�D2CO3�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V��EcoInvent, 

�D�O�R�U�V���L�O���D���I�D�O�O�X���F�K�R�L�V�L�U���X�Q���S�U�R�[�\�����/�¶�H�[�L�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V semblable, celui du « Bicarbonate de 

sodium », existe au sein de la base de données, et ce dernier est considéré comme un processus 

proxy de celui du « Carbonate de sodium » pour la modélisation entreprise. La raison est que la 

production de carbonate de sodium ( Na2CO3�����S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���V�R�Gium (NaHCO3) 

se fait selon un protocole chimique simple, celui de chauffer le NaHCO3 dans un four à 200°F (ou 
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93,33°C) pour une heure environ (Helmenstine, 2020)���� �&�H�W�W�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H��

suivante (Gismallah et al., 2017): 

�0�=�*�%�1�7�:�æ�; �7 ���0�=�6�%�1�7�:�æ�; 
E�%�1�6�:�Ú�; 
E�*�6�1�:�Ú�;�� �:�w�ä�s�s�; 

�$�E�?�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I�� �7 ���%�=�N�>�K�J�=�P�A���@�A���O�K�@�E�Q�I��
E ���&�E�K�T�U�@�A���@�A���?�=�N�>�K�J�A
E �'�=�Q�� �:�w�ä�s�s�ä�s�; 

Le carbonate de sodium (aussi appelé « carbonate de soude ») produit est sec, et les autres produits 

�G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�X���G�L�R�[�\�G�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���T�X�L���V�H���G�p�J�D�J�H�Q�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H���J�D�]�H�X�V�H�����'�H���F�H��

fait, le processus « sodium bicarbonate, to generic market for neutralising agent | neutralising agent, 

sodium hydroxide-equivalent | Cutoff, U » est sélectionné pour la réalisation des ACV avec pour 

localisation le Québec. 

Alors que pour les quantités de granulats nécessaires pour les fondations et la couche de forme, ces 

derniers sont les mêmes que ceux utilisés dans le cas du scénario réel pour chacune des analyses. 

�'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �L�O�� �D�� �I�D�O�O�X�� �V�H�� �E�D�V�H�U�� �G�H�� �P�r�P�H���� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H��Ministère des Transports du 

Québec (MTQ) (2010) et la norme du Bureau de normalisation du Québec (BNQ) (2014). Pour le 

revêtement, la densité des pierres concassées utilisée est de 1 600 kg/m3 (Aqua-Calc, 2022; 

Engineering ToolBox, 2010), alors que la densité utilisée pour les granulats pour les fondations et 

la couche de forme est de 1 500 kg/m3 (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzky, 2011). Les 

processus choisis dans la base de données EcoInvent pour représenter les pierres concassées et les 

granulats de fondations sont respectivement « gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, 

U » et « gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U » avec pour localisation le 

Québec. 

�'�H���S�O�X�V�����F�R�P�P�H���S�U�p�G�p�I�L�Q�L�H�����O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���O�R�U�V���G�H��

�O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H���U�H�Y�r�W�X�H���W�U�D�L�W�pe se fait de façon théorique selon la revue de 

�O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����&�H�F�L���H�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�€���j���V�D���Q�R�X�Y�H�D�X�W�p���H�W���G�H���P�D�Q�T�X�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��

de terrain. La consommation pour le transport (20 km) est estimée similairement aux autres 

scénarios avec comme flux choisi dans la base de données EcoInvent, le « transport, freight, lorry 

�!�������P�H�W�U�L�F���W�R�Q�����X�Q�U�H�J�X�O�D�W�H�G���ª�����$�O�R�U�V���T�X�H���S�R�X�U���F�H�O�O�H���O�L�p�H���D�X���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���W�U�D�L�W�p�����H�O�O�H��

�H�V�W�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �V�H�O�R�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�W�� �O�H�� �F�R�P�S�D�F�W�D�J�H�� ���V�R�L�W�� �O�D��

réalisation des fondations de granulats). La raison étant que les moyens de la réalisation de cette 

couche traitée suivent majoritairement le même concept que le compactage des matériaux de 

fondation. �&�H���T�X�L���V�¶�D�M�R�X�W�H���H�V�W���O�H���&�D�&�O2, le Na2CO3 �H�W���O�¶�H�D�X��puis une opération de malaxage avant 
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de compacter le tout. �8�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �I�R�X�U�Q�L�V�V�H�X�U�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D��

�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�X���4�X�p�E�H�F���� �V�R�Q�W���I�D�L�W�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�O�X�[�� �G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���� �S�R�X�U���E�X�W���G�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H���S�O�X�V���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶étude. 

De ce fait, la consommation énergétique de la machinerie lors de la phase de construction est de 

0,024 MJ par kg de granulats et de sol traité par la nouvelle technique de stabilisation des sols 

(Häkkinen & Mäkelä, 1996). Dans le cas de la première analyse, pour une épaisseur totale de 1,116 

m, la consommation énergétique (en diesel) est donc de 4 201 877,53 MJ (�S�R�X�U���O�¶�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H��

choisie�������'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���D�Q�D�O�\�V�H�����O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���W�R�W�D�O�H���G�H���O�D���F�K�D�X�V�V�p�H���H�V�W���G�H���������������P���H�W���O�D��

consommation énergétique (en diesel) est donc de 2 980 457,28 MJ (�S�R�X�U�� �O�¶unité fonctionnelle 

choisie). 

Pour le cas des entretiens de la chaussée traitée par la nouvelle technique de stabilisation des sols, 

�L�O�V�� �U�H�V�V�H�P�E�O�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�X�V�V�p�H�� �Q�R�Q�� �U�H�Y�r�W�X�H���� �3�R�X�U�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �O�H�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V�� �I�D�L�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

chaussées non revêtues son�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�V�� �j�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�K�D�X�V�V�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H��

drainage (EPA, 2000)�����$�I�L�Q���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���U�R�X�W�L�q�U�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���S�U�R�W�p�J�H�U���H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H��

réseau routier, des entretiens appropriés des végétations en bordure des routes sont nécessaires 

(sans oublier la bonification esthétique que cela amène aux usagers et usagères des routes) (EPA, 

2000; Shtayat et al., 2020). Ainsi, il est question de réaliser des épandages de sels de CaCl2 et du 

Na2CO3 �j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���F�K�D�X�V�V�p�H�V�����W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���V�H�O�V���G�H���Y�R�L�U�L�H���H�Q���K�L�Y�H�U��

�R�X���X�Q���p�S�D�Q�G�D�J�H���G�¶�D�E�D�W-poussière durant la saison estivale. Les entretiens sont similaires, avec un 

traitement annuel pour les produits de cristaux de sels de CaCl2 et de carbonate de sodium (Shtayat 

et al., 2020; Vignisdottir et al., 2020)�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���D�Y�H�F���G�X CaCl2, �O�H���W�D�X�[���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H��

est similaire à celui fait par la ville de Montréal lors de la saison hivernale pour le NaCl, avec une 

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������J���P2 (MTQ, 2019a). Alors que dans le cas du Na2CO3�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���S�U�H�Q�G�U�H��

�O�H���U�D�W�L�R���H�[�L�V�W�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���1�D2CO3 et de CaCl2 pour la préparation des échantillons de 

�V�R�O�V���W�U�D�L�W�p�V�����V�R�L�W���������������������'�R�Q�F���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���1�D2CO3 par entretien est de 88,72 g/m2. 

�'�H���S�O�X�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���O�R�U�V���G�H�V���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���������������O�L�W�U�H���G�H���G�L�H�V�H�O���S�D�U�������N�P��

(Vignisdottir et al., 2020). Alors la consommation en diesel, pour une chaussée traitée est estimée 

à 23,48 MJ par km pour un traitement annuel, et pour les 2 traitements indiqués annuellement, il 

est question de 46,96 MJ par km. 
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�8�Q���D�X�W�U�H���F�D�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���j���U�D�M�R�X�W�H�U���H�V�W���O�H�V���G�H�X�[���H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���F�R�P�S�O�H�W�V���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���H�W���X�Q�H���S�R�V�H��

�G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X��revêtement traité pour la durée de vie prédéfinie, soit ici à 22 ans et à 44 ans. 

�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����O�H���W�D�X�[���G�H���S�R�V�H���H�W���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���V�R�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���T�X�H��

lors de la construction initiale de la chaussée traitée. 

Dans le cas de la fin de vie, e�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �O�D��

nouveauté de cette technique, la consommation de la machinerie est la même pour le cas de la 

chaussée revêtue asphalte���� �3�R�X�U�� �F�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R���� �L�O�� �V�H�U�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�O�H�Y�H�U���� �D�U�D�V�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H��

revêteme�Q�W�� �G�R�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�V�W�� �G�H�� ������������ �P���� �6�D�F�K�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D��

�P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W���E�L�W�X�P�L�Q�H�X�[���H�Q���I�L�Q���G�H���Y�L�H���H�V�W���G�H���������������0�-���S�D�U�������P2, 

�O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���G�L�H�V�H�O���S�R�X�U���O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�X���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W��de sols �W�U�D�L�W�p�V���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��

de 1 287,50 MJ. 
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