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RESUME

Ce mémoire de recherche a été misen pjac@ D VXLWH GXQ HQVHPEOH GH TXH
GpYHORSSHPHQW GYXQH WHFKQRORJLH GYDPpOLRUDWLRQ GI
stabilisation des sols pour les chaussées routieres, basée sur une réaction de calcification, a été
élaborée asein du Groupe de Recherche en Géotechnique (GRC) de Polytechnique MBntréal.
complément des caractéristiques géotechniques rattachées aux sols traités et des bénéfices
GpFRXODQW GH FHWWH WHFKQRORJLH LO pWeddtaW afspdtddVV DLU
j VD PLVH HQ °XYUH j FRXUW WHUPH DX WUDYHUV GYHVVDL\
terme, parlebDLV GIXQH $QDO\WH GH &\FOH GH 9LH $&9 VXU GHV

/IH GpPYHORSSHPHQW HW O 9pODE RM enVdéuR QhaGel, |1& préidrel ey X G H
OfpWDEOLVVHPHQW GTXQ SURWRFROH H[SPULPHQWDO GfpYDC
&H GHUQLHU VH EDVH VX UKD/SOLDE {ZGREFR€ HuagpuasDiodficabsy O I

de contextelLe protocole mis en plaa@mprendune comparaison entre des échantillons de sol

traité et des échantillons de sol granulaire compagi®&s unOHVVLYDJH SDU GHV VROX)
pH neutre ou des solutions de pluie artificielle acide. éasx de ruissellemesbntrécupérées
directement puis analyegpour les cations et anions majelues résultats des analyses chimiques
démontrentin impactsur OfHD X GH U p VX YR®! gErtBsR Xdd concentrations ont

et FRPSDUpHV DX[ FULWQqUHV GI) e fieirbskirgerd s RIPH/ERFUPIDEN LR Q  (
(RES)duGXLGH GILOQOWHUYHQWLRQ SRXU OD SURahsidomaEimes GHYV VI
GX 0(/&& HW DX[ FULWQqUHV GH TXDO L WmpdépbssenferdtixitexeR X WH U U
5(6 GTHQY LaR@bservé pour les chlorurdsv OHV RULJLQH VéeastdIrRajeurH QQ HQ W
du sol traité, l&CaCb. Toutefois plusieurs faieurs doivent étre pris en considération pour estimer

OD SUpVHQFH RX QRQ GTXQH FRQWDPLQDWLRQ UpHOOH GRQ'
GDQV OJHQYLURQQHPHQW OD GXUHWp GH OfHDX HW OH UDS
a laguelle les récepteurs de cette contamination sont exfiRessigieu et al., 2021; CCME, 2011a;

Elphick et al., 2011) '"fDLOOHXUYVY OD FRPSDUDLVRQ DX WwudtWweqUH G 1 (
représente pas nécessairement une situation réel®lY SXLWV SULYpV SRXU OD FR(

potable) seraient juxtaposés a une chausseée routiere

Les essais ont également démontré un épuisement rapide de la source de chlorures et donc
OYDEVHQFH GTLPSDFW jet»RQahddficht $oht faf dDxXuiteHiX ded/essais, tels
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TXH OfpWDEOLVVHPHQW GH VXUYHLOODQFH ELRORJLTXH SUL
WHUUDLQ DILQ G1pY D destrtdceeDsouicade. WuyssiGilHest pdrinkrjt de réalise
XQH PLYVHIlgdesfepdak avec des mesures de terrain comprerasitantillonnage des eaux

naturelleset une évaluation dexicité en laboratoire.

En ce qui a trait a la deuxieme phase de ce projet de maitrise, des analyses de cycle de vie (ACV)
ont permis de coparertrois types de chaussées routieré§. X QLW p | R QRONi& &)@k O O H
déplacement de véhicules routiers sur une route de deux ou troissurigse distance de 1 km

durant 50 années de vieMontréal, Canada » HX[ VFpQDULRY UpHOV FRPSRVpV
UHYrWXH HQ DVSKDOWH HW GI1XQH FKDXVVpH UHYrWXH HQ Ep
chaussée traitée par la nouvelle technigie stabilisation des sols, ont été considétés.
modélisation a été faite avec le logicppenLCA la base de donnéEsolnveniversion ecoinvent

Y HW OD PpWKRGRORJLH GYfHVWLPDWLINRAGG WORLBSEDFWYV p
Plusieurs hypotheseRQW pWp IRUPXOpHV DILQ GH IDLUH IDFH DX PDQ"
FH PDQTXH GH GRQQpHV LO D pWp QpFHVVDLUHNGIKWLOLVH
&DQDGD HW GH OfT(XURSH PHodlnvem XV \OLD OHX\L V& IRI€BF Qe GNHH O O
QLYHDX GILQFHUWLWXGH OLp DX[ UpVXOWDWY REWHQXV DX
permettent de compléter les données pour les entretiens et la modélisation de la machinerie
QpFHVVDLUHYV SRXU O9YHQVH P & ekl digdrbvts svémasad ve GhxusséésOlld G H
but de cette ACV était de déterminer les impacts générés pour les différentsosatramaluer la

GXUpH GH YLH PLQLPDOH GHV FKDXVVpHV WUDLWpPHV SRXL
environnemental, par rpprt aux techniques traditionnelles (revétement en asphalte ou béton).

Les résultats ont mis en évidence un caractére plus impactant de la chaussée traitée par rapport a la
chaussée revétue en asphdie HF OD FRQVLGpUDWLRQ GIXI®22 &@BsAWUpH GH Y

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

émissions supplémentaires respectives de 39%, 30% et 33% ont été obtenues par rapport a la
chaussée en asphalte. En revanche, il a été aussi passilettre en évidence que la chaussée
WUDLWpPpH JpQgqUH SOXV GYLPSDFW TXH OD FKDXVVpH UHYrw
(~33%), mais moins au niveau de la qualité des écosystemes (~23%) et des changements

climatiques (~55%).
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En réponse a ce preenirésultat et dans le but de déterminer les limites des systémes, cing analyses
de sensibilité ont été réalisées. Ces analyses de sensibilité portaient sur deux variables clés qui sont
ressorties des ACV, soit thurée de viecGH OD FKD XV V palssauddz Llarpudhdtiaitéd. | p
Les trois premiéeres analyses de sensibilités se sont concentrées sur la comparaison de la chaussée

traitée a une chaussée revétue en asphalte, alors que les deux dernieres portaient sur une

comparaison a une chaussée revétubéton

Les conclusions issues de ces analyses de sensibilités font ressortir deux principaled)dées
OITDXJPHQWDWLRQ GH OfpSDLVVHXU GX UHYr'WHPHQW LQGXLYV

a la chausseée traitée, et (2) une durée de viei$,plus longue, soB3 ans pour la chaussée trajtée

permet de concurrencer les chaussées en asphalte et en béton sur les plans environnementaux,
KXPDLQV HW OHV FKDQJHPHQWY FOLPDWLTXHYV /HV UpVXOWL
humaine, ls impacts de la chaussée traitée diminuent pour présenter une différence de pres de 7%
FRPSDUDWLYHPHQW DX VFpQDULR UpHO HQ DVSKDOWH $X Ql
JpQpUp SDU OD FKDXVVpH WUDLWPpPH VD Yappheltel @ep WheH XU |
GLIIpUHQFH GTHQYLURQ 3XLV DX QLYHDX GHV RKPQIHPHC
JpQpUpHY SDU OD FKDXVVpH WUDLWpPH VIDYqQUHQW LQIpULHX
différence de prés de 20%. En comparaiada chaussée en béton, une durée de vie de 33 ans
engendre pratiquement les mémes impacts au niveau de la santé humaine (différence de 0,35%),
mais au niveau de la qualité des écosystémes et des changements climatiques, les impacts et les
emissions de CPeq de la chaussée traitée diminuent de plus de moitié. lls présentent une
différence respective de prés de 51% et 75%, comparativement au scénario de la chaussée revétue

en béton.

En ce qui concerne la fiabilité des données et leur représentativiés,aialbnt échelonnées entre

HW SRXU OTHQVHPEOH G BpenCGAHp YHOIRRY CFPIRG IKG IOV & M
élaboré par l&CIRAIG & Groupe AGECO (2011)Cela indgue que les données utilisées sont
jugées relativement fiables et représentatives pour réaliser une analyse de cycle de vie. Néanmoins,
des améliorations sont nécessaires pour ameliorer leur fiabilité et leur représentativité (par exemple
avec des donnéek terrain), puisque la majorité des données sont basées sur la revue de littérature

et de la base de donnéestmInvent
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En réponse aux résultats des ACV et pour faire suite a ce projet de recherche, plusieurs
UHFRPPDQGDWLRQV RQWLEWpR PQYHYDOKXDDNDRQ @MY LPSDFWV
a la technologie du sol traité pourrait étre compl@tdr la compilatiorde données de terrain qui

VRQW UHSUpVHQWDWLYHYV GHV VFpQDULRYV SRIDsEraDahgi LQWUR
intéressant de pouvoir réaliser des collaborations avec les entreprises spécialisées dans le domaine
de la construction et maintenance des chaussées routiéres afin de compléter la base de données

(transport, machinerie utilisée, recette du revétement, conatomale carburant, entretiens, etc.)



ABSTRACT

This research paper was prompted by a series of questions linked to the development of a
technology for improving kplace soils. Indeed, a soil stabilization technique for road pavements,
based on aalcification 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 sddesgnvironmental
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 staggbeing carried out in two phases, the first of
which is the establishment of an experimental protocol for the evaluation oftteatkdd soils.

The latter is based on a protocol establishedOBCD/OCDE (2004) with a few contextual
modifications. The protocol involves comparing samples of treated soil with samples of compacted
granular soll, after leaching with neutral pH water solutions or acidic artificial rain solutions.
Runoff water is collected directly and analyzed 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 @ur 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 soill,
CaCb. 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 presenitaagtvedength

of time the receptors of this contamination are expdBedulieu 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 situatidrerg private wells (for drinking water consumption)

would be juxtaposed to a roadway.

The tests also demonstrated rapid depletion of the chloride source, and henceteorianmpact.
Several recommendations are made following these trials, such aséhksksent of spring

biological monitoring, with frequent field sampling to assess surface and groundwater quality. It



X

would also be appropriate to scale up the trials with field measurements including natural water

sampling and laboratory toxicity assesst.

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 cnoa two
threelane road, over a distance of 1 km over ayB@r life spann 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 aitingOpenLCAsoftware, theecolnventdatabase (version
ecoinvent v3.6) and the impact estimation methodology WdACT 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 d&tzolrorant This

decision increases the level of uncertainty esded 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 geerated 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 highactitman 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 atland, 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,&m 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 treate@iHay

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 twoideas: (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 pavemeatsenvironmental, 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 &Pemissions generated by the treated
pavement were lower than for the asphalt pavement, with a difeesdredmost 20%. Compared

with the concrete pavement, a-@8ar 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 C®eq emissions of thtreated 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
modeledon OpenLCA according to the scoring scale developgdCIRAIG & Groupe AGECO

(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 anHcolnventdatabase

In response to the LCA results and as a follgato this research project, several recommendations
have beermput 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 mbavldte 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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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Entre 1995 et 2016, en parallele du phénomene de misatiah, il y a eu un accroissement de
OfXWLOLVDWLRQ GX UpVHDX URMYQL201B) Bhfietvdans WiffGdéhtésOHV S
régions du monde, les flux et les échanges se sont amplifiés. Ces amplifications ont été rendues
possibles grace a la mise en relation et a la facilité de déplacement des sociétés mondiales et de
OfHQVHPEOH GX VEMXWJAH) GHLGQGVYVWIWKH JUkKkFH DX U{OH TX!
technologiques au niveau des transp@gi®nier, 2019; Reynaud, 2019; Rodrigue, 20&n) plus

GH FHW DFFURLVVHPHQW GYfXVDJH OD SHUIRUPDQFH GHV UR
les conditionsmétéorologiques, les cycles ghigel et les variations climatiquéBoré et al.,

2014) Les variations de saison, les cycles dedgglel, ainsi que des changements climatiques
seraient responsables de 50% a 80% de la détérioration de la structure des chaussées. Ces
détériorations dépendent notammentdlume de circulation sur les rout@3oré et al., 2014t

il existe plusieurs techniques pour remédiex dégradations structurelles du réseau rougils
SHXYHQW r'WUH FRQVWLWXpHYV GI{XQH VWDELOLVDWLRQ SK\VI
approchest permettent de rétablir les caractéristiques desrimat€pour les chausséédoltz,

R.D., Kovacs W.D., & Sheahan, 2011)es procédés de stabilisation des saat considérés
economiquestoffrent plusieurs avantages aux satgisLO QfHQ GHPHXUH SDV PRLQV
LPSDFWHU QpJDWLY HPMW®tarkadn H.GY & Pa@ikgty BI2weé technique
nouvellement proposée est la stabilisation par calcification chimique, qui permet de renforcer et
GIYDPpOLRUHU OD SHU IRX:E® Drantlaire\avralrs M ptéciditatdmdeSproduits
calcaireqOzeir, 2021)

La précipitation de produits calcaires peut tout aussh bse faire biologiqguement que
chimiquement. La biocalcification est influencée par des interactions intrinseques complexes entre

les activités microbiennes et les conditions physigioniques présentes dans le @lipraz et al.,

2009; Mahanty eal., 2013) Parmi ces conditions physiahimiques présentes dans le sol et les
VPpGLPHQWY JpRORJLTXHVY OHV SOXV LPSRUWD@at&hty e/ RQW FI
al,, 2013) /RUV GYXQH ELRFDOFLILFDWLRQ OD IRUPDWLRQ GH S
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initiée par la présence de bactéries et de nutrimght€hen & Achal, 2@9). Ces carbonates
SHXYHQW DJLU FRPPH DJHQWYV GH OLDLVRQ HQWUH OHV JUDI
PpFDQLTXHV /D PLVH HQ °XYUH GH OD WHFKQLTXH QpFHVVLW
microbiologiques, qui ne sont pas tousinisés par les entreprises du secteur du génie civil.
ODOJUp VRQ SRWHQWLHO OD ELRFDOFLILFDWLRQ QH IHUD GI
nous intéresserons plutbt a une approche purement chimique, inspirée du processus biologique.
Danslasw WH GX PpPRLUH QRXV TXDOLILHURQV OYDSSURFKH GH
la calcification biologique (biocalcification).

8QH VWDELOLVDWLRQ SDU FDOFLILFDWLRQ FKLPLTXH FRQVLYV
matrice du sol, pv¢. SUpFLVpPHQW GH VHOV HW GHV VRXUFHV GH FDUI
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 (§af®@avers cette précipitation,

XQH FLPHQWDWLRQ VH UpDOLVH SHUPHWWDQW OD OLDLVRQ
de leurs caractéristiques mécaniq(@zseir, 2021)

Comme le ruissellement des sp&utconstitue un moteur de la toxicité des eaux, leur implication

GDQV OD WHFKQLTXH GpYHORSSpH PpULW Hes&§ls Qirbilbires W XGLpH
FHX[ PLV HQ °XYUH GadanenpleyBs smnraljets dexddglacage durant les saisons
hivernaleqGillis, 2011; Prosser et al., 20149 ils peuvenjouerun rdledans latoxicité des eaux

(Prosser et al., 2017; Ragdland et al., 20RB@)plus, le procédeé de calcification chimique induit des
étapesdFRQVWUXFWLRQ HW OTXWLOLVDWLRQ GH UpDFWLIV GRC
XQ LPSDFW VXU OfHQYLURQQHPHQW HW FH WRXW DX ORQJ C
valorisation de la technologie de calcification chimique nbenent développée a Polytechnique

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

objectifs de performance environnementale en plus des objectifs de performance mécanique

1.2 Questiorsde recherche

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

long terme
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- = FRXUW WHUPH OD TXHVWLRQ iHpasts &6 HesWbcveRrk de V L O
FRQWDPLQDWLRQ SURYHQDQW GH fi§atod paicalOfidatidRQ GH OLC
chimique.Cette question tire son origine declantamination des eaux souterraines par les
sels de voirieiés a | firbanisation(Gillis, 2011; Williams et al., 1999)

- A long terme, la question est de savaipartir de quelle extension de durée de vie le

traitement par calcification deviertrentable» G  Xaint & vuesnvironnementale

1.3 Obijectifs et sousobjectifs

/H SULQFLSDO REMHFWLI GH FH SURMHW GH PpPRLUH HV\
OfHQYLURQQHPHQW GH OD WHFKQLTXH GH VWDELOLVDWLRQ
GIDWWHLQGUH F HWisRaEsbbjeetfslspesifigled sonS/Ba3

- OS1 : Identifier les impacts environnementqotentiet GH O XWLOLWEDWA RQ GH
constructionde laroute FHFL DX QLYHDX GHYV ¥Ri@wadtyy GHVY SODQV
- 26 'PWHUPLQHU j SDUWLU GTHVVDLY GH OL[LYLDWLRQ
dans lesaux de ruissellemeti W pYDOXHU OHXUV LPSDFWV SRWHQWLI
- 0OS3 : Réalisedesanalyss de cycle de vie (ACV) de leechnique de stabilisation de
chaussées routiéres par calcification chimigfie de déterminer la durée de vie minimale
de la techniqueT XL FRQWUHEDODQFH OHV LPSDFWV OLpV j OD FI
route traitée

1.4 Hypothese de recherche

LaFDOFLILFDWLRQ FKLPLTXH GHV FKDXVVpHV SHUPHW GYDPpC
JDLQ UpVXOWDQW GH OYDXJPHQWDWLRQ GH OHXU GXUpH GH
OIXWLOLVDWLRQ GH VHOV GH YRLULHV RX GI{DXWUHV UpDFWI

1.5 Méthodologie

'DQV OH EXW G{DWWHLQGUH OfHQVHPEOH GHV REOMEEWLIV V!
misess HQ °XYUH
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- 5pDOLVDWLRQ GIXQH UHYXH GH OLWWpUDWXUH GRQW OH
YRLULH VXU OTHQYLURQQHPHQW

- Réalisalt RQ GIHVVDLY HQ FRORQQH DX OcakBRdrbséeiementd DILQ
suite au traitement des sols (selon la méthode EPA dt3th&thode MA. 10QtLix.com.
1.1) et de les comparer aux criteres réglementaires des eaarstenmation et des eaux
VRXWHUUDLQHYV GX PLQLVWQqUH GH Of(QYLURQQHPHQW
&OLPDWLTXHV 0(/&& DLQVL TXYDX[ FULWQUHV GH TXDC
Québécaois sur les Eaux Souterraines (RQES) ;

- 5pDOLVDWIVMRY GIHDEOETF@H GH YLH $&9 DILQ GYfpYDOXHU O
nouvelle technique de calcification chimique, pa@nparer ces impacts a ceux obtenus

pour différents types de chaussées routieres revétues.

1.6 Apports et nouveauté

Cetteétude permetVUD GH FDUDFWpULVHU OHV LPSDFWV HQYLURQQHI
la suite de la stabilisation de chaussées routiéres par calcification chimique. Cette caractérisation

est essentielle dans un contexte de valorisation industrielle et perpegitienner la technologie

SDU UDSSRUW DX[ WHFKQRORJLHYVY FRQFXUUHQWHYV HQ PDWLq

1.7 Structure du document

Le présent mémoire est divisé en six chapitres.

Le premier chapitre contient une mise en contexte, les objectifs vis@dtHadologie appliquée,
XQH K\SRWKgVH GH UHFKHUFKH DLQVL TXYXQH H[SOLFDWLRQ

Le deuxieme chapitre contient une revue de la littérature sur les sels de voirie (différents types de
sels, leurs applications, leurapacts environnementaux, ainsi que les alternatives existantes). En
plus de cette revue de littérature, ce deuxieme chapitre contient des informations sur le processus

de calcification chimique des fondations routigi@geir, 2021)
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Le troisieme chapitre présente la méthodmoemployée 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 quatrieme chapitre consiste en la présentation des rés@litdty HVVDLV H[SpULPHQWD >

de ces derniers et une discussion.

/IHFLQTXLgPH FKDSLWUH VH FRQVDFUHUD DX[ DQDO\VHV GH F
GHV $&9 HW GH OD FRQFHSWLRQ GYXQH FKDXVVpH URXWLqUI
présente également les enjeux environnementaux et les sderdesanées liéeaux scénarios

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

résultats obtenus.

Finalement, ¢ dernier chapittH GH FH PpPRLUH IDLW pWDW GYXQH FRQFO?

propose uneérie de recommandations pour la suite des travaux de recherche.



CHAPITRE 2 Revue de la littérature

2.1 Critere de sélection des documents présentés

Les documents présentant un intérét dans le cadre de cette revue de la littérature sont ceux
présentant, en premier lile, processus de calcification chimique, les diverses formes chimiques

de carbonate de calciuf@aCQ) et la synthese de carbonate (Q GHX[LgqPH OLHX LO V(I
PHWWDQW HQ °XYUH OHV LPSDFWV WDQW SRYVLWahdlidguesKH QpJCLC
a ceux utilisés dans la technique de calcification chimique dévelogipks, solutioa possibles

pour remplacer leur utilisation. Ce chapitre présémgalementes valeurs limites de chlorwge

admises dans le cadre québécois et le cadre canddierQ Vun WP W G Hla@§uvdleN V XU

techniguale stabilisation des chaussées routiarpartir des travaux dezeir(2021)

2.2 Calcification chimique

La nouvelle technigue mise en place se baseaisyrocessus de calcification chimigee cette

section donne desformations jugées pertinentes sur le processus chimique induit.

2.2.1 Carbonate de calcium

/IH FDUERQDWH GH FDOFLXP HVW XQ pOpPHQW QDWXUHOOH
précisément, il se trouve dans des roches de différentes régions du monde, avec comme
composition chimique du calcium (€3 du carbone (CHW G H O T R [NTC®R20042)voir

Figure2.1).



Figure2.1 Représentation de la structure chimique du carbonate de calca@).

Note: Chemical Structure DepictioiNational Center for Biotechnology Information (NCBI), 20ubChem

(https://pubchem.nchbi.nim.nih.gov/compound/Calcicanbonate#sectierstructurey Licence CC.

Celutci se retrouve particulierement sous forme de calcaire et est un important composant des
SHUOHV GHV FRTXLOOHV GY°XIV GHV FRTXAMArVet@fHVFDUJ
2016; NCBI, 2004a)Geénéralement, le CaG@st sous forme de cristaux incolores ou dedpe
EODQFKH LQRGRUH HW (MNEZBY 200Q08)ROXEOH GDQV OfTHDX

2.2.2 Processus chimique

'DQV OTLQGXVWULH OH FDUERQDWH GH FDOFLXP HVW SURGX
OD FDOFLQDWLRQ GH OTR[\GH GH FDOFLXP = OD GHXJ[LgPH p
OYK\GUR[\GH GH FDOFLXP )LQDOHPHQW j OD WURLVLgPH pWI
du CQ. Le produit obtenu consiste en des précipités de cristaux de carbonate de calcium de
difféerentes morphologies et tailles, qui sont faconnées et optsisuivant les applications
recherchéegKammoe, 201Q)Le processus de calcification chimique implique la synthese de

CaCQ solide a partir de substances dissoutesi de fagcon biologique ou chimiguen impliquant

plusieurs produits et procesq@zeir, 2021; Tyrrell, T; Young, 2009)a synthése biologique est
GplLQLH SDU OD ELRFDOFLILFDWLRQ TXL LPSOLTXH OfLQW
carbonate de calciuni.a synthése chimique consistpuant aelle, en la formation de cristaux
spontanée dans une solution saturéeX QH P D QL qy Eetté pyQthad®d deHarbonate de

calcium est définieomme unealcification inorganiquéTyrrell, T; Young, 2009)


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

2.2.3 Formes chimiques

Le CaCQ ed le composé a base de calcium qui est le plus couramment (~4%) éefroua

crodte terrestret O 1 p O p P+ M/3®iDétal le plus répondu et I8%5élément le plus abondant
(Fadia et al., 2021; Shaikh & Supit, 201@e dernier possede des particularités chimiques et
physiques assez distirest En effet, il existe trois formes polymorphiques de carbonate de calcium
(CaCG VRLW OD FDOFLWH adiyée W p2021\WWihddty\2021] BDABD 2R4aL. W H
2005a)(voir Figure2.2 ci-dessouks

A 2-20um 2.1-3pm 0.2-5 um 20-100 pm
B Calcite (p -CaCO;) Aragonite (2-CaCO;) Vaterite (u- CaCO;) Vaterite (u-CaCO;)
Rhomboedric Orthorhombic Hexagonal Hexagonal

Figure2.2 Formes polymorphiques du carbonate de calcium (GpQflcite, aragonite et vatérite.

Note: De « Precipitated Calcium Carbonate Naviicroparticles: Applications in Drug Delivery » p@osta et
al., 2017 MedCrave, 3(2), p-6 (DOI: 10.15406/atroa.2017.03.00052C BY.

Ces trois formes de carbonate de calcium possedent une composition chimique similaire, mais une
structure cristalline différent¢Kammoe, 2010) /9D U D JR Q ke \WdforrheVimétaXiable de

CaCQ, GRQW OH V\VWgPH FULVWDOOLQ HVW GH IRUPHKalGIDLJXL
composant des perles sécrétées par des invertébrés, tels que les mollustpisaf@ete est
thermodynamiquement instable a température et pression standard, pour lequel sa transformation

en calcite prend plus dé)’ ans, mais a température éleyviépeut étre converti en vatériadia

et al., 2021; Sulpis et al., 2018)p vatérite est aussi e@isoforme métastable de Cag@ais dont

le systeme cristallin est plutét sphérique/cubigg® OH HVW UDUHPHQW UHWURXYpH
douce ou de mer ou des crustaceés sont présentsposgdgédeX QH PHLOOHXUH VROXELOL
FRPSDUDWLYHPHQW j O 1 Ddil@uiskRIQ\aWrite e¢sioye&rtid-Eh@riagowitel et efi
FDOFLWH ORUVTXY{HOOH HVW SUpVHQWH UHVSHFWLYHPHQW


http://dx.doi.org/10.15406/atroa.2017.03.00059
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température (6) (Fadia et al., 2021; Kammoe, 201Qga derniéreisoforme est considéeé

comme la forme la plus omniprésensoit la calcite qybossedeain systeme cristallin rhombique
(Kammoe, 2010)La calcite est une forme courante de Ca0OXXH OTRQ UHWURXYH WDQW
sédimentaires, métamorphiques et ignées de la crolte te(kedams et al., 1984; Fadia et al.,

2021; Morse et al., 2007)

Le classement morphologique et la taille des différentes formesrenate de calcium dépendent
principalement des conditions de précipitation (exemple dispersion gleld®eme la solution de
carbonatationjKammoe, 2010; Xiang et al., 2002)H SOXV OfYRUGUH GH VWDELOLYV
est, par ordre de décroissanda calcilWH OfDUDJRQLWH SXLV OD YDWPpPpULWLEF
chacune de ces formes dépend d'une diversité de varfAbemari et al., 2016; Hu et al., 2004)

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

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

2.2.4 La synthese de carbonate

La synthése de CaGPeut se faire suivant diverses techniques (chimique, physique ou biologique)
(Fadia et al., 2021; Kammoe, 2010; Xiang et al., 20@&s techniques contrblent la morphologie

des particules ainsi que leurs tailles, tout en permettant a la synthese da GJOAWUH GLVSRQL
avec une impureté minimalXiang et al.,2002) La morphologie des particules ainsi que leurs
WDLOOHYVY SHUPHWWHQW OTXWLOLVDWLRQ GX SURFpGp GH FDI
ses hautes performances, la disponibilité des matiéres premieres et par son fa{ansotde,

2010; Xiang etal., 2002) Les matériaux composites tels que les caoutchoucs, les plastiques, les
SLIJIPHQWYV HW ELHQ GIDXWUHV GDQV GLIIpUHQWY VHFWHXL
SDSHWLqUH SKDUPDFHXWLTXHV SODVWtohXiHRCCHIMUBit VRQW
avoir une structure cristalline définie, une apparence bien uniforme et une distribution de taille

étroite (Fadia et al., 20210zeir, 2021; Xiang et al., 2002par ailleurs, les facteurs les plus
importants pour déterminer la morphologie, la croissance et la nucléation des particules gle CaCO

sont la solution de carbonatation et la dispersion du(&fang etal., 2002)
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2.3 Technique de stabilisation des sols par calcification chimique

Un court résumé de laouvelle technique mise en plagest décrit dansette sectionceli-ci se
EDVH VXU Ozip @023 H GH

2.3.1 Processugle calcification possibles

La nouvelle technique de stabilisation des sgp®se sur uprincipeinspiré dda biocalcificaton,

ou le CaCQest synthétisé chimiquement dans le sol. Le Ce€il®it une précipitation chimique

etOH SURGXLW REWHQX ShilithRdd des@n@terRpx@taRulalied p@denis dabs le

sol. En effet, cette technique accroit la rigidité du sol calcifié, en créant des ponts entre les particules
GX VRO /H EXW UHFKHUFKp HVW OYfRSWLPLVDWLRQ@n&H OD F

bonification de la performance mécanique du sol t(@itgeir, 2021)

Afin de créer le carbonate de calcium, différeaiggrochepeuvent étre envisagésslon la source
de calcium, qui peut par exemple provenir de chlorure de calcium ou de nitrate de ¢@loaim
2021):

IOHKN@NBEH?ER=N>KI@BRK@EQI%=N>KJ@RAH? EQIDHKN @K @ EQ | t
’ ; =9 0 = ~ b4 -
%0160, E05%Lg, 7 %%1_Et0=01 4, 14

OEPN@PAH?ERW=N>KI@BRK@ERQI%=N>KI@RAH?EQEPN@BK@EQI A

La premiére réaction (EgD se présent& R XV O D uhRndl&nige Egfiimolaire de deux réactifs

(sous forme aqueusele CaCk VRXUFH GYLRQV KOO VRXU FHHWGOHRXD/ FDUE
Le résultat obtenu est la formatideCaCQ VR XV IRUPH GT1XQ SUpFLSLWp EODQF
ainsi que de deux ions de NaCl sous forme aquéiseleuxiéme réaction (EG2) comprend

toujours un mélange équimolaire, mais un des réactifs et un des produits ont:dbarnigéte de

calcium (Ca(N@2 VRXV IRUPH DTXHXVH HVW OD VRXUFH GfLRQV I

réaction, les deux ions de NaCl sont remplacés par deux ionsNaN©forme aqueuse.
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$LQVL FHV GHX[ UpDFWLRQV FRQVLVWHQW HQ XQ PpODQJH
carbonate qui, une fois en solution, précipitent pour former instantanément le carbonate de calcium
(Wei et al., 1997)

2.3.2 Protocolede traitement retenu

Comme les sels de voirie de type Cas€iint couramment utilisés pour le déglacage des routes
(Achkeeva et al., 2015; Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 201Q)f p TXDW LR Q D pWp
dans la présente étudle&« HWWH DSSURFKH SHUPHW GH PHWWUH HQ °XYU
HW XWLOLVp GDQV OfDQWEXOWUWHM MR XGNH HQAWYDWHY GDQV
GIHXWURSKLVDWLRQ ,0O gdl¥dd calcRR Weld lbs BxéthteGa{@MHCOQLH V

peuvent étre utilisés en remplacementGhCh. &HV SURGXLWYV SHUPHWWHQW GH
OfHQYLURQQHPHQW PDLV O HDEpgndavhrnarit délly SuluforR Hexel uilsS D Q G X
la production du CaCgestreprésentée pa0d § X Q tliaGerésctionssuivantegOzeir, 2021)

t0=*%1_E %=%3%1%k.,s, 7 %%1_Et0=%3%1%, E %IE *cl tas

$E?=N>KQ@BKQ@ EQHU2AP =RAAA=H?EQI%=N>KIBRAH? EQ{ 2P =ROAA K @ EEQIEK T @A N > KE)' A Q :t &,

t0=*0%4_E %%, 7 %%L_E t0=%H%IE *41 Tt

$E?=N>K@AKA@ EQDH K N @N#= H? EQ 1% =N >K J@ RAH ? EQIDH K N @GNG\K @ EEQIE K T U@8R& N > KE)' & Q:t &/,

0:6%3-;335%-:%5%136;037 %%;L_aeEtO::%’;%lil(s:Oa ‘tav
%=N>KI@BK@ EQ2P =RAA=H?ERQI1%=N>KI@RAH? EQ42P =RAOK @ EQI s
0:6%3‘:aeE % ety 7 %-%J.:aeEtOZ%d-A T &;
%=N>KI@BK@ EQDHKN @A H?ERQI%=N>KI@RAH ? EQDHKN @K @E Q| &

Ainsi, a travers ces réactions, les produits obtenus ne différent pas énormément. Méme si une

substitution entre le NaHC@t le NaCOs peut étrdaite pour la source de carbonates, le mélange
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final obtenu reste le méméf X WL O LV D W LsRdQdui & la formé&tipn d€a(HCQ)2, quise
reWURXYH DX VHLQ &§ridpigue envéaquitibte Elintiga&avec le2CIe bicarbonate

de calciumétantstable que pour une pression partielle élevée deiCDbitalorsune précipitation
graduelle en carbonate de calcium sous pression atmosph@®izpig 2021)La différence entre
les réactions, Eqg-3 et Eq.24 comparativement aux Eg®et Eq.26, ne se situaedonc T X D X

niveaude la cinétique de réactiples produitstantles mémeg¢Ozeir, 2021)

2.3.3 Performances de la technique de calcification chimique

La réaction de calcification chimique démontre un caractere de cimentation et de résistance assez
performant, dépendammet¢ la méthode de traitemepgr percolation ou par malaxagd des

réactions chimiquesn jeu Les essais réalisés par Ozeir (20@i) misen évidence le potentiel de
FLPHQWDWLRQ Hsp&fHinBriz®nidedniua/d IR ol traité, avec uneésistance

la compression simple ou au cisailleméntX V T X 1 | éR\ESOUE e XQ VRO QRQ WU
/TLPSOLFDW h&€QdesydiaulieliRlu bicarbonatgermet de généreme précipitation

plus efficace et de meilleures performances mécanifjesstquations Ec-2 et Eq.26 présentent
ansiOHV UpDFWLRQV Re OD SUpFLSLWDWLRQ H&aa CGrigtiqu® XV SHL
chimique des réactions, qui engendre une formation directe des cristaux de, Ga@®

modification de cristallisatio(Ozeir, 2021)

En ce qui concerne les concentrations des réactifs et leurs effets sur la calcification chimique de
OTHQVHPEOH G plvsiplreBsQisdvwht@t® irk&)idés et les meilleures performances ont été
obtenues avec un sol calcaire, qui fournit les ior’s @acomplément des sels de calci{®zeir,

2021) Les liaisons de calcite sur sol calcaire semblent égalgghenéfficaces a cause de la nature

similaire des matériaux cimentés et des ponts. Le pH du milieu réactionnel influence également la
réaction, avec une favorisatior th calcification pour les pH les plus éley@zeir, 2021)Ainsi,

il est possible de se passer de GaBlIQ SUpVHQFH GYXQ VRO FDOFDLUH SDUW
ce cas, une faible fraction de Ca@éut étre utilisée uniqguement a des fins de conservation de la

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

/IfDMRXW GTHDX D SRVWHULRUL VXW KXMXHFKDRYWWILERQGHHO B
observéece quuPRQWUH OH U{OH LPSRUWDQW GH OfHDX GDQV OH\
Cette demiere permet déormer desprécipitésadditionnels, a partir de carbonate de sodium en
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exces dans le sel contribue a une meilleure cimentation des particules de sol a travers le temps
(Morais, 2023; Ozeir, 2021)$LQVL GDQV XQ FRQWH[WH GILQILOWUDWLI
chaussées, de telles réactions peuvent améliorer le comportement mécanique des fondations
routieres en les renforcant au fur et a mesure de la formation de précipités de calcite. Cet effet
SHUPHW DORUV GH OLPLWHU OHV GRPPDJHV D@&4eif R@BYVVPpHV F

Un autre poinimportant estFHOXL GH OYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH V>
chimique, plus précisément la cinétique de cette derniere. En effet, plus laaemgpaugmente,

plus la constante cinétique de croissance cristalline est impadiakter et al., 1998; Kazmierczak

et al., 1982; Ozeir, 2021 ette augmentation diaux de précipitation de carbonate de calcium

avec OD WHP SpUDMKXU B DWW O[O PHQWDWLRQ G aing ué[laGH VXU
diminution de la solubilité (K (Ozeir, 2021; Plummer & Busenberg, 19828s essais ont mis en

évidence des résultats satisfaisants a la température du laboratoire (environ 20°C), avec une
augmentation des performances mécaniques avec le temps et une résistance optimale obtenue aprés

environ un mois de cure (Morais, 2023).

&RQFHUQDQW OD PLVH HQ °XYUH GHV UpDFWLIV SOXVLHXUV
surface au malaxage désp DFW L1V DY H FOZeH (20R1De trefitengebt ¢e\plus efficace est

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

FDUERQDWHY SDU OTHQWUHPLVH G@ak@Qhl VROXWLRQ KXPLGLIL

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
JUDLQV GTXQ VRO j SDUWLU GH VH O YerGétteRrtDI©renfofder 3ol H VR G
HW G{DXJPHQWHU OD GXUpH GH YLH GHV VWUXFWXUHYV WUDL
VXU OfHQYLURQQHPHQW HW GH SDU OHXU |l&3 DifféngndsHypes PLOD L |
de sels de voiriegk impactsle keur utilisation, ainsi que les solutions de remplacement possibles

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

La construction routiere a grandement changé a la suite du développement de la motorisation
(Laliberté, 2002) (Q HIIHW OHV URXWHV SUpVHQWHPHQW OLVVHYV
QIpWDLHQW DXSDUDYDQW IDLW HMinbuhK: Rbtili, 2013)INEdAoiny,D E O HV
de teleV DPpOLRUDWLRQV QYfpYLWHQW S D¥ laOrélte dinsivgiX AV OLp)
détérioration de la chaussét ce, peu importe les saisqi@zklarek et al., 2022Ftant donné que

OHV SD\V DX[ ODWLWXGHY pOHYpHVY UHORLYHQW GHV SUpFLSI
sels de voirie et abrasif est fréquei®lesar et al., 2018; Radland et al., 202@ns le but
GYDPpOLRUHU OD VpFXULWpP GHV FRQG X F pass¥ngn/dedRus\dd XH OH
0°C (MTQ, 2019a; Szklarek et al., 2022)

De plus OIDSSOLFDWLRQ GH VHOV GH YRLULH VH UpDOLVH j Of
déglacage et les appliquant a travers un plateau de dispersion. La quantité de sel épandu est régulée
par une centrifugeuse et une tariere montée sur le camidnjléerpar 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 ant@&iEbyez013;

Szklarek et al., 2022Pour la provinceGX 4XpEHF VHORQ OH 074 nilnv{{DJLW
de tonnes de sels de voirie (principalement du NaCl) qui sont épandus sur plus de 230 000 km de
FKHPLQ UXHV URXWHQ, 208b)GIDXWRURXWHYV

Pour réduire les impacts de cette pratigue, Stratégie québécoise pour une gestion
environnementale des sels doirie permet de concilier deux objectifs fondamentaepremer

étant«OD SURWHFWLRQ G H leQ§btiényelconrepn@rit Plel teakgpdrt iddburitaire des
SHUVRQQHVY HW GHV ELHQV 2 4XDWUH GRPDLQ kovi désfsBls§ WLY LW
chlorés OfpOLPLQDWLRQ GH Ode (I8 LQ fHp SOgeHSaNEt] fihdlémetJ H
ONTDSSURY L §nsRIMI Q,R61LQ)\Cette approche ne prend cependant pas en compte les

sels de voirie appliqués sur les propriétés privées ou dfngres zones commerciales,
industrielles et urbaing$zklarek et al., 2022De plus, la présence de veéhicules qui circulent sur

OHV URXWHV SHUPHW GYDFFpOpUHU OH SURFHVVXV GH IRQWt

mélangeant plus amplemd@anjyal et al., 2007)
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2.4.2 Préhumidification des sels de voirie et abrasifs

La préhumidification consiste & mélanger les sels de voirie et abrasifs avec une saumure durant
OfpSDQRGDJH RX ORUVTXH FHV PDWpULDX[ VRQW @GUOQV OH FH
2019a) La saumure est une solution concentrée en sel, généralement du NaCl, a un ratio de 3,5%
enmase M XV OV GH GpSHQGDPPHQ \(WHaék¥ &Xhaotii 20PDNECBIO LF D W L
2012) La préhumidification est réalisée dans certains cas, lorsque la température est supérieure a
-15°C,dDQV OH EXW GH GRQQHU OYKXPLGLWp QpFHVVDLUH DX]|
fonte de la glace ou de la neige. Elle accélére le processus a la suite des passages des véhicules et
réduit de 20% la quantité de sels nécessaire, dépendammientaldiguration de la sortie des

épandeurs sur les camions et de leurs vitesses.

/I NfDSSOLFDWLRQ VRXV IRUPH OLTXLGH OLPLWH OH GpSODFHE
chaussée, ereduisantO TLPSDFW Gésl parld elr@&tidn H.Orpque lesristaux de sels ou

OHV DEUDVLIV VH WURXYHQW HQ VROXWLRQ LOV VILQILOWU
QHLJH DX OLHX GYfrWUH EDOD\pV HW S HWIQXV1¥KR/OIM-iguteV FKD X\
2.3 cidessoukp

Mon humidifié Humidifié
it tt
it 1

Figure2.3 Différence de dispersion entre un sel humidifié et un sel non humidifié sur la chaussée
GH URXWH GADGH EHUHERQQHYV S UDhave mXistéfeddsprsabsRoadiiH
Québec, 2019

Note: https://www.tranports.gouv.qc.ca/fr/gestieenvironnementalselsvoirie/nouvelles/Pages/nouveguide

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 sbdium (NaCl). Dans de moindres cas, ces sels sont
composeés par une faible proportion de calcium et magnéBitindha & Schneider, 2019; Kolesar

et d., 2018) 'DQV GYDXWUHV FDV FHV GHQLHUV VRQW DXVVL FLC
potassium a des degrés plus faibles, tels que les sels de chlorure de potassiufBaiK &)

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

/ Tdent dedéglacagde plus communément utilisést le NaCl, celuci a été énormément utilisé
sur les routes depuis les années 19800(Robidoux & Delisle, 2001)Actuelement, malgré ses
propriétés désavantageuses, le NaCl est couramment utilisé pour quatre:réi3@s grande
disponibilité, (2) sa température de fusion-88°C (température la plus basse a laquelle le sel
NaCl fait fondre la glace dans un laborair(3) son bon taux de fonte de la glace a basse

température, et (4) son faible cg®anjyal et al., 2007)

Le NaCl est utilisé couramment pour des températures atteidi®d@t mais son application peut

aller jusque-21°C, méme si son efficacité diminue a ce nivd&@harbonneau, 2006)Le
UXLVVHOOHPHQW SRWHQWLHO GHV VHOV GH YRLULH HQWUDYV
DLQVL TXTXQH FRUURVLRQ LPSRUWDQWH SRXU O édnjpadDbWpULD>
et al., 2007; Szklarek et al., 202P)n des avantages du NaCl réside dans son point de congélation

ass§ EDV FRPSDUDWLYHPHQW j GYDXWOd€y HDV HOJWNp &/1D \B H IO &I
et Magnésium (ACM)), allant d&,6°C a-20,5C (Ganjyal et al., 2007)Par allleurs, le fait de

mélanger le chlorure de sodium avec du phosphate (en faible proportion) lui permet de devenir
PRLQV FREWHX[ SOXV HIILFDFH HW PRLQNudet/ggMXIGM4FLDEOH S

'"IDXWUHYVY DOWHUQDWLYHV EcKpelze&t@udsi] toviténid esvionsothtey, FHO O H
engendrant des effets environnementaux tout aussi né@zkkarek et al., 2022) es agents de
déglacage a base de chlorures, tels que le MY§I@ICI et le CaCJ ou sans chlorure (§] tels que

| ACM, sont les plus efficaces pouirafondre la neigéAchkeeva et al., 2015).e Tableal2.1

présente un résunedmparatifentre le NaCl et les autres agents de déglacage 4{Q4gGCl et

ACM) disponibles sur le marché.
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Tableauw2.1 Caractéristiques chimiques de certains agents de déglacage, soit le chlorure de
sodium (NacCl), le chlorure de calcium (CaCle chlorure de magnésium (MgCIHW Of$FpWDWH
de calcium et magnésium (ACM)

Agents de déglacage
Caracteristiques Chlorure de Chlorure de Chlorure de Acétate de calcium et
sodium calcium magnésium magnésium

Abréviation chimique NacCl CaCb MgCl, ACM
Présence de Cl Oui Oui Oui Non
Efficacité a des empératures

supérieuresa e 2 25¢ ¢
Réaction exothermique Non Oui Oui Non
5HV SHFW iGrhe®ehtd Q Faible Modéré Modéré Haut
Effet résiduel Non Non Non Oui
Inhibition de poussiére Non Oui Oui Non
Effet de corrosion Haut Modéré Faible Faible

Note: Adaptée de « Ice Melt Comparison Charfpar Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019
(https://snowicesalt.com/iemelt-comparisorchart). Licence CC.

leCaCt DSSHOp OH VHO FKDXG HVW XQ GpSRXVVLplatBgeW SR XU
Il est utilisé dans des conditions de température extrémement basse, avec une meilleure efficacité

a des températures supérieure8&C, maisii IRQFWLRQQH SRXU GHV5WEHPSpUDW
(Ganjyal et al., 2007)Dans le cas du Mgl OTHIILFDFLWp GIYXWLOLVDWLRQ GH
peut atteindre une température supéried2®2C (Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019)

En fait, le MgCt et CaCt se dissolvent de facon exothermique (contrairement au NacCl). Cette
UpDFWLRQ OLEqQUH SOXV GTpQHHWUILH FONXMQWSESRVYID QH |IRQGA
besoin en selfLu, J.; Tupper, C.; Murray, 2021; Szklarek et al., 228 HV VHOV QTRQW S
impact réduitsurHY VROV SXLVTX{JLOV PLIJUHQW SHX j FDXVH GH OH
VRO PDLV LOV HIHUFHQW WRXW GH PrPH X®nowR3Sde Bal & XU O fF
Chemicals Unlinted, 2019; Szklarek et al., 2022)

Quant a la performance des sels, le GaCff LQILOWUH SOXV UDSLGHPRHQW GDQ\

Dans un environnement-&°C, les flocons de Cag&peuvent causer la fonte de 42% de plus de


https://snowicesalt.com/ice-melt-comparison-chart/
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JODFH DSUQV cat®h Qorgphityéni@nt au MgGPollard Highway Products, 2012)
Le MgCk est donc moins performant comparativement au £acCl

Par ailleurs, le MgGlcompte 10% de plus de chimes que le Ca€l(74% comparé a 64%
respectivement). Ainsi, pour une quantité égale, il y aurait 10% de plus de chlorures introduits dans
OfHQYLURQQHPHQW:2H WOMWD IV O K H) Si@lusfdbzHe fitp GX 0J
G 1D W W H deQré deHcoKt@le de la glace identique au €a@tessite une quantité plus
importante de MgGl(Pollard Highway Products, 2012)' f{DLOOHXUV FHV GHX[ W\SH
aussi tilisés dans les engrais et sont aussi des sources de micronutriments pour les animaux
(CCME, 2011b; Pollard Highway Products, 2013gul le CaCl HVW XWLOLVp GDQV OfC
humaine courante, tel que dans le fromage, les olives, la bigetemates en conser{ollard

Highway Products, 2012)

(Q UHYDQFKH GDQV XQ FRQWH[WH GJHIIHW UpVLGXHO FHUW
MgCletCaCt QH UHVWHQW SDV GDQV OD ]JRQH GIDSakHBDWLRQ |
ruissellementtels que les drainages urba(@how & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 201%)e

plus GDQV XQ FRQWH[WH G L QK LXxU&CaB Qorbdd nteleurs ddeqtddilte OH O
le NaCI(CCME, 2011b; Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2013 CaCt et le MgCh

présentent la méme nature corrosive que le Na@ir le CaGl O T H | | HWWioG ésnioBéré et,

pour le MgC#, il est faible(Ganjyal et al., 2007; Poursaee et al.,, 2010; Snow & Ice Salt &
Chemicals Unlimited, 2019)

Quand la température est inférieure-da0°& LO HVW SRVVLEOH GTXWLOdLVHU XQ
TXTIXQ PpODQJet Gatl a0ek& O NaCl, ce qui permet de considérer des températures
GIDSSOLFDWLRQ SFEX YIh&hnnbal, \XAMEEN Gdvdhche, une telle approche
UHTXLHUW GHV GpSHQVHV HW GHV FR €GNarbdarfeduQ 2006;HnolvH Q U R
& Ice Salt & Chemicals Unlimited, 20198 RQWUDLUHPHQW j OTXWLOLVDWLRQ G
telsque leNaCl, ou les alternatives conventioglles, tdlesque le MgCit et le CaC, il est possible
GIXWLOLVHU GHV VHOV GH YRL UAdhk¢etralziat, 2015h; QzkMrék Bt\wIH YV R X
2022) Ces derniers sont plus colteux, mais ils permettent de limiteehace aux écosystemes
GYHDX GRXFH SDU OD PLIJUDWLRQ GX FKORUH Y @AthkeedHV HD X[
et al., 2015; Szklarek et al., 2022)



19

L ACM est ainsi un agent de déglacage alternatif solide, qui ne se tdigasude facon
exothermiquene présente que des tendances corrosives minin@desgde un usaganilaire a

celuidu NaCl et qui peut étre épandu de la méme ma(@aaejyal et al., 2007; Snow & Ice Salt

& Chemicals Unlimited, 2019DfDLOOH XUV X Q HHI RBNPdduE & mbiv: idafgitdteG

de calcium et de magnésium granulé, serait faite a base de chaux dolomitiqicidet acétique

(Peters Chemical Company, 202P)ans ledaits, IA\CM posséde umisaganultiple LO VIXWLOL\
seul, avec du sable, du sel ou méme sous forme ligBeters Chemical Company, 202R)est

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

agents de déglacage, est inoffensif pour la faune et la fldoener, 1988; Peters Chemical
Company, 2022)Si RQ FRQVLGQqUH OfHIIHW UpVLGXHO GX SURGXL
GYDSSOLFDWLRQ VDQ \taux\dd HiisdademenhDev@® i MY DWW DGIWDJIHY HVW
SHXW SHUGXUHU VXU OHV WURWWRLUV MXVTXYj Ok 88URFKDL
| fitilisation prés des entrées et au prétraiterffembw & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019)

1pDQPRLQV Of%$&0 SRVVgGH XQH IDLEOH GHQVLWpnHW VHV S
faciliter son envol et des poussiéres sont alors émises lors de son ef&atggel et al., 2007;

Snow & Ice Salt & Chemicals Unlimited, 2019) est ainsi un faible inhibiteur de poussiéres.
Contrairement au NaCl, le colt associé au ACM est 10 fois supérieur, ce qui limite son utilisation
(Ganjyal et al., 2007) 'H SOXV LO IDXGUDLW XQH TXDQWLWp SOXV LF
méme efficacité quie NaCl(Robidoux & Delisle, 2001) /T XWLOLVDWLRQ GH OY$&0 HV

et efficace pour une température aux alentourdHe (Ganjyal et al., 2007)

Le Tableau Al en Annexe A présente les différentes propriétés plyysioauesdes sels de
NaCl, CaC}, MgCletde O 1$ &0

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

effets toxiquesde la qualité des eaux

AX &DQDGD XQH VHQVLELOLWpP GHV pFRV\VWgPHYVY GYfHDX GRXF
SDU OH &RQVHLO FDQDGLHQ GHV PLQLVWUHY GH OfHQYLURC
mg/L pour la toxicité aigué et a 120 mg/L pour la toxicité chqoe{CCME, 2011a; Szklarek et

al.,, 2022) &HV FRQFHQWUDW LiéhQ@uk cblbrBres\el ndaidl tuf&RS9it 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 maculé@ifbystoma maculatum EDVpYV VXU OfXWLOLVBIWAERQ GHV
(CCME, 2011a) 'DQV OH FRQWH[WH TXpEpFRLY OHV FRQFHQWUDWL
sont de 860 mg/L pour la courte durée et de 230 mg/L pour la longue durée, néanmoins ces deux
criteres de qualité pour la protection de la vie aquatique (chronique et aigué) sont en cours de
révision par le MELCGMELCC, 2022a)

3RXU OTH[SRVLWLRQ VXU XQH FRXUWH GXUpH LO HVW TXHVYV
effets graves tels que la Iétalité pour une période bien définie, soit entre 24 heures et 96 heures. Ces
WHVWYV QTRQW SDV SRXU EXdh &§ura@tGd. prtettion QlesVorgaRispriesd Q W U
aquatiques face a des substances toxiques. Cependant, ils présentent les limites aux effets qui sont
VXVFHSWLEOHY GH VXUYHQLU ORUV GYpYgQHPHQWYV JUDYH
recommandations sur deconcentrations maximale€€CME, 2011a) En ce qui concerne
OfH[SRVLWORQ MXHJGCGOQHH LO HVW TXHVWLRQ GfH[SRVHU OHYV
FLEOHVY GDQV OH EXW GH SURWpPJHU SHQGDQW GHV SpULRGF
vie aguatique. Dans ce cas, les recommandations sont faites pour plussdes®4oour les algues

et végétaux aquatiques et plus de 7 jours pour les invertébrés et pESMIS, 2011a)

&HV YDOHXUV OLPLWHV VRQW XQH UHFRPPDQGDWLRQ TXL D
RUJDQLVPHY DTXDWLTXHV SUpVHQWY GDQV OHV SODQV GfYH
PLOLHX[ DTXDWLT X H&tomfMand@iankhdsury un€ gLdlitd/dées eaux pour latuelle

plupart des especesfganismes présents dans les systemes aquatiques sont praégé
OfHQVHPEOH GH ECE&MR)2v\dbPDans 1€ idasrdetdépassement des valeurs limites

GH OD UHFRPPDQGDWLRQ GX &&0( LO HVW SRatons Budes G Tp WD
REMHFWLIV TXL VRQW SURSUHV j OfHQYLURQQHPHQW HQ T.
caractéristiques locales, telles que les concentrations de fond naturelles, la structure de la
communauté et les conditions physiEcK L P L T X A WMCGME Q1 .b)

2.6 Problématiques des sels de voirie

/IfpSDQGDJH GH VHOV GH YRL\&lcéurtHernde, ld pdoDite \des deplatEn@§it® V V X L
Cependant, a long terme, il génere des effetsgavironnemen(Environnement et Changement
climatique Canada, 20224 travers la revue de la littérature O D pWp SRVVIsE@®H GYpQ
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impactsnégat [V SRWHQWLHOV VXU OfHQYLURQQHPHQW WDQW VXU

Ces derniers sont les suivants
- Salinisation des eawouces

8QH GHV SUHPLqQUHV SUREOpPPDWLTXHV DVVRFLpHV j OfXWLC
salinisation accrue des massegalx doucessurtout lorsque ces dernieres sont reliées a des zones

trés urbaniséeSzklarek et al., 2022) (Q HIIHW OfHDX HVW HQ JpQpUDO FDUL
salinité mesurée suivant BRQFHQWUDWLRQ WRWDOH HQ VHOV SUpVHQW
contexte des eaux de surface au Canada, la salinité des lacs salins dép&ergyg/I3. Pour les

lacs subsalins, elle se trouve entre® mg/L et 500 mg/L alors que pour les [&d8BSfHD X GRXFH
elle est inférieure a 500 mg(Evans & Frick, 2001)

Lors de la fonte de neige qui suit les saisons hivernales, les sels se trouvant sur les routes passent
deseaux de ruissellemeners les eaux de surface en surchargeant egll&&ar ce veeur, une

guantité tres importante de chlorures peut atteindre les sources en eau, telles que les réseaux
GIpJRXWYV HBW XUYH Y X9,Caratérisan i ades effets de pollution des sels de voirie
(Robinson et al., 2017; Szklarek et al., 20@®)r Figure2.4).

Figure2.4 Image illustrant les taches de sels de voirie durant le degivrage des routes et le
ruissellement sur un pont accotant une riviere a Elliott, Baltimore -Btass

Note: Road salt stains from runoff on a bridge spanning a river.,Qtersapeake Stormwater Netwoskd.,

news.climate.columbian{tps://news.climate.columbia.edu/2018/12/11/realtharmsenvironmenty.

Un exemple a citer es suivi desconcentrations, de novembre 1996 a novembre 1997, dans la
SURYLQFH G 92QWibhdis Rt als DY) &uice site, 16zones comprenamiusieurs

rivieresou flux localisés dans la région du Grand Toroot été évaluéeses zones qui ont été


https://news.climate.columbia.edu/2018/12/11/road-salt-harms-environment/
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VXUYHLOOpHY VRQW FRPSULVHV HQWUH OD PRUDLQH GY2DN
Ontario, a 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 catioeatont été corrélées au degré
GIXUEDQLVDWLRQ UHWURXYp GDQ¥ ®IDUHpODRRUGXHQALMHHGHE T
URXWH RX GTXQH DXWRURXWH GRQW OD YRLH GH PLJUDWLR:
la contamination d& sols, ces ouvrages sont également responsables des concentrations

importantes en chlorure dans les eaux de suffa@darek et al., 2022; Williams et al., 1999

- Détérioration des écosystémes locaux

La santé des écosystemes locaux (sols, eaux souterraines deeaufacget la croissance des
YpJpWDWLRQV SUqV GHV URXWHV VH WURXYHQ®Brihdpd@ XHQFpH
Sdneider, 2019; Szklarek et al., 2022; Zitkova et al., 2@ FL HVW G€ DX UHMHW HW |
des ions de Naet de Ci, qui exerceraient une influence négative sur les écosyst&olesar et

al., 2018; Zitkova et al., 2018kn effet, dans les zones présentant uerieel de contamination

élevé, il y a une augmentation des concentrations detNt dans les végétaux (voir Figu2eb).

Trasspration
.
e
Tvaporation

tegend ) Cyvaitend s

Figure2.5 Schémallustrantune salinisation des sols avamne racinaire en surfaocgans des
conditionsnormales (A)ou le solestnon salin.etdansdes conditions de salinisation du sol (B).

Note: De « Cropland Soil Salinization and Associated Hydrology: Trends, Processes and Exampleachgiaon,
2018 Water, 10(8), p.21 (DOL0.3390/w10081030CC BY.


http://dx.doi.org/10.3390/w10081030
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Ainsi, la végétation ambiante est influencée par ledtde Ct TXL VIDFFXPXOHQW GDQV
d fssimilation(Zitkova et al., 2018)De plus, il existe une corrélation entre le degré de couverture

GH VXUIDFHVY LPSHUPpDEOHV HW OD TXDQWLWpPp GH FKORUXU|
rivieres et leurs berggSzklarek et al., 2022pans ces cas, plus une surfdegient imperméable,

SOXV GH FKORUXUHV DWWHLQGURQW OHV VXUIDFHV GTHDX D
sels de voirie influence les propriétés physibémiques des eaux, mais aussi des sols, ceci en les
modifiant et en impactantpardd® LW OHXUV ELRFpQRVHV 30XV SUpFLVpPHC
GpJUDGDWLRQ GHVY VROV GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HW GHYV
DFFpOpUDWLRQ GX SURFHVVXV GTHXWSzRaBdk it 3.D22RFEArS R XU OF
DXWUHV XQH FRUUpODWLRQ SRVLWLYH H[LVWH RXQWYUYXKQ®ID F
région et la concentration en chlorure. Pliasrégion concernée se retrouve peuplée, lgisis
concentrations en chlorure sont élevéesiépassent méme les concentrations de fond (A) propre

a cette régionLes concentrations de chlorure soioinc XQ LQGLFDWHXUCGMEUEDQLV
2011b)

- Effets toxiques sur les communautés aquatiques

Les sels les plus toxiques sont le MgQé CaCt et le NaCl(Mount et al., 1997)Ces effets
WR[LTXHV VRQW GXV DX FDWLR GtightduRBé) deMy@llaki® qoeRlBhg EX L O H
cas des sels de NaClet CaCIOHV HIIHWV WR[LTXHVCONEQAVLIBXYV j OIfDQLRQ

Pour le cas des amphibiens, tel la salamandre ma@nd#gystoma naulatunr) OTH[SRVLWLRQ |
concentration élevéeenQ pGXLW OD SHUPpDELOLWp GH OltRHHREUDQH C
SOXV ULJLGH MXVTXTj] UHWkbaQdker SOGIbbE,\2B11)BaV exeigples theO T H D X
FRQFHQWUDWLRQ GH PJ/ GH FKORUXUH HQJHQGUH XQH

Ambystoma maculatu(@CME, 2011a)

3DU DLOOHXUV OD GXUHWp GH OfHDX HVW Xs(pradems\dans U T X L
O { HACXE, 2011a) (Q HIIHW SOXV OD G XU IhdirplreGesst 1© thidddéXddd VW p O
FKORUXUHY VXU OHV RUJDQLVPHYV PDULQV HW OYHIILFDFLWQDP
présent(Elphick et al., 2011)Néanmoins, il est nécessaire de prendre en considération que dans
OHV HDX[ QDWXUHOOHV LO \ D EcKiMiyues@y pexivantirfMerg€r Oditd®> q W U H
diminution de toxi@é des chloruregGillis, 2011) Aussi, les réponses a travers lesquelles les

organismes aquatiques répondent a cet effet de toxicité peuvent varier selon deux aspects. Le



24

SUHPLHU HVW OD SUpPVHQFH RX OYDEVHQF k| G&dexx#rhetest FRQ W I
les conditions physicF KLPLTXHV SUpVHQWHY GDQV OH FRXUV GJHDX Q
GTHDX j (OGONIEX20118) ,O IDXW QRWHU TXH OHV HIIHWV WR[LTXH)\
VXU OH ELRWH DTXDWLTXH SHXYHQW YDULHU GTXQ PLOLHX j
reste la méme. Ains XQ V\VWgPH DTXDWLTXH SHXW rWUH WR[LTXH
FRQFHQWUDWLRQ HQ FKORUX@EMERMQWLTXH SHXW QH SDV Of

- 'PWpULRUDWLRQ GH OfDYVSK D&@dWwHnfrh¥thuetlres UrBaER Q GHV Yp

/IRUV GHV VDLVRQV KLYHUQDOHY LO H[LVWH pJDOHPHQW GHYV
desYpKLFXOHV SDU OfDSS O (FZRlavek RtCal. @2622; Xidh® &t aPDED) WeirL U L H
Figure2.6).

Figure26 SKRWR SUpVHQWDQW OfYHIITHW GH GpWpULRUDWLRQ HQJ
sels de voirie.

Note: Cette détérioratonrHVW FDXVpH SDU OfLQILOWUDW Lqi@nt@iie @fdtifaxe thW GHV VI
effritement et une fissuratiobe Paving FinderSALT FOR ASPHALT DRIVEWAYS +WILL IT DEGRADE
YOUR PROPERTY?s.d., (https://pavingfinder.com/expadvice/saklfor-asphakdriveways/).Licence CC.

LD SHUIRUPDQFH GX PpODQJH GIDVSKDOWH VRXIIUH GH OfDF’
OD SUpVHQ#&Ha®/MH B WHIWNXUH DPELDQWH 3DU OfHIIHW GH OL
accéléerat RQ GH OD GpWpULRUDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH GH
OfDVSKDOWH j OD VXLWH GH FHV HIIHWYV DLQVL TXIXQH DFI
(Xiong et al., 2019)Ainsi, ces deux effets sont fortement liés a la température et a la concentration

de la solution saline présente.
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Le temps de décapage eXtQ IDFWHXU TXL LQIOXHQFH JUDQGHPHQW O
ORUVTXYLO \ D H[SRVLWLRQ j OfpURVLRQ GH OfHDX HW GX Vi
OD VROXWLRQ VDOLQH GDQV OHV YLGHV HWal trigtdllisatibriy GH Of
/I NTDGKpVLRQ H[LVWDQW HQWUH OHV JUDQXODWYV HW OYDVSKL
VHOV GH YRLULH HW OYfYHDX FUpDQW SDU FHW HIIHW XQ GpFD
(Xiong et al., 2019)

Une FRUURVLRQ GHV LQIUDVWUXFWXUHY XUEDLQHV WHOOH T.
possible(Cole & Marney, 2012; Pieper et al., 2018) travers une utilisation intense de sels de

voirie durant les saisons hivernales, une contaminationjaoeste d&/ VR XUFHV GTHDX H
FRUURVLRQ DFFpOpUpH SDU OHV FKORUXUHV IUDSSH OHV
conduisant a la défaillanc& 1D XW U HV W\ S KPiepertt 8.02R Fdisleét ai, 2018En

effet, il existe une variation spatiale des niveaux de chlorure, avec des concentrations plus élevées
GDQV OHV SXLWV SULYpV SURFKHVY HW HQ DYDO GYXQH LQVW
dans les puits se trouvtadn moins de 30 m fine route principaléPieper et al., 2018).es travaux

GH UHVWDXUDWLRQ GHV FRXUV GYHDX XUEDLQV SHXYHQW DI
réceptacle aux sels deire lorsque des débordements hivernaux surviennent. Ces derniers
UHMHWWHQW FHVY VHOV ORUV GH FHVY pYgQHPHQWY GXUDQW
de base des aquiféres en concentrations élevées en ch{batiesd & Lautz, 2015; Robinson &
Hasenmueller, 2017) $LQVL OHV SUREOQPHV LVVXV GX VWRFNDJH HW
sont persistants dans le temps, tant st [FRXUV GTHDX XUEDLQV OHV SXLW
infrastructures municipales (aqueduc) avec une pollution ponctuelle et une pollution diffuse
respectivementPieper et al., 2018; Szklarek et 2022)

- Aérosolisation des sels de voirie

/IHV VHOV GH YRLULHV DSSOLTXpV GXUDQW OYKLYHU SHXYHQ
OfDWPRVSKqUH GHY¥t &CUWFXOBHY I&\W DD 200)KDLORYLUG H\

/I NMDpURVROLVDWLRQ G#20%HOVEGHOITPEBVBRQEIVWER® GHV VHOV
sur les routes avec des concentrations importantes de chlorure et de sodium dans la neige aux
voisinage des routes ayant de fortes circulatiol@LKDLORYLU HW DO .La3DWUD
TXDOLWp GH OfDLU HVW DORUV LQIOXHQFpH Situgs@dDxmpURVRO

Fn ou moins) provenant des sels de voirie appliqués sur les (Kalesar et al., 2018)
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'f{DLOOHXUYV OH PRXYHPHQW PpFDQLTXH SURGXLW SDU OHYV
O T HIIHWIisatob (Rogge/eRal., 1993 es mouvements créent des turbulences qui sont plus
IRUWHYV TXH FHOOHYVY LQGXLWHY GDQV OHV UXHV SisletGHV YH
dominants(Patra et al., 2008Ainsi, les sels de voiri@ppliqués sur les routes sont sujets a un

broyage produit par ces mouvements mécanif(fasa et al., 2008)

En outre, les aérosols provenant des sels de voirie produisent des réactions multiphases dans
OfDWPRVSKqUH HW FRQGXLVHQW j OD SURGXFWLRQ GH JD] j
GDQV OTDWPRVSKqUH LQWpelkd ¢t dll) 20111 85 AR FuesiSrKspht ks
R[\GHV G 1Dy RVt ND2et N@) qui sont dimportants constituants gazeux ftat de

traces dans la troposphéhielke et al., 2011, 2013)

Dans certains cas, les concentrations massigle Clet de N& qui proviennent des zones avec

XQH IRUWH DSSOLFDWLRQ GH VHOV GH YRLULH SHXYHQW UL\
JRQHV F{WLqQUHV $LQVL OfHIIHW G&D ftkeRjVA PLY W WU RHIX G HIH \
une source importante de chlorure durant les saisons hive(Kalesar et al., 2018; Mielke et al.,

2011)

- Influence et rétention des concentrations deeONa dans les sols

EQ SOXV GH OD SROOXWLRQ GHV HDX[ GH VXUIDFH GXUDQW C

YRLULH LQIOXHQFH OD FRQFHQWUDW L($KarekHet BIK ZDRYSSUH GD Q'

concentrations en chlorure peuvent ainsi dépdassncentration de base de 21% (hiver doux) a
KLYHU ULJRXUHX[ GDQV OHV SXRWeH# eGl. 2818 Udcapadite R QQH Pt

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

sablonneux. De mémselon lesconditionsde terrain (périodes seches longues, présence de sols

plus profonds ou autrglp libération des sels du sol peut prendre de 2,5 a 5(Roksnson et al.,

2017; Robinson & Hasenmueller, 2017) O Qf\ D DXFXQH UHODWLR&@dQWUH O

Na" et la distance par rapport a la route, mais la rétention des sels géénhdu type de sol en

guestion(Robinson et al., 2017Pe plus la présence de matiere organique ridaes les sols

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

organique ou plus dense. Ceciestadft HITHWYV G{DEVRUSWRKQGY R B VRIS LIRTQ

les plantes ou les microb@Robinson et al., 201{yoir Figure 27).
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Figure2.7 Schéma présentant la rétention possible des ions de sodidjre{halorure (C) dans
OHV VROV |j OD VXLWH GH OYDSSOLFDWLRQ GH VHOV GH YRLL
Note: De « Road salt retention and tranggbrough vadose zone soils to shallow groundwater Bpaza &

Hasenmueller, 2021  Science of The Total Environment, 755(1), -pa
(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142p4® 2021. Reproduit avec permission.

Les eaux guterraines sont responsables des apports de fortes concenteatiShdurant les

saisons estivalgRkobinson et al., 2017En outre, les sols jouent un réle de réservoir dectets

la fin de la saison estivale, il y a une augmentation temporaire de concentratiohesrCNbrs

des évenemenfduvieuxde fin de saison. Au printemps et en été, les sols libérent progressivement

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

TXL VH WURXYHQW rWUH FRQWU{OpHV StBrtainesHiv mlidiXeh GTpFR
guestion(Robinson et al., 2037

Par allleurs, la rétention du Ndans les sols influencegchange de cations par le déplacement et

OD OLEpUDWLRQ GTDXWUHYV FDMWICB'eie MEFKINn@iatmesiDleldansWHO V 1
OH FRQWH[WH GH OYDS &8 LH\DW ORPQUE B X FMAIOR/QGEHXYRLIGH OTHD
aux échanges cationiqu@obinson et al., 2017) 8QH WHOOH GLPLQXWLRQ GH S+ F
EDVVHV WHPSpUDWXUHYV HQJHQGUH XQH GLPLQXWLRQ GH O
RUJDQLTXH DLQVL TXH OMpRULPRLQIDWIHRGLY N FOONPDAWL qGJH O DI
(Green et al., 2008; Green & Cresser, 2008)

La dynamique du Naet du CIl VIH[SOLTXH SDU GHYV tridgs\Wah MsLdaxV FRQ
interstitielles du sol ainsi que par des rétentions non conservatrices. Un exemple de ces dernieres
HVW OIDGVRUSWLRQ SDU GHV SODQW.HV RX PrPH OTDGVRUSW


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142240
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Dans le cas des sols fortement impactés, ces derniers peuwsmtireaffisamment de sels pour
DSSDXYULU OD FDSDFLWp GH UpWHQWLRQ GHV FKORUXUHV Q
FIHVW j WUDYHUV OH PRXYHPHQW OHQW GH OYHDX LQWHUVYV
V 1 H I | HRoWhsdh et al., 2017Alors, une migration a long terme du sodi et du chlorure a
WUDYHUV OHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HQWUDVQH GDQV OHV FF
salinité(Kelly etal., 2008)

2.7 Bonnes pratiques et Hernatives possibles aux sels de voiries

$SUqV DYRLU UHYX OHV LPSDFWV LVVXV GH OTXWLQIlUVDWLRQ
est intéressant de voir les solutions proposées par la revue de la littératureattammatvesaux

sels de vaoairie.

SUHPLqQUHPHQW LO HVW SRVVLEOH Gesule OlgGs, elCaGhiHijdi D O W H U (
ontdémonté leur efficacité poufaire fondre la neigéAchkeeva et al., 2015 omparativement

au NaC] le CaCl} peut pénétrer la glace avec un taux deux fois plus impottahRUGUH GH
préférencepour lasélection G 1 XeéDde voirieest le suivant CaCbk, NaCl, KCl et, finalement

| irce (CHN20). Néanmoinsces alternativepeuvent quand méme engendrer certains effets
environnementaux tout aussi négatzklarek et al., 2022Pour de plus amples informations sur

les autres agents de déglacage, se méddigesection Autres agents de déglacagelgClz, CaCh

et | ficétate de calcium et magnésium (ACM)

"HX[LQPHPHQW LO HVW WRXW DXVVL SRVVLEOH GYXWLOLVH
lévulinique 1l estici questionde sels produits a partiole grains de sorgho/sorghum, tel que les
|évulinate de sodium @#E17zNaGs), Iévulinate de calcium (dH14Ca(s) et Iévulinate de magnésium
(C10H14aMgOe) et quipossedentXQ FDUDFWqUH SOXV UHVSHFWXHX[ GH Of
négatif sur la végétatioripzklarek et al., 2022[n effet, les Iévulinates de sodium, de calcium et

GH PDJQpVLXP QTRQW DXFXQ HIITHW QpJDWLI \gXdd, é@@bntYpJpWD
PRLQV GTHIIHW FRUURVLI VXU OHV LQIUD V®abjyaFeYa) 20H)N UR X WL
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 (Salg¢Zal et al.,

2007; Szklarek et al., 2022)eur utilisation estioncenvisageable pour des régions ou les hivers

sont plus doux. Néanmoins, en raisolelgeco€EW pOHYp OLp j OD SURGXFWLRQ Gl
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OfXWLOLVDWLRQ GHVY VHOV GH OpYXOLQDWH QYHVW SDV HQY
conventionnels. Il faut des concentrations importantes de sel afin de pouvoir atteindre des

températues de congélation plus bas¢eang & Hanna, 2002; Ganjyal et al., 2007)

Troisiemement, il est possible de faire de la prévention de la pollution par les chlorures en réalisant
GHV pWXGHV GYRSWLPLVDWLRQ GH OTXWLOLVDWBRI®Q@eGHY DJH
GH OD PRGpOLVDWLRQ /H EXW HVW GH SHUPHWWUH GYfHQWL
associés, ainsi que les répercussions néfastes (si exis{&@atdajek et al., 2022)Jn exemple est

celui de la Finlande, ouilyaedQH EDLVVH GTHQYLURQ GH O XwWLOLVD
de déglacage de 1988 a 2000, grace a une approche multivariée #8aptéeen et al., 2011)

En effet, cette approche comprend une amélioration des services de données météorologiques en
OLIJQH XQH DPpOLRUDWLRQ GX GLVSRVLWLI HW GHV SUDWL®
SURJUDPPH GTpGXFDWLRQ HW GH UpFR R&HréspdAsabl&RXU OHV
dégivraggSalminen et al., 2011)

JLQDOHPHQW LO H[LVWH DXVVL GHV VROXWLRQV WidFKQLTXH
des sels de voirie, telles que le recyclage des sels de voDi§ X WLOLVDWLRQ GH PpOD
GYDEURXLPYPH OTXWLOLVDWLRQ GHV V\VWqPHV GH FKDXIIDJ
électriques, des caloducs géothermiques, des fluidesfahsubu méme du béton électriquement
conducteur)(MTQ, 2019b; Szklarek et al.,, 2022; Zhao et al., 20Xd¢g¢pendant, certaines
alternatives, telles que les systemes de chauffage, peuvent étre non envisageables a cause des
performances moyennes et des colts assodes eonstruction et leur exploitatiofszklarek et

al., 2022) $LQVL GH IDoRQ JpQpUDOH OfXWLOLVDWLRQ GH FHV L
des implications coEp QpILFHYV TXL VI\ MRLIQHQW PrPH VLakeddlV GHUQ
XQH GLPLQXWLRQ GX WDX[ GH SROOXDQWY RX XQH DXJPHQV
épuration(Szklarek et al., 2022)

2.8 Conception des chausseées routies

Comme les analyses de cycles de vie réalisées dans ce QrpjetHVVLWHURQW GHV FDV
section présente les principes généraux du dimensionnement des chaussées raisreselde
OLWWpUDWXUH FRPSOqQWH SUpVHQWDQW OfHIIHW GX FOLPDW

chaussée traitée oumest présentée en Annexe D.
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ID FRQFHSWLRQ GIXQH FKDXVVpH URXWLqQUH FRQVLVWH HQ O
les caractéristiques sont définies en fonction de leur position dans la chaussée (fondation, sous
fondation, etc.). A la surfacde la fondation, donc de la couche supérieure des matériaux
JUDQXODLUHV VH WURXYH OD FRXFKH GH URXOHPHQW QRU
HQVHPEOH GYpOpPHQWY HW GH SURGXLWV (RRRENLQpPY FRQVWL

Les enrobés de la coucherdelement sont composés de granulats et leur sélection dépend de trois
facteurs, soit leurs caractéristiques intrinseques (minéralogie), leurs caractéristiques de fabrication,
ainsi que leur taille. Le bitume ou le ciment, qui constituent la matrice neeta douche de

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

HW GX EUR\DJH HW FRQGLWLRQQHPHQW GH URFK@Ein@ftRULJLQ'!
Québec, 2017; MTQ, 2010) /H UpVLGX GH FHWWH GLVWLOODWLRQ SHL
revétement et est choisn fonction du comportement a haute et basse tempé(itiicg, 2010)

/IHV FRPSRVDQWHYV HW OHV FR€WV DVVRFLpVY DX SURMHW UR
OfHQYLURQQHPHQW OH PDUFKp ORFDO OHV H[LIJHQFHV HQY
conception tilisés et la disponibilité des matéria(MTQ, 2010)

Au Québec, le réseau routier sous la responsabilité du MTQ comprend environ 31 000 kilomeétres

de routes, avec comme principales composantes les chaussées souples et les chaussées rigides
(MTQ, 2012) Dans cette méme province, mais aussi dans les autres psocentadiennes, la

méthode de dimensionnement des chaussées est basée sur les criteres défniis$gaH UL FD Q
Association of State Highway and Transportation OffidlBSHTO) (AASHTO, 2022) De plus,

au préalable de la construction des chaussées routiéres, il faptigrté@dL U OTXVDJH DQWLFL
de service et les caractéristiques du territoire, par exemple les particularités géolfditQes

2010) Lors de la phase de réalisation/construction des chaussées, la sélection du type revétement
differe selon les conditions de trafic pelites(MTQ, 2012) De méme, il faut prendren
considération la nature du trafic, les charges lourdes (composition du trafic) et les conditions
PPWpRURORJLTXHV GH OD UpJLRQ ORUVTX{ILO HVW TXHVWLRC
épaisseufMTQ, 2012) Ces facteurs influencent le dimensionnement (incluant les épaisseurs) de

la structure de la chaussée routiére pour répondre au volume du trafic et aux effetditgel

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'autoroutesuts régionales,

nationales et collectrices sous la responsabilité du NNTQQ, 2022b) De plus, au Québec, le

nombre de véhicules errcilation 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 a
Montréal et ce nombre est passé a 983 230 en 2@2@seau routier québécois connait donc un
développement important afin de permettre le déplacement, tant desghieme la population.

&HV pOpPHQWYV MXVWLILHQW OfLQWpPUrwW SRXU GH QRXYHOO
soient plus performantes et durables.
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CHAPITRE 3  Méthodologie des essais

&RPPH OYD GpPRQWUp O R nisd ¥n$ i HHH CROW Q/PBDP/OX R DWW LRQ G
GIXQ VRO VXLYDQW OD QRXYHOOH WHFKQLTXH GH VWDELOLV|
LPSDFWV VXU OfHOXMWRQAHPIKYWJIH GH UpDFWLIV.AMVLPLOD!
V X LW H afpficét@mi intentionnelle ou non intentionnelle, les produits chimiques utilisés
SRXUUDLHQW DWWHLQGUH OH VRO HW LO pWDLW QpFHVVDLUL
Pour cela, des essais de lixiviation é& UpDOLVpV GDQXHWHOHXWSOG fpWw MR U O
souterrainegNorrstrom & Bergstedt, 2001; OECD/OCDE, 2004k protocole expérimental
GpFULW GDQV FHWWH VHFWLRQ SRUWH H[FOXVLYHPHQW VXU
LPSDFWV VXU andyse Bevcitledt Xi®dera présentée au chapitre

3.1 Matériau | O W XG

/IH PDWpULDX VRXPLV j OTpWXGH FRQVWLWXHUD XQH FRXFKH
du calcaire, de type poussiere de roche. Ce sol comprend 15% de particules fines et il appartient a

la classe SM selon la classification USCS, soit un sagkanulométrie bien étalée avec beaucoup

de particules fines. Des essais Proctor modifiés ont permis de déterminer une teneur en eau

optimale( Wmay) de 5,8% et une densité séche maxinfalgy) de 2 232,3 kg/m(Ozeir, 2021)

3.2 Procédé de traitement

La stabilisation du sol par calcification chimique est basée sur une technique de malaxage. Elle
consiste a ajouter du carbonate de sodiura@e) et des sels de voirie (CalLa un sol granulaire,

SXLV j PpODQJHU OH WRXW HW | iquékt sirRuRah&ewt, phérmettdnt@fiH D X H
ions de calcium (Cd4 SUpVHQWY GDQV OH VRO GTrWUH PRELOLVpPV C
former le carbonate de calcium (Cag§l@n plus de la compaction du sol en ques{iorais,

2023; Ozeir, 2021)Le CaCt est utilsé a 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

'DQV OH SUpVHQW FDV GYfpWXGH OD SUpSDUDWLRQ GX PpODC
de sol sec mélangévec du N&COs en quantité égale a 10% de la masse totale (soit 13,3 g pour

J DLQVL TX{eNguBnt@Eeegal® £2% de la masse totale (soit 2,7 a 3,0 g pour 450
g) (Morais, 2023; Ozeir, 2021)

3.4 Préparation des colonnes

Des échantillons traigéet non traité ont été mis en place dans des moules en PVC de 50 mm de
diamétre et de 100 mm de hauteur. Le mélange a été compacté en trois couches homogénes de 150
g chacune et humidifeéspour attendre une teneur en eau de 5,8%orais, 2023; Ozeir, 2021)

Dans le cas de cet essai en laboratoiregsed couche de 150 g (épaisseur de 3,3 cm) a é& pris

en considératiorL.e compactage dmatériaua été réaliséirectement a la suite de la préparation

du mélange, puisque la formation de calcite est fortement influencée par la cinétique. Il consiste a
appliquerdans le moulgs5 coups par couclde sol G H FP GIpSDLVVHXU j OfDLG
de 1504,3getGTIXQH KDXWHXU GH FKXWH GH FP &H SURWRFROH
OHV FRXFKHV GT1XQ HvVDL 3URFWRU PRGLILp $670 '

3.5 Essai de lixiviation

Des essais de lixiviation sur colonde sol prévus dans le cadre de cette étude ont été congus
GYDbDSUqV OHV OLJQHVY GLUHFWULFHY GH OY2&'( SRXU OHV HVYV
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 tef@eir, 2021) Sachant que la résistance optimale obtenue

apres environ un mois de cure, plus exactement 28 jours, cet intervalle de temppEigié&

HQWUH OD ILQ GH OD FRPSDFWLRQ HW OD UpDOLVDWLRQ GH C
les colonnes traitées et non traitées précedemment décrites. Ces derniéres ont été arrosées par une

pluie artificielle acide ou une pluiepd neutre
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&KDTXH WHVW D pWp UpDOLVp HQ WULSOLFDWD DILQ GYDVVXL
OfHVVDL /HV FDV GH ILJXUH HQYLVDJpV VRQW DX QRPEUH Gt

1- Echantillon non traité avec eau & pH neutre ;

2- Echantillon non traité aveduye acide ;

3- Echantillon traité avec eau a pH neutre ;

4- Echantillon traité avec pluie acide ;

5- Echantillon non traité avec sel de voirie (CaQbuiseau a pH neutre ;

6- Echantillon traité avec sel de voirie (CaCpuiseau a pH neutre.

Le GpEXW GHIOGW[BWURQ HVW IDLW FRQMRLQWHPHQW SRXU Of
TXH OD SULVH GT1pF lbdamscOrn@spen@abiddtsonGarses\en@rais. essais de

lixiviation ont été réalisés pour chacun des échantillons. Le deuxiemeeedsdroisieme essai
consistaient a remettre le volume de solution prédéfini pour chacun des échantillons, sans ajouter

de sel de% = ¥pblr les échantillons 5 et 6. Le volume initial de solution (eau a pH neutre ou pluie
DFLGH DSSOLTXp j OD VXUIDFH GH FKDTXH pFKDQWLOORQ SR
soit de 300 ml.

Apres infiltration dans les échantillons, le lixiviest recueilliséparément dans des béchens. U
seul échantillon pour chaque cas de figure est analysé pour divers parar@att€3WUH " ([SHU W L
En Analyse Environnementale Québec, 2012; EPA, 1994)

- Cations majeurs Calcium (C&"), Magnésium (M§g'), Sodium (N&) et Potassium (K
analysés au laboratoire de géochimie deyteohnique Montréal selon la méthode
GYDEVRUSWLRQ-BaikiR EIménPihaaBlex980ED

- Anions majeurs Fluorure (B, Chlorure (CI), Nitrite (NO2), Bromure (Br), Nitrate (NQ"

), Sulfate (S@) et Phosphate (P©) analysés au laboratoire EREAU de Polytechnique
Montréal selon la méthode de chromatographie ionique (@l8iC 5000 ASDP DIONEX
Thermo Scientific).

- Dureté des solutions récupérées selon le protocole fourni par le laboratoire CREDEAU et

EDVp VXU OD Pp WL Gidire CGRPEALS 2022)
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3.6 Pluies a pH neutre et acide

/IH U{OH GH OD SOXLH j S+ QHXWUH RX GH OD SOXLH DFLGH H\
sels de voirie présents en surface ou dans le sol pour les échantillons traités ou des produits de

dégradation du traitement.

3RXU OYHDX j S+ QHXWUH O 1 19ddD YH@ sith& entr&pH/\Y (Labgratbpe X WL O L V
CREDEAU, 2022) néanmoins aucune mesure directe a été faite en laboratoire préalablement aux
essaisPour la pluie artificielle@de, sa préparation reposait sur la métHodA 1312 permettant
GIDYRLU XQH VRO XWEeR I@bgrafoire) edécrirai 8uxdila méthode de réalisation

des tests de lixiviation avec des pluies aci(feBA, 1994) Elle a été préparée de la maniere

suivante:

- PO GYDFLGH QLWULTXHéHeR W S OPGC p§¥ Y0 PIQ@EEENX O 1 X UL
lentementle tout est mélangé pour devenir la solution mére du tampon

- Dansun autre bécher de 2 litres, 9500 GJ{HDX GX URELQHW RQW pWp YHL
GX WDPSRQ HVW DMRXWpH JRXWWH j JRXWiwdtlonvsXitv TX ] FH
de 4,20 / 0,05

- ParOD VXLWH OH OLTXLGH HVW FRPSOpWp MXVTXYj OLWL

&HWWH VROXWLRQ SHXW rWUH E&RQWHWYpPpH([MXYWXYH (®R
Environnementale Québec, 201Rgs solutions initiales (eau du robinet et pluie artificielle acide)
ont été analysées par le laboratoire CREDEAU et le laboead@ géochimie de Polytechnique

Montréal.

3.7 Sels de voirie

'HV VHOV GH YRLULHV RQW pWp DMRXWpV j OTHDX GfLQILOWU
VXU OH WUDLWHPHQW GHV VROV /D GRVH GIDS8&0LtaPWLRQ (
FRQFUHW GITDSSOLFDWLRQ VXU OD FKDXVVpH 7RXWHIRLV Ol
SRXU OH GpJODoDJH HVW IDLEOH HW LO D pWp GpFLGp GYTLPL)

Pour la ville de Montréal, et en se basantlsurt XLGH GH ERQQHV SUDWITDOXHYV GYp
(2019a) OH WD X[ GYpSDQG D JdimsS UMM FRJWHL G HAWRR&BHY XWEOLVpV p
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une application de 50 g/mdonne une masse de 0,098l@sels de voirie. Pour représenter un
déversement accidentel, nous avons ainsi appliqué 1 g de &&Xurface des échantillons, soit

un ordre de grandeur de plus.

38 9ROXPH HW GpELWV GTLQILOWUDWLRAQ

Concernant le volume appligué, une pluie extréngé simuléelLa quantité de pluie retenest
GIfHQYLURQ PO KHXUH SRXU KHXUHV GYDSSOLFDWLRQ
torrentielle du 6 octobre 1967 survenu a Ucluelet, en ColeBibiannique, au cours duquel 489,2

mm de pluie sont tombés en 24 heyfsillips, 2006)

/ID SUHPLqUH WHQWDWLYH GY{DSSOLFDWLRQ GH OD SOXLH D p
a séparation en polypropyléne avec fermeture percfesaus du PVC accueillant le premier
échantillon. Celuti joue le role deUpVHUYRLU GH OD VROXWLRQ GH SOXLH
permettait de réguler le débit sortant du récipient (voir Figure A1 en Annexe A). La principale
UDLVRQ GH FHW pFKHF pWDLW TXH OH GpELW GYL@IrnaOWUDWL
débit de pluie, principalement d0 aux caractéristiques du sol traité (effet de cimentation). Cette
GLIIpUHQFH IDLVDLW HQ VRUWH TXH OYfHDX GH SOXLH GpERUC(
modification a donc été apportée au protocoleremint UpVHUYRLU FRQVWLWXp GTXC
de PVC) a été place alessus des échantillons (voir Figure A2 en Annexe A). La solution de pluie

(acide ou neutre) a été versée directement dans lerésimivoir et celleFL VILQILOWUDLW
OfpFKDOQWDQURRQWUDLQWH GH GpELW /fHVVDL pWDLW DUUTr

Le volume initial de solutiodans le réservoir était @0 mlet lesvolumes récupérés ont été notés
j OTLVVXH GHV WHVWV &HV Y R® K RaitemehHXIYedd@ 1as phéndmes | 1 p U H

de capillarité dans le sol

Le montage a été placé sous hotte afin de limiter les risques liés aux manipulations des solutions,
VXUWRXW SRXU FHOOHYVY DFLGHV YRLU )LIJXUH $ et@it$QQH[H
FROMRLQWHPHQW SRXU OfHQVHPEOH GHV pFKDQWLOORQV Gl

les dates sont prises en note
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Plusieurdnfiltrations successives ont été réalisées dans le cadre de ce projet, ces dernieres sont au
nombre de wiis et elles seront nommées Essai 1, Essai 2 et Essai 3 dans la suite du rhémoire.

détails concernanglprotocoleexpérimental employé sont présentés en Anigexe
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CHAPITRE 4 Résultats des essaide lixiviation

4.1 Composition initiale de la pluie a pH neutre et de la pluiacide

Les résultats des analyses chimiques sont présentés dafrclaud.1 (cations)etle Tableawd.2

(anions) Ces résultats représentent les solutions initiales avant le commencement des essais.

Tableaud.1 Concentrations en cations majeurs dans la pluie a pH neldrplete acide

. . Calcium (mg Magnésium (mg| Sodium (mg Potassium (mg
Echantillon | coe 1) Mg?* /L) Na' /L) K* IL)
Pluie neutre 35,1 9,6 21,3 9,3

Pluie acide 36,7 9,7 21,5 10

Tableaud.2 Concentrations en anions majeurs dans la pluie a pH neldrplaie acide

: . Chlorure (mg Nitrate (mg Sulfate (mg
Echantillon cl- L) NOs /L) SOZ /L)
Pluie neutre 25,97 6,14 20,22
Pluie acide 26,69 351 82,50

La concentratioren cations dansOfHDX GH URELQHW HVW VLPLODLUH j FF
DUWLILFLHOOH DFLGH &HFL VfH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH O
dans la préparation de solution de pluie artificielle acide. En ce qui a trait aux éesagsultats
GpPRQWUHQW TXH OHV FRQFHQWUDWLRQV HQ FKORUXUHV VR
pluie artificielle acide. Pour les $0et NGz, il existe une grande différence de concentration, de
OTRUGUH GH SRXU OSHRXVUXOHVWHMVHWWHY &HFL VIH[SOLT
IDLW TXH GH OYDFLGH VXOIXULTXH HW OYDFLGH QLWULTXH

artificielle acide



39

4.2 pH et dureté

La mesure du pH et de la dureté a été faite a la suitbat®in des essais réalisés (voir Tableau
4.3).

Tableaud.3 pH et dureté (mg CaCG L) mesurégpour les essais 1, 2 et 3

Lixiviat Lixiviat Lixiviat
] Pluie
Echantillon Traitement Essai 1 Essai 2 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 Qul Neutre 10,6 70 10,9 40 9,77 10
4 oul Acide 9,98 40 9,97 36 9,85 40
CaCl (Essai 1)
5 NON + neutre (Essais
2et3) 7,48 3210 | 6,68 442 7,29 224
CaCkb (Essai 1)
6 Oul + neutre (Essaig
2et3) 9,98 50 10,13 92 8 242

De facon générale, le traitement des échantillons influence le pH et la dureté des lixiviats. En effet,

la variation de ces paramétres est liée aux réactions avgraies du sol lors de la percolation. A
OfpWDW QDWXUHO OHV BOMIXQU223,R022R)Mal¥ R Qaitenfrebt@dnduit U H V

a un enrobage de ces dernierssgblement par une forme plus stable du minéral. En effet, trois
formes de CaC®peuvent étre rencontrées (aragonite, vatérite et calcite) et des essais antérieurs

ont démontré la prédominance de la forme calcite, plus stable, dans les sols trait@szidtss |
REWHQXV j SDUWLU GIXQH HDX QHXWUH RQW X&£QHurGeKUHWp F
échantillonstraités et entre 200 et 682 mg/L CaLfbur leséchantillonsnon traités. Cette
REVHUYDWLRQ VHPEOH FRUUR E R Utkiten@§t Kol & Rawl& splubilit§gH VWDE L

/IHV PHVXUHYVY GH S+ SUpVHQWHQW XQH DOFDOLQLWpP SOXV LP
sols traités (entre 8 et 10,9) par rapport aux échantillons de sols non traités (entre 6,66 et 7,48). La
S UpVHQF His@feKde idouso® de carbonates dans le sol traité, initialement sous forme de

carbonate de sodium, explique ces résultats.
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4.3 Cations

'DQVY OH FDGUH GH FH SURMHW XQ LQWpUrwW D pWp DFFRUGDP
sodium pour le cades cations SXLVTXJLOV SHXYHQW r'WUH LQGXLWYV SDU
traité Néanmoingles résultats concernant le potassium)(&ontprésentésa la Figure A en

AnnexeA.

Selon les résultats des analyses chimiques pour les cations, il est possible de constater que les
échantillons traitésnduisentune faible lixiviationde C&* et de M@*, mais plus forte enNa'
comparativement a cewmon traités (voir Tablead.4). Ceci met en évidence que les cristaux de
calcite formeés 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

Tableau4.4 Concentratioren calcium, magnésiuet sodiumdans les lixiviatea OfLVVXH GHV HV)
1,2et3

. Calcium (mg C&* Magnésium (mg .
Pluie odium (mg Nd /L
] /L) Mg2+/L) S ( g /)
Echantillon | Traitement
Tvpe Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai
yp w1 | #2 | #3 | #1 | #2 | #3 | w1 | #2 | #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 Oul Neutre 9,88 2,88 5,54 12,7 9,7 1,23 | 30000| 5339 | 1847
4 Ooul Acide 9,43 2,82 5,19 9,43 7,61 7,48 | 14000| 4651 | 6646
CaCb
(Essai 1)+
5 NON neutre 2800 | 1955 | 50,1 | 1416 | 15,3 20,5 79,8 48,9 40,2
(Essais 2
et 3)
CaCb
(Essai 1)+
6 Ooul neutre 10,9 1,8 32,1 12,4 22,2 38,6 | 27000| 7779 | 124,33
(Essais 2
et 3)

La stabilité de la calcite formée par le procédé est également démontrée par une meilleure résistance
j OTDFLGH GHV VROV WUDLWpV DYHF GHV GLIIpPUHQFHV UHV!
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essais 1, 2 et 3 des échantillons 1 et 2 soumimeapluie acideCette observation permet
GIHQYLVDJHU XQ PHLOOHXU FRPSRUWHPHQW GHV URXWHYV G

qui pourrait mener a une augmentation des cas de pluies acides.

Le carbonate de sodium résiduel dans les échantillonsl d&ités semble également réagir avec

le Ca&*apporté par les sels de voirie, comme illustré par les concentrations plus faiblel¥ en Ca
SRXU OfpFKDQWLOORQ WUDLWp HtRitd) RPAIBWNDIécvfe® desO Tp FK L
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 féalzns les solickinson et al., 2002; Fadia et

al.,, 2021)) HW OYDSSRUW GH VHOV HQ VXUIDFH QTHQJHQGUH DXF X
ci percolerWW SRXU UHVVRUWLU GH O9pFKDQWéchadtiRo 6)-ce® §dlsQ Y HU V |
de CaCl rajoutés a la surface des échantillons de sol interviennent dans les réactions entre la
solution interstitielle et les réactifs excédentaires2(\&). Cette observation est importante
SXLVTX{HOOH LOOXVWUH OTDPpOLRUDWLRQ SRWHQWLHOOH C

moins tant que du réactif reste emprisonné dans la structure routiére

En ce qui concerne lmagnésiumgdes résultats simii@s sont observés, avec un plus faible
relargage pour les sols traités en comparaison aux solsai@s. Cette observation découle du
comportement similaire des ions Cat M¢?*, qui conduisent respectivement a la formation de
CaCQetde MgCQ@Q HQ SUpVHQFH G 1 PRrQifeursDdg Edrélddiav idxiste entre le
taux de lessivage des ions?Cat M¢?* et la dureté mesurée. En effet, le lessivagMd# et de
Ca* redeimportant G 1 X Q HV V D inajs iDSeDrdUivétadjoursn plus éibles concentrations
dans le cas des sols non traitéa dureté renconte& la sortie ds sols traités edbncplus faible

gue pour ceux non traités, avec environ un ordre de différence (voir Tableau 4.1).

Dans le cas dgodium les tendances de lixation sont contraires a celle du calcium. Tel que
OfLO®©XMeau H4®OHY pFKDQWLOORQY GH VRO WUDLWpPpV IRQW O
que ceux de sshon trait&, avec en moyenne 99,6% plus de Nadargué(10 820,67mg/L pour

les échantillons traités v89,44 mg/L pour les échantillons non trai)ésEn plus de cette
observation, les résultats démontrent une diminution de lessivage a travers les essaipgpassant
exemplede 30 000mg/L SRXU Of&dV8OImg/L SRXUsaDIINM XU OTpFKDQWLOC
FRUUHVSRQGDQW |j XQ VRO WU DL W.pCdid/ inpdatdrpe GafiationtdeH D X |
lessivage en sodium provient d@fpS XLV HP HQ WN&COR ek deH kesultdts@&montrent
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gue le N& est perduapidementPourcompléter cette observatipih est intéressant de comparer

la masse lessiv&ela quantit@isponible initialemendans les sol€n considérarguele carbonate

de sodiumestla seule source de sodium disponible dans les échantillons de sols tramés et
FRQVLGQpUD Q WsolothisSde ReksWage, H st possible de déterminer si le sodium est
completemenépuisé Le Tableawt.5 présente les résultats obtenus apres les essais de lessivage,

selon es volumes de solutions récupérés pour chacun destéitms traités.

Tableauwd.5 Bilan du sodium avant et apres essai de lixiviation dans les échantillons 3, 4 et 6

Concentration
de sodium
Masse | initiale dans la | Total du sodium lessivé | Sodium lessivé du sol
sodium solution de (mg Na' / volume uniquement (mg Na /
Echantillon | Traitement initiale lessivage (mg récupére (en ) volume récupéré (en I))
(mg Na+ /300 ml)
Na®)
Pluie : . . - :
Eau du g . Essai | Essai | Essai | Essai | Essai
. riificiele | Essai 1
robinet a ;::%ie 2 3 1 2 3
3 oul 5772,2| 6,39 - 3 1 369,40 | 2 993,6 ! 363,01
' ’ 000,00 | 174,58 ' 7| 168,19 '
3 1 3 1
4 oul 5772,2 - 6,45 500,00 883,69 129,82 | 493,55 877,24 12337
3 1 3 1
6 Ooul 5772,2 6,39 - 240,00 | 866,96 20,51 233,61 | 86057 14,12

En allant du ¥ essai au 3"¢essai, il y a de moins en moins de lessivage/relargage*de NfD M R X W
deselsdeCagli OD VXUIDFH GHV pFKDQWLOORQV SHUPHW OfDXJPH(
ci peut étre observée en comparant les échantillons 3 et 6, avectiraspent avec 247,4 mg de

Na" et 663,9 mg de Naestant comparativement a 278,04 mg dé SR XU O pF KI2t@WL O OR C
observation pourrait étre expliquée par des échanges ioniques et la substitutiompduduaCa’

GDQV OHV pYHQWptiehCav s¥ih WiHM e6 faiblésvdandentrations résiduelles en
VRGLXP FRQIRUWHQW OfLGpH GTXQ OHVVLYDJH UDSLGH $LQV
GILQILOWUDWLRQ GH VHOV GH YRLULH QYfHVW HQYUY O YWHIDB/DH
GDQV OD IRQGDWLRQ 'DQV FH FDV OH UpDFWLI HQ H[FqV QH
WUDYHUV GYXQH ILVVXUH HQ VXUIDFH 'DQV OH FibrtabxR QWUDL

de fissuration), le réactif en excégait rapidement épuisé.
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4.4 Anions

Au niveau des anionges résultats des fluorures, nitrites, bronsieephosphateont atteint des
concentrations inférieures a la limite de détection (ILD), soit de 0,01 mg/L petid& 0,02 mg/L

pour NQ, leBretPO>* GXUDQW OHV SUHPLHUV HW GHX[LgPHV HVVDLYV
a que les échantillons 5 et 6 qut @u des valeurs adessus deallimite de détectioravec 4,857

mg/L pour Bret 8,3873 mg/L pour Br

SXLVTXTLO QT\ D SDV GH U p S Reenatoisxbiipoiiuie QUi selthauwverdan&S HY F I
les échantillons 5 et Gs résultats des paramétige F, de NQ, de BrnTR QW Sd&v&logp¥d/ p

dans la suite de ce projet. De plus, les résultats deseX@Q? obtenus lorsGH O 7 HM¥ D L

O 1 H Vpvésdntent quelques irrégularités. Selon la note présentée par le laboratoire CREDEAU,

les échQ WLOORQV pWDLHQW H[WUrPHPHQW FRQFHQWUpPV SRXU
DQDO\WHYV GH FHV FRQFHQWUDWLRQV QYfHVW SDV FRQQXH 'F
nitrates et des sulfates se soient fusionnés, ce quifaiten soe @ IDQDO\VH GHV UpVXO)
faussée (les résultats en question concernent les échantillons 3, 4 Paetfljeurs, les ions NO

et SO% proviennent principalement des acides nitrique et sulfurique utilisés dans les eaux de
syntheses et ne sont pas, a proprement parlgmadtuit de la réaction de calcification chimique.

lls ne seront donc pas discutés dans la présente section etcautles chlorures sera traités

résultats des analyses chimiques sont présentés dans le Tableau 4.6 et les concentriatxies

et sulfates/ sontindiquéesa des fins informatives

Dans le cas deshlorures les résultats des trois essais ontspréédes concentrations plus
importantespour les échantillons de sols traités que pour les échantillons non tfétbs.
REVHUYDWLRQ SURYLHQW V L &aads BdtsQ@ desGint de fandéation deld & D &
teneur en eauloutefois, commeour le sodium, les ions chlorures sont rapidement épuisés et
apres le 3eme essai, leur concentration est du méme ordre de grandeur pour les sols traités que pour

les sols non traités.
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Tableauwd.6 Concentrationgn chloruresnitrates et sulfagdans les lixiviats

Sulfate (mg SQ?

Pluie Chlorure (mg CI- /L) Nitrate (mg NO3z /L) )

Echantillon | Traitement

Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Essai

Type Essai 1 > 3 1 > 3 1 > 3

1 NON Neutre 5027 41,47 | 4569 6,19 8,82 11,36 | 56638 | 91,88 | 11268
2 NON Acide 37,83 51,15 | 41,47 | 3883 | 5523 | 5535 | 22731 | 32322 | 26598
3 Oul Neutre | 994084 | 80057 | 16449 - 0,2 1377 - 23469 | 221,95
4 Ooul Acide | 452685 ! L - 3,71 - - 39244
32594 | 067,81 '
CaCb
(Essai
+
5 NON D 271241 | 14763 | 4830 - 5,98 414 - 23455 | 11607
neutre
(Essais
2 et3)
CaCb
(Essai
6 Oul 1)+ 10 38428 ! 12062 - 0.2 6,22 - 35949 | 15407
neutre 86872 b : ) '
(Essais
2et3)

Note: Le «- » indique TXIXFXQH PHVXUH QYD pWp SRVVLEOH

'fXQH PDQLqQUHO JPIQIHIND G XQ OHVVLYDJH DY HRéceshirevhBn®® X W LR C
un relargage plus importadée Cl- et on observe plutdt un plus faible relargage pdssai 1 avec

les pluies acides

CommeSRXU OfpOpPHESBSW OQWREGLXKWYYDROW GH FRPSDUHU OfYHIIHW C
pour les échantillons de sols traités, et de comparer la masse lasdav@aantitédisponible
initialement. En considérantjue leCaCk estla seule source de chlorures disponible dans les
échantillons de sols traitésat tenant compte de la compositi@sdolutions de lessivage, il est

possible de déterminer si les chl@sisont completemeépuisés a la fin des séries de 3 essais

Tableawd.7 présente les résultats obtenus aprés les essais de lessivage.
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Tableauwd.7 Bilan des chlorures avant et aprés esséixdaation dans les échantillons 3, 4 et 6

Concentration
de chlorures Chlorures lessivés du
o Total des chlorures .
initiale dans la o sol uniguement (mg Ci
Masse , lessivés (mg Cl/ . !
i chlorures solution de volume récupéré (en ) / volume récupéré (en
Echantillon | Traitement o i
initiale |eCSI_SI/\:/;(i)%e (Ing D)
(mg CI) mi)
Eau du Pluie Essai | Essai | Essai | Essai | Essai | Essai
binet al‘tlfl(')Ie”e
ro acide 1 2 3 1 2 3
3 Oul 1916,7 7,791 - 994,08| 176,13 | 32,899 | 986,3 | 168,33 | 25,108
1 1
4 Oul 1916,7 - 8,009 131,71 251,93| 181,528 123.70 243,92| 173,518
1 1
6 Oul 2 555,6 7,791 - 24611 448,49| 19,903 238.32 440,70| 12,112

En allant du ¥ essai au 9" essai, il y a une diminutiomlu relargage de Cl Aussi,
comparativement au cas du sodiuim,3°™ essai a généré beaucoup moins de relargage de
chlorures, avec 179,7 mg comparativement augchantillons 4 et 6avec des concentrations
respectives dé 541,14 mg et de 691,14 mglLa plus grande masse résiduelle dedains les
échantillons de sols traités est retraev@éDQV OTpFKDQWLOORQ “resaMEFH Q PJ
suitalors OfpFKDQWLOORQ DMHVWDQMI CGHLEOOTpFKDQWLOORQ

restant.

Comme pour leNa'*, les exces en Gont rapidement épuisé&sr ils ne participent pas a la réaction
de calcification, contrairement aux ions°Gajui réagissent avec les ions carbonates et restent

prisonniers du sol sous forme de calcite.

4.5 Polymorphismedu CaCOs3

La concentration en calcium dans le milieunsi qude pH des solutions font partie des parametres

qui ont un effet majeur sles cristaux de CaCG@btents, telsque la morphologie, Bormation de

micro- et nanoparticules, la forme et la taille du compg@®séC. Chen et al., 19971)es résultts de

mesure de pH sont différengsur les solsraités etnon trait& : le pH moyenmesurépour les sols

non traittsVH WURXYH GDQV OLQWHUYDOOH , iIHS& trouve @R UV T X
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O TLQWRBEtMLDIAGWOiHTableau 4.3 Comme & production derécipitésde CaCQ est plus

faible lorsque le ptestinférieur a 7,8 P. C.Chen et al., 1997)e lessivagales ions calcium est
plusimportantpourles échantillons non trait@sie pourceux traitésPlus précisément, ces résultats
démontrentque le phénomeéne de calcificatio@ fHVW SDV LQKpUHQW DX VRO HW
néceVVLWH OIDSSRUW GI1XQ DIJHQW DXJPHQWDQW OfDOFDOLQL

De plus, la détermination du type de polymorphes peut étre estimée par les valeurs de ptsmesuré
ainsi que la concentration en calciifh C. Chen et al., 1997; Fadia et al., 202bysque le pH

est sous 8,Q0a vatérite est majoritairement retrouvee, alors que lorsque le pH est plus élevé (autour

de 8,6)/a calcite se formé¢Fadia et al., 2021)Au niveau de la thermodynamique, la calcite est

plus stable, de facon a ce que les formes métadtebl VRLW OD YDWpULWH HW OfYDU
se transformer finalement en caldifd Nasser & Al Salhi, 2015; Kobe et al., 200Dge plus,une

formation de calcitest favorisédorsque les concentrations en calcium sont plus impedéRt
C.Chenetal., 1997; Kabai et al., 1996HW ORUVTXH OD SKDVH DTXHXVH VH M
de 8,00)Fadia et al., 2021 Ainsi, avec le pH plus basique pour les échantillons de sols trihités,

est possible §pWDEOLU TXTXQI& WU D QR QR WhEHpyédHidd seivVdes sols

traités. Néanmoins, afin de pouvoir confirmiarforme duCaCQ dans les solsdes essais de
diffraction rayon X, de microscopie électronique a balayagdeauesure de surface spécifique
devraien€treréalisés (Kabasci et al., 1996; Kobe et al., 200&0HV PHVXUHYV QfRQW WRXW
entreprise a cause de laifficulté a récupérer les précipités a la surface des grains et a les isoler

du reste de la formation calcaire

4.6 Analyse comparative aux valeurs des criteres du MELCC et du CCME

Afin de mieux interpréter et discuter les résultats des analyses chimiques entreprises a la suite des
essais de laboratoire, une compilation des données récoltées a été faite comparativement aux
criteres du MELCC énoncé dansiX LG H G T L Q Widtecor QegvsolR € réhabilitation des
terrains contaminé@Beaulieuet al., 2021) & fHVW DLQ VL TA8H abldal AleDTaeHELD X

A5 présentésn Annexe A, décrivent respectivement, les résultalss essais 1, 2 et [Bour
OfHQVHPEOH GHYV L @siarsdeite dideV VpOHFWLRQQ

Les concentrations en fetenues la suite des trois essais effectués sont sous 0,1 mg/L, soit sous
la limite de détection des appareils de mesukgssi SRXU OHV FULWqQUHV GTHDX C
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(EC DLQVL TXH GH OD UpVXUJHQFH GDQV OfHDX GH VXUIDFH
QTHVW DVVRFLpH DX[ pFKDQWLOORQV DQDO\VpV

Dans le cas dggarametres ddOs et deSQv%, les dépassements sont pas reliés aux échantillons
ayantsubiun traitement pala nouvelle technique de stabilisation des sidsce fait ces derniers

sont considérés en tant que biais expérimemieanenant de la nature des solutions de percolation

Pour le paramétre de NO LO Qf\ D DXFXQH YDOHXU F Qeétadlid purdlaF R Q FH Q
RES, sachant que pouEf, elle est de 1 mg/L de NO De ce fait, le répertoire des criteres de
TXDOLWp GH OfHDX GH VXUIDFH SUpVHQWH >G@Gépdruahi@v HYV Y D
de sept types de prévention vou{MELCC, 2022b) De plus, le RQES a aussi établi un critere de
potabilité associé aux NOSR XU OD T XD Qui &8tpdeGibl mQ/fiRQEXR, 2016)Pour les

trois essais effectue& DQV FH SURMHW OfTHQVHPEOHNtGHYOERMQIEHQWUL
soit sous la limite de détection des analyses chimidu@sQ §fidndpas de contamination associée

DX[ pFKDQWLOORQV DQDO\WVpV WDQW SRXU OY68DR VA ITHDXVE&

surface.

Dans le cas des chloruressodiumlH FULWgqUH GIHDX GH FRQVRPPDWLRQ pW|
esthétique, edernies pWDQW pODERUp SDU 6D QRépulebDe)®.ED2IRX SDU Of
concentration de 250 mg/L de-@stprescritepour limiter les effets de corrosion possible des
FKORUXUHY ORUVTX{LOV VRQWRQESQV&S8lol lpd/résDItéts@bter@s VW U L |
GHV WURLV HVVDLV DXFXQ LPSDFW VXU OD VDQWp KXPDLQH
concentratonsencRUXUHYVY GpSDVVHQW OH FULWqQUH GYfHDX GH FRQV
guestion des échantillons 3 a 6 a la séd O T Hi¢d/éoHantillons 4 et6 alasuieH OTHVVDL
HW OfpFKDQWL @GHR Q T HeRRIakt XdoW Hes mémes atdiilons, le critere de
UpVXUJHQFH GDQV OfHDX GH VXUIDFH QYfHVW SDV UHVSHFW¢
considéré par le CCME comme les concentrations de longue durée (chronique) et de courte durée
DLJXs SRXU OHV YBé&aMlieux{a ] 30RY CEMER2QL1a)

De plus, &s résultats des premiers essais fip F KD Q WHMVD GRIQO fp FKDQWLOORQ S
GpSDVVHPHQW GHV FULWqUHV 5(6 HW (& GX *XLGH GILQWHLI
&HSHQGDQW j OD VXLWH GHV WURLY HVVDLV OHV UpVXOWDW
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inférieurs au critére EC rgmectivement] O Q fiothy WOV FRQVLGpUp TXTJLO \ D XQH
UpHOOH DSUqV OfHQVHPEOH GHV HVVDLY HQWUHSULYV

4.7 Effet de dilution

/IHV FRQFHQWUDWLRQV PHVXUpHV SRXU OfHQVHR&OH GHV p
ruissellemenqui a percolé, directement recuakit immédiatement analysd O Q filandaucun
effet de dilution pour les échantillors TH D X Sddugifidk O p

(Q SDUWLFXOLHU GDQV OH FDGUH GTXQH pWdlitiosddi WHUUD
pourrait réduire ce caractere de contaminaton en CDQV OfHQYLURQQHPHQW OD
nappe phréatique contribue a diluer énormément les concentrations en cations et anions présents
dans les solutions interstitielles, et qui péeabdu sol en plac€Aisopou et al., 2015; Dirckx et

al., 2016) Pour cette raison, dans le cas de la présence desoGti SXLWV GIDOLPHQWD\
SRWDEOH RX GIXQ SODQ GTHDX GRQW OD SURWHFWLRQ HVV
présence des nappes phréatiques, qui limitera de ce fait les problémes de contamination dans ces
systémes de servi¢Pirckx et al., 2016)Ainsi, les contaminations en @hesurées a la suite des
WURLYV HVVDLVY HQ ODERUDWRLUH QH GHYUDLHQW SDV LPSDF
dilution possible) méme si elles sont en moyenne, 1,2 fois (ou environ 20%) plussgraeda

valeur limite du crittre de RESetduULWqUH GH SRWD E L @BeAupeGeHalOZDRID X V R X\
RQES, D16)
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CHAPITRE 5  Analysesde cycle de vie

Pour faire suite aux essais de lixiviation, ce chapitre présente deux analyses de cycle de vie (ACV)
HQ OLHQ DYHF OD QRXYHOOH WHFKQLTXH GH VWDELOLVDWL
GTpYDOXHU OfYLPSDFW GH IDoRQ 1laR&E@hatioD @e® BIWNrce&H O TH
SULPDLUHV IRUPDQW OH SURGXLW RX VHUYLFH MXVTXYj VD IL
de comparer une chaussée ayant subi le traitement par calcification chimique a deux types de
chaussées conventionnellasec un revétement en asphalte ou en béton. Plusieurs hypotheses 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 vidgpaloppement

de la technique.

La modélisation a été faite sur le logic@penLCA en utilisant la base de donnéesoinvent

(version v3.6) et la méthodologie de caractérisation des impacts est la méthot\dPBAET

WORLD+.

(Q FRPSOpPHQW GHV pOpPHQWY SUpVHQWDPV LFL XQH UHYXH

présentée en Annexe C

5.1 Objectif des analyses de cycle de vie (V)

Cetteétude prévoit la comparaison de deux chaussées revétues conventionnelles, en asphalte ou en

béton,a une chaussée traitddle vise a

1. comparerles impacts environnementaux potentiels provenant de la production de matiere
premiere, la construction, des entretiens et de la fin de vieodetypes de chaussée

routiere;

0 Scénario réel chaussées conventionnelles, en asphi&lte&nario 1)t en béon

(Scénario 2,

0 Scénario alternatif chaussée trait§&cénario R

2. analyserles résultats pour faire ressortir les points chauds ;
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3. déterminerOD GXUpH GH YLH GfXQH FKDXVVpH WUDLWpPH TXL S
comparativement aux chaussées conventionnelles ;
4. émettredes recommandations pour limiter les impacts environnementaux potentiels lors de

futures constructions de chaussées routiéres.

Les ACV des chaussées routieres prennent en compte plusieurs pdagscdahmencent par
OfHIWUDFWLRQ GHVY UHVVRXUFHV WRXW DX GpEXW GH OD FK
le transport des matériaux. Ensuite viennent les phases de construction et les entretiens et
finalement, la fin de vie, quiprermit OD IRUPH GfXQH UHYDORULVDWLRQ GHYV

couches de fondations de futurs projets routiers.

/ID UpDOLVDWLRQ GTXQH $&9 GDQV OH FDGUH GH FH SURMHV
stratégiques afin de minimiser les impacts potentielda construction et deentretiens de la

nouvelle technigue 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 a umtéypex

(Meijer, 2021; Ni&el, 2023)

5.2 Structure des chaussées routieres

7URLV FRXFKHV SULQFLSDOHV FRPSRVHQW KDELWXHOOHPH
(AASHTO,1993) OD FRXFKH GH VXUIDFH OD FRXFKH GYDVVLVH HW
$ HQ $QQH[H $ /D FRPSRVLWLRQ HW OHV GLPHQVLRQV GHV F
j OTDXWUH LQFOXDQW D XManhyueetalF POU5S\GHY DEFRWHPHQW YV

La couche de surface correspond au revétement de la chaussée et assure de nombreuses fonctions
$$6+72 86 'HSDUWPHQW RI 7TUDQVSRUWDWLRQx )HGHU
Entre autres, elle set@HQGUH OD VXUIDFH LPSHUPpDE Oghén@reRrd WHU O
GTpPLVVLRQ GBels& 43sé grie tsé&curité et une adhérence, tout en délivrant aux
usagers une conduite confortable grace a sa surface lisse. Finalement, elle contribue a une

distribution de la charge de trafic.
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ID FRXFKH GPRPIRHp HVAM XQH R-¥ouSHesKdeLfehydtion quiRviéeht 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-fsodstion), qui permet un drainage
tout en assurant une protection du sol support. Elle joue aussi un réle dans la répartition des charges

du trafic et la protection contre les effets du phénomeémeide

" DS UgNMTQEO010) prés de 3% du réseau routier revétu est constitué de chaussée en
revétement rigide (béton) et environ 90% du réseau est constituéspehnalisséen revétement
souple (asphalte)Les colts important@associés aux chaussées rigides expliquent le faible

pourcentage du réseau routier revétu en b@anadian Concrete Expo, 2020)

5.3 Description des systemes des produits

'DQV OH FDGUH GH FH SURMHW O Hé@dnhnétrap§llaB &S d2 Memirdal, R Q FR
Québec, Canada /H SURMHW FRQFHUQH XQ VHJPHI@S qe@stkQdé FKD XV
comparer différents types de chaussées routiéres, sachant que les dimensions sont les mémes pour

les différents scénarios. Les chaussées routieres en question sont

- Une chaussée revétue en asphalte (enrobés bitumineux) ;
- Une chaussémvétue en béton (BAGbéton armé continwt ;

- Une chaussée revétue traitée (nouvelle technique de stabilisation des sols).

La premiere analyse, consistant a comparer une chaussée revétue en asphalte & une chaussée traitée,
considére une route municipale type secondaire composée de deux voies. Pour chaque voie, les
dimensions sont les suivantelngueur 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. Aucureatcotem

QYD pWp FRQVLGpUp GDQV OD JpRPpWULH KDELWXHOOHPHQW
débit journalier moyen annuel (DJMA) pWp HVWLPp HQ SUHQDQW OfH[HPSOF
Théoret, a Saintdulie, sur la rive sud de Montréal. Le DIMAt ainsiautour de 9 800 véhicules

DYHF XQ SRXUFHQWDJH GH YpKMFXQRI228)ORXUGY GITHQYLURQ

La deuxieme analyse, consistant a comparer une chaussée revétue en béton a une chaussee traitée,

considére une autorouteraportant 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
ODUJHXU HW SODWHIRUPH VXSSRUW GH P GH oddtdeH XU 69|
3 m de largeur ont été considérés. Le DIMApWp HVWLPp HQ SUHQDQW SRXU HJI
Le DJMA est ainsautour de 106 000 véhicules avec un pourcentage de véhicules lourds compris
entre 1015% (MTQ, 2022a)

5.3.1 Scénario de référence chaussée routiere revétue

La Figure 5.1 illustre la composition des chaussées revétues souples e(kiJiQe2012)

Chaussée en Chaussée en
revétement souple revétement rigide

Couche de surface

Couche de dalle de

Couche de base —

Couche de
fondation

Couche de
fondation

Couche de forme Couche de forme

Figureb.1 Présentation de la structure de la chaussée routiére non revétue (insdedeiz
(2019))

Une chaussée revétem asphateFRPSUHQG XQH FRXFKH G{DVSKDOWH HQ '
EDVH SXLV GHV FRWangH?18p9rDexéhpledewiviensionnementG I XQH WHOOF
chaussée esepris des travaugu Kicak & Ménard (2009et MTQ (2010). Les caractéristiques

des couches considérées pour le scénario de référence 1 sont fournies dans I&5Talhleau
acronymegde composition des coucheast été repris du Bureau de Normalisation du Québec et

leur définitionest présenté dans la ctmnne « description» (BNQ, 2014) La durée de vie des
chaussées revétues en asphalte est autour de BRieais & Ménard, 2009; MTQ, 2010nous

avonscA VLGpUp FHWWH Yan® Il préseSt®RudeO 1$& 9
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Tablealb. 1l SWUXFWXUH GH OD FKDXVVpH URXWLgQUH UHYrWXH HQ F
V HJ P H QAlftofatite @01

Largeur » . _
6BWUXFWXUH G{X Composition| Epaisseur (mm) Description

(m)

Couche de Enrobpsemigrenu (pour
roulement couche de surfageContient
3,7 ESG10 60 (soit 120 kg/rf) des granulatéallant de 10
mm, 5 mm et 80AN) et5,2%
i 5,7% de bitume
Couche de

surface Couche ddiaison Enrobpsemigrenu (pour
couche unique ou couche dg¢

) surface Contient des granulat
3,7 ESG14 70 (soit 125 kg/rf)

(allant de 14 mm, 10 mm, 5
mm et 80 Rn) et4,2%6 j4,8%

de bitume)

Couche de base Enrobppour couche de base
Contient des granulats (allan
4,0 GB-20 79 (soit 180 kg/rf) de 20 mm, 14 mm, 10 mm, &
mm et 80 ) et3,8% j4,6%

Couches de bitume)

GIDVVL

Couche de Mat piaux granulaires avec ul

) 4,0 MG 20 101 . .
fondation diamdre maximal de 20 mm

Mat piaux granulaires avec ul

4,0 MG 56 192 ) )
diamdre maximal de 56 mm

Couche de forme Mat piaux granulaires avec ul
Plateforme 45 MG 112 723 diamdre maximal est de 112

support de mm

chaussée
Sol support / / / /

Note /H WDEOHDX LOOXVWUH DXVVL OD ODUJHXU HW OfpSDLVVHXU GHV YR
GH FKDFXQH G fKicakeHviésar \2p09)Mikistere des Transports du Québec (MTQ) (201®Bureau
de normalisation du Qbéc (BNQ) (2014t Paradis (2015)
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8QH FKDXVVpH UHYrWXH DYHF GX EpWRQ HVW FRPSRVpH G
plusieurs couches de fondatigiang, 2018)Le type de béton choisi pour le scénario de référence
2 est le béton armpcontinu (BAC), le plus communément utiigu Québe¢Claude et al., 2033

etle cimentutilisé estdu ciment Portland (PCC).

Lesfondations sont composées de matériaux granulaires de différentes tailles, stabilisées ou non.
Les caractéristiques des couches considérées dans le scénario de référence 2 sont fouenies dans
Tableawb.2 La durée de vie des chaussées revétues en béton est autour dKakigsMenard,

2009) QRXV DYRQV FRQVLGpUp FHWWH YDOHXU SRXU O1%&9

Tableaub.2 Structure de la chaussée routieegétue en béton armé continu (BAC)

Largeur .
6WUXFWXUH GYX ) Composition Epaisseur (mm) Description
m
Couche de . .
3,7 B ppon de ciment B pon armpcontinu avec
Couche de roulement )
(b pon armp 272 (soit 120 kg/rf) deOfDFLHU VXU
surface ti BAC fil de la ch
Couche de liaison 3,7 continu ( ) profit de fa chausg
Couche de base Fondation
drainante M pange de 60% Pierre
4,0 (pierres 100 concasse et 40% de
e concasges et ciment
i t
GIDVVL ciment)
Couche de Mat piaux granulaires ave|
fondation 4,0 MG 20 150 un diamdre maximal de
20 mm
Couche de forme Mat piaux granulaires avef
Plateforme 4,5 MG 112 557 un diamdre maximal est
support  de de 112 mm
chaussée
Sol support / / / /
Note /H WDEOHDX LOOXVWUH DXVVL OD ODUJHXU HW OfYpSDLVVHXU GHV YR

GH FKDFXQH G 1Kitak@ iértard (Zqoo¥vsur leBureau de normalisation du Québec (BNQ) (2014)
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5.3.2 Scénario alternatif : chaussée routiére traitée

La chaussée traitée est considérée comme unessbauwle type revétue, le changement majeur
étant au niveau du revétement de surface. Aux fins de comparaison, le type de fondation et de sous
fondation et les épaisseurs associées ont été considérés comme identiques aws geenari
référence. Une épaisgede 10 cm a été considérée pour la couche trélitéeais, 2023)et les
FRXFKHV GH IRQGDW LR QMes@dr&@nistighds \dep siyrheé ddddidsérpdd dans le
scénam alternatif sont fournies dans le Tabléa@, selon le scénario de référence auquel ils sont

compares

Tableauwb.3 Structurede lachaussée routiére traitée

Largeur » .. o
BWUXFWXUH G1{X m Composition Epaisseur (mm) Description
m
Couche de 3,7 Enrobé de sol traité par |
Couche de roulement o ) nouvelle technique de
Sol traité | 100 (soit 57,75 kg/f) o
surface stabilisation du sol
Couche de
- 3,7 (calcification chimique)
liaison
Couche de bas¢ 4,0 / / /
Couche de Dépend du scénario d{ Mat piaux granulaires
fondation 4,0 MG 20 la chaussée mise en avec un diangre
Couches ) )
comparaison maximal de 20 mm
GIDVVL
Dépend du scénario d{ Mat piaux granulaires
4,0 MG 56 la chaussée mise en avec un diangre
comparaison maximal de 56 mm
Couche de Dépend du scénario d{ Mat piaux granulaires
Plateforme forme 45 MG 112 la chaussée mise en avec un diangre
support  de comparaison maximal est de 112 mm
chaussée
Sol support / / / /

Note /H WDEOHDX LOOXVWUH DXVVL OD ODUJHXU HW OfYpSDLVVHXU GHV YR
GH FKDFXQH G 10i&r@B21braip(2028) ket sur IBureau de normalisation du Québec (BNQ) (2014)
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Le traitement de la couche de surface transforme une couche de matériau gremmlpaeté en

XQH FRXFKH ULJLGH $ILQ GIHVWLPHU OD GXUpH GH YLH GH\
non revétus et des sols trai{@4orais, 2023) Ces derniers ont mis en évidence une durée de vie 4

fois supérieure poues sols traités comparativement aux sols non revétus. Considérant une durée

de vie moyenne de 5,5 ans pour un sol granu{Ainéret, 1997; Groupe AGECO, 2020 durée

de vie associée a la couche traitée dans les soéméternatifs a été estimée a 22 an® VIDJLW
GIXQH SUHPLqUH HVW |[cRrRlWheRsidepsR O HUF DOV RIUAHV LR Q GHV SF
ORUV GH OfpSDQGDJH GH VHOV GH YRLUKE B8WDEWHQAH @ 1 HW
pleine EXHOOH GHV LQFHUWLWXGHV VXEVLVWHQW SRXU FH SD
sensibilité.

De pus TXHOTXHV LQFHUWLWXGHY UpVLGHQW WRXMRXUV GDQ
traitées. Des essais de performance ont mis en évidarammportement similaire au béton, avec

des résistances du méme ordre de gran@éarais, 2023) Le matériau présente également des
FDSDFLWpAL FDWXMWRDOWLRQ HQ FDV(MGr§is Q0Z3) P& Wihdpe deiQ VXU |
précaution, nous avons toutefois considéré un scenario pour lequel des traitements ponctuels étaient
nécessaires annuellement et nous discusefeitd OfLPSDFW JpQpUp SDU FHV WUD

un épandage de réactif sur la chaussée.

5.4 Fonction et unité fonctionnelle

La fonction des divers types de chaussées routieres est de permettre le déplacement des usagers,
VXU XQH SpULRGH HW GLVWDQFH GRQQpH JUKFHunjitOIXwWLO
fonctionnelle choisie est ainsi le g¢éplacementde véhicules routiers sumneroute de deux ou

trois voies,sur une distance de 1 km durant 50 années de viegMontréal, Canada ».

5.5 Les frontieresdes systemes de produits

,O D pWp VXSSRVp TXTLO d fhatdiduk loky d® M proQuEtios Hed Wiaddieres
premiéres nécessaires a la construction et aux entretiens des rfilldlsOOHXUV OJDPRUWLYV

biens capitaux (machines et infrastructures) exclu de la modélisation des ACV.O V{DJLW
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G 1 K\ S RWikplifiddtrices, non représentatigeet non fidels j la réalité des industries
impliqguées dans les projets routiers. La difficidt§uantifier les pertes potentielles liées a la
production de lsacune des sources de déterminer ces amortissemegusdifient toutefois cette

simplification

La fréguence des entretiens et leur quantification dans les systémes étudféadsestsur la
littérature Ces derniers sont présentés dans les arbrpsodessusle la soussection suivante et

dans la revue de la littérature en Annexe D

Finalementles impacts liés a la santé humaine, la qualité des écosystemes et aux changements
climatiques (émission de G@q) ont été estimés grace au logi€xglenLCA la base de données
Ecolnven et la méthodéMPACT WORLD+

5.6 Arbres de processs

LD )LIXUH SUpVHQWH OYDUEUH GH SURFHVVXV GH OD FKDX

Construction
initiale de la
chaussée revétue

Production (Asphalte)

de matériaux de

construction -

Planage (40 mm) et resurfagage (100 Construction et
kg/m2), aprés 9 ans. entretiens de

la chaussée revétue

Planage (50 mm) et resurfagage (120 (Asphalte)
kg/m2), aprés 17 ans.

Planage (50 mm) et resurfagage (120
kg/m2), aprés 25 ans.

E ien de
Planage (50 mm) et resurfagage (120 la chaussée
kg/m2), aprés 32 ans.

Systéme : Chaussée revétue en
asphalte (enrobés bitumineux)

Enlévement complet du revétement et pose

d’un nouvel enrobé, aprés 38 ans. Revalorisation

de I'asphalte

Planage (40 mm) et resurfagage (100
kg/m2), aprés 47 ans.

Frontiére du systéme

Figure52AUEUH GH SURFHVVXV SRXU OfDQDO\VH GH F\FOH GH YL

/I TDUEUH SUpVHQWH GL[ SURFHVVXV GpVDJUpJpV UpSRQGDQ\
construction de cetighaussée. Les matériaux primaires nécessaires a la construction de la chaussée

revétue erasphaltesont le bitume, les pierres concassées et les granulats.
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SUpVHQWH OTDUEUH GH SURFHVVXV GH OD FKDX

Production
des

R arations mineures BC (0,5 %), meulage
(5 %), regarnissage des joints longitudinaux
(100 %) et marquage, apr ¢ 19 ans.

R marations BC (2 %), meulage (10 %) et
grenaillage (75 %), apr 6 29 ans.

R parations BC (4 %), meulage (25 %),
apr ¢ 39 ans.

Correction (60 kg/m2) et resurfa @ge en
enrob p(incluant les 2 les accotements),
apr ¢ 49 ans.

Construction itiniale
delachauss @
rev tue (B ppon
mat piaux de BAC)
construction

lachauss @

Fronti gie du syst aqne

Entretien de

[Frmams]
[ |
[oana ns)
==

|

Construction et

entretien de ) T
la chauss [e rev ftue Unit pFonctionnelle
(B fion BAC)
Syst gne: Chauss e rev itue en

b fron arm pcontinu (BAC)

Revalorisation du
b pon et dela
couche de base

Figure53AUEUH GH SURFHVVXV SRXU OfDQDO\VH GH F\FOH GH °

/I TDUEUH SUpVHQWH QHXI SURFHVVXV GpVDJUpJpV UpSRQGDC
a la construction de cette chausdées matériaux primaires nécessaires a la construction de la
FKDXVVpH UHYrWXH HQ EpWRQ VRQW OH EpWRQ OYDFLHU OH

La Figure54 SUpVHQWH OYfDUEUH GH SURFHVVXV GH OD FKDXVVpH

Construction
initiale de la
chaussée revétue
(enrobés traiter)

Production
de matériaux de -
construction

Epandagc annuel de CaCl2 (sur 50 ans)
Epandage annuel de Na2CO3 (sur 50 ans)

Enlévement complet du revétement et pose
d'un nouvel enrobé, aprés 22 ans.

Enlévement complet du revétement et pose
d’un nouvel enrobé, aprés 44 ans.

Frontiére du systéme

Entretien de
la chaussée

Construction et entretiens
de la chaussée revétue
(Nouvelle technique de
stabilisation des sols)

Revalorisation stabilisation des sols)
du revétement
traité

Figure54 AUEUH GH SURFHVVXV SRXU OYDQDO\VH GH F\FOH GH

technigue de stabilisation des sols).
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I VIDJLW GH SURFHVVXV GpVDJUpJpV VLPLODA4 thatéyorieRIBLYV XQF
production des matériaux de constructiot§. DUEUH SUpVHQWH VHSW SURFHVVXV
OTXQLWp IRQFWLRQQHOOH HW OHYV PDWpULDX[ SULPDLUHV /1
chaussée, est présenté en tant que pkoee¥ DJIJUpJp SXLVTXTLO VIDJILW GTIXQ IO
XQH WUDQVIRUPDWLRQ DYDQW GTrWUH XWDOV V30 X @&/ {WH GIUXRYY |
de distribution. Les matériaux primaires sont les pierres concasseées, e I€EAGCOs 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 £€@zeir, 2021)

De plus, les transports des matériauxiH&¢VLWHQW OfYXWLOLVDWLRQ GH FDUEX
FDGUH GH FHWWH pWXGH /fXWLOLVDWLRQ GHV PDFKLQHULH\
routier pour leur alimentation. De ce fait, il faut considérer les entretiens associgaiatenance

GH FKDFXQH GHV FKDXVVpHVY 8QH GLIIpUHQFH VYLQVWDOOH LC

a laquelle ils se font.

&RPPH OD SpULRGH GTDQDO\VH FRQVLGpUpH HVW GH DQV
les chaussées en aspghaV H IRLY HW WUDLWQPH IRLV - OfLQYHU)
XQH GXUpH GH YLH VXSpULHXUH j OD SpUdeR,8HoiS IDQDO\VH HW

8QH UHYDORULVDWLRQ GHV PDWpULDX[ HVW KDdelis¥¢ ¥ath®© O HP H C

ce projet.

Sur les arbres de processus de chacun des sEtesilettres & » représentent le transport. Elles
sont utilisées dans 3 cagl) acheminement des matériaux primaires lors de la construction, (2)
acheminement des matériaxR UV G H Odfldiaisddds VB). #teminement des matériaux en
ILQ GH YLH GH OTRXYUDJH
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5.7 Analyses, parametres cléset sources de données

/IfTHQVHPEOH GHV VFpQ DU LR WatRap¥\teFcbratmpidtigsl) « fanspotH ORQ  ©
« Entretiens» et finalement Fin de vie», mais les indicateurs quantifiés sont majoritairement
GLIITpUHQWYV GYTXQ Vds pbpale®ource€sdb donhégdur chacun des scénarios

sont présents en Annexe ELes inventaires crégsourles dfférentes analyses (processus, flux

de référencesH W Fsant présentés dates Tableau A1% Tableau A25 en Annexe A.

5.8 Résultats et interprétation des analyses de cycle de vie

Les ACV se bags# sur une étude comparative de trois produits, soit des chaussées routiéres
conventionnelles a 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 thiffgpas de

chaussées conventionnelles existantes. A chaque comparaison, la structure des fondatiens et sous
fondations de la chaussée traitée est adaptée au scénario réel. Il sera idéal par la suite de déterminer
OfkJH DXTXHO OD FKDRYS®pW WNLDMLHV P M [ GFHKYDLDAVQYWHY FRQYHQ W I

et le béton

5.8.1 Scénariol (chaussée emsphalte) vs scénario 3 (chaussée trait®

La premiére analyseonsiste a comparer une chaussée revétue en asphalte (scénario réel) a une
chaussée traittefFpQDULR DOWHUQDWGIp P RTD/QUK \WVH. PE R BRID@WH G I
chaussée trait§@oir Tableau A en Annexe A)Ceci estala nature de ses composantes d@min

OHV LPSDFWV VXU OHV VRXUFHY HQ HDX DYHF OfHIIHW GH WHE

De plus, @ffalyse des dommages environnementaux entre les deux scéndigoe que la
chaussée traitellQJHQGUH SOXV GTLPSDFWYV sditddsanité [fimdn® eGHY GH X

« qualité des écosystemegvoir Tablealb.4).
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Tableaub.4 Comparaison des impacts pour le scénarfchaussée en asphalte) et le scénario 3
(chaussée traitée)

L 0 o
Résultats dfmpact Contribution (en %) avecnormalisation

interne
Scénarios ité ite
humaine (DALY) (PDF.1.y7) humaine (DALY) (PDF.m2.yr)
Chaussée revétug 10,9 9332060 61% 69%
en asphalte
Chaussée traitée 18,0 13352506 100% 100%

Par la suite,@ffalyse des contributions des indicateurs de domsmagetre Of RULJLQH GHV LP¢
SRXU FKDFXQ GHV VFpQDULRYV 7DQW SRXU OH VFpQDULR UpH
mémes indicateurs qui contribuent le plus aux dommages aux @e&lBont globalementes

indicateurs des changements climatig(lensg terme et court termeJ XL LQIOXHQFHQW OfH
des AdP(voir Tableau B en Annexe A)De plus, HVY LPSDFWYV Lp/oviErivie@dsdan  H D X
utilisation danda formation du sol traitéelans le cas du scénario alternagifdans la formation

du prodit bitumineux,dans le cas du scénario ré®luantaux effets sur la transformation des

terres ils impliguent indirectement les impacts provenant de la production de matériaux
granulairesCes derniers peuvent étrilisés pour la formation du revétemépierres concassées)

ainsi que pour les fondations (granulats de diamétre un peu plus gfndP SDFW DX QLYHD X
changements climatiques provient de toutes les chaines de production et transformations

industrielles qui permettent de former les matécide construction.

,O VIHQ HVW VXLYL GTXQH DQDO\VH SDU pWDSH GH F\FOH GH
GIHQWUHWLHQV WRWDX[ ¥YRe@ WMinBX@PO\VpHVY YRLU )LIJXUH
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Répartition de la contribution aux impacts par étape du cycle de vie
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Figure5.5 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 résultatprésententun impact importantvis-a-vis de la construction initialetant pour le
scénario réefjue le scénario alterngtédiussi bierau niveau de la santé humaigaede la qualité
des écosystemeAu niveau de la santé humaices impacts comptent pour 9,1 DALY par rapport
a 1,7 DALY pour les entretiens totaux. Au niveau de la qualité des écosystesiagacts sont
de 5,6UL0° PDF.nt.yr par rapport a 3,6L.0° PDF.n?.yr pour les entretiens totauRour le scénario
alternatif, laconstruction initiale crewsles écartsavec des impacts de 16,1 DALY sur la santé

humaine et de 1,d.C° PDF.n%.yr sur la qualité des écosystémes.

3DU OD VXLWH OfpWds gud dé Heféeefide @ Pedrig ide Sddetmifes grandes
contributionsaux impacts sur les AdP (voir Tablea® &n Annexe A)Le IOX[ GH OYH[SORLW
GIXQH FDUULqUH G idrehtdhihd urtédart Hipyorarnd desiEpetctissiongant pour la
chausée revétue en asphalte que pour la chaussée.tGoteernanka santé humaindgs impacts

de ce flux sont de 7,0 DALY pour le scénario réel et de 12,1 DALY pour le scénario altematif,
qui donne desontributiors V  p O R Y7O,Q\et 75,5% respeaatiment. Pour la qualité des
écosystemes, dst question dé,1uUL0® PDF.nt.yr et 8,3ul®® PDF.nt.yr respectivemerpour les
scénarios 1 et.31pDQPRLQV O DedWwatQiGilRiI@ pad rapfortaux autres flux de
références cause desontributiors G § L P Si¥fé&r&vitéspour chacune des AdR restea noter
gue ces deux scénarios marquent une contribution négeliv8% et-13,2%)au niveau de la
TXDOLWp GHV pFRV\VW qPépvocesstiFL M IS Ki@ Wi\t & Qdire, qui
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UHSUpVHQWH OHV DFWLYLWpPV GIDVVDLQLVVHPHQW HW DXWI
déchets produits par les matériaux de construction, tels que les flux issus des processus de

production de granulats et celui deésrpes concassééBcolnvert, 2021)

Le TableauA10 en AnnexeA présenteOHYV 1OX[ pOpPHQWDLUH\Vuy ISPERJLILQH
Au niveau de la santé humajret de maniere globalies | O X[ Gehmétivent les contributeurs
fondamentaux des impactsléanmoins,ils se jogneQW DXVVL GIXQH FRQWULEXW
UppTXLOLEUH OYLPSDFW WRWDGRXH @HH D K pDOW IORD W/HIDW O KL
TXDWUH 10X[ GTHDX HVW d6r#iquf L OB /HV VX XV R SpaMOIS &sndrip OH Y p
alternatifavec13,3 DALY au total.

Dans le cas de la qualité des écosysteress flux de CQ et de la transformation (en site
d'extraction miniére) contribmé le plus aux impacts Il est question dé,4ul0® PDF.nt.yr
(76,21%)pour la chaussée revétue en asphalte &4id0® PDF.nt.yr (76,45%) pour la chaussée
traitée. ' D L O QifixJdontribue négativemertt la qualité des écosystemesL O \WWERJIL W
transformation a partir du sitefktraction miniéreLe scénario alternatibste celui qui génere le
SOXV G %uee $BIARDF.nT.yr générégn plus

Par ailleurs O {1 R U L Xegxhnt@ttions négativgsovientde la localisation géographiquie

Québec introduitau sein des données de modélisatmnplus de 90% de&&ffergie provient de
OTK\GURp GhBWHI IGFH. @ fp Q H U J L.HDeGnéme De@Iix @elransformation a partir

GX VLWH GfH[WUDFWLRQ PLQLqUH GRPISHWQ G \OMNpW B 8 HOG HQGH
HW GIDQFLHQQHV icBkx&Meépaid/ 2Q08; XMELICE|I2802a)

Finalement OfTHIIHW GHAvdaRIS&RkiaWwg¥ments climatiqua®té déterminé pée flux
élémentairentitulé « Dioxyde de carbone, fossile Emission dafi# V non spécifi®. Les impacts

issusde la chaussée traitée sont plus importantscqug dela chaussée revétue en asphalte, avec

XQH GLIIpUHQ FED®\VulBDNAkg QO eq(soit5,5u0® kg CO: eqvs 3,7UL(® kg

CQOz eq). Partant de cecetteanalyseeten FRQVLGpUDQW OfXQLWptlBRIQéeEWLRQQH
de vie proposée pour la chaussée traiteeette derniere HQJHQGUH OH SIQHWées {LPSDF
GH YLH GH DQV SULVH HQ FRPSWH HQ SUHPLqQUH DSSURJ[LP
assurer la compétitvité de la technigue de traitement sur le plan environamental et humain

vissa- YLV GIXQH FKDXVVpH HQ DVSKDOWH
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5.8.2 Scénario 2 (chaussée en béton) vs scénario 3 (chaussée traitée)

La deuxieme analyse consiste a comparer une chaussée revétue efsd@tario réel) a une
chaussée traitée (scénario alternatiff D Q D O\ V H P letdénietir® el éitebice le caractére
le plus impactant dcénario alternatifvoir Tableau A1 en Annexe A)tout en sachant que
procédé de production de bétatout a G L P S RUtINsaIQeVE T HdgXissions de Ceet

unegrande consommatiogn matiers premiere.

Au niveau des dommages environnementiushaussée traitée engee@ O XV GILPSDFWYV DX
de la santé humair{83,5% plus)mais moins au niveau de la qualité des écosystEBés moins)
(voir Tablealb.5).

Tableaub.5 Comparaison des impacts pour le scénafichaussée en béton) et le scénario 3
(chaussée traitée)

. 0 -
Résultats dfmpact Contribution (en. %) avec normalisation
interne
Scénarios 2 2
Total +Santé TOtEIC:s?/g?éﬁedes Total tSanté TOIEIC;S?/:%ﬁedeS
humaine (DALY) (PDF.m2yr) humaine (DALY) (PDF.m2yr)
Chaussée
revétue en 8,5 12266773 66% 100%
béton
Chaussée traité 128 9445122 100% 77%

LIDQDO\WH GHV FRQWULEXWLR g\po@ ld Yroce3suid deDodhbinddtioh € H GRF
CGefitretien de la chauss@eésentedes conclusions différentedépendamment des AdRoir

Tableau A2en Annexe ALYLPSDFW VXU OD yrDcpalgmaadiralaldi@ponihiingV

GH O Y H,pourbesteRrario réed,2 DALY généré et, pour le scénario alternati®,6 DALY

généré , 0 V T HQur\eX d&ux scénario© L P S D F WhavgetdensHNmatiques a long

terme, avec respectivement 2,7 DALY et 1,6 DALY géadvéur la qualité des écosystemisis

indicateurs de dommagesprésententollectivement plus de 70% des impacts. Ces indicateurs

sont les changements climatiques a long teztmepurt termgainsi que de la transformation des
terres.Pour ces scénariobBHY LQGLFDWHXUV GHV FKDQJHPHQWeMddsOLPDWL
AdP. /HV LPSDFWV LVVXV GH OTXWLOLVDWLRQ GH Q&ddiax VRQW
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gue pour le scénario reds sontprincipalementus ala formation e&sproduit de ciment et de

béton.

Les résultats deD § D Q pafetapkls de cycle de vaemontrenie caractére plus impactant de
OTpWDEH FRHQVWUXFWLRQ LQLWLDOH GHV FKDXVVpHES. VXU OTI
Dans le cas du scénario réel, plus de 92% des impacts avec 7,9 DALYI&P BDF.n?.yr sont

généreés par cette étape. Dans le cas de la chaussée traitée, cette contribution est différente, avec
11,8 DALY (91%) sur la santé humaine et @,&° PDF.nt.yr (83%) sur la qualité des écosystémes.

Répartition de la contribution aux impacts par étape du cycle de vie
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Figureb.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)

LIDQDO\VH SDU | Caxiis @HéevidlergqeWjtie@ris He cas du scénario réels flux de
OfH[SORLWDWLRQ GTXQH FDUULqUH GH JUDYLHU HW GH VD
représententdles pars importanes desimpacts sur les AdFPour la chaussée traitéle flux de
OfH[SORLWDWLRQ GTXQH FDUdl leqdie¢stl Bridé dan® ¥4 FhachiHed d&H VD
constructiorreprésentent la part la plus importafweir TableavA13en AnnexeA). En effet, pour

OD VDQWp KXPDLQH OD FRQWRIJQ EXWIQRRQ F®XJ UODKY HG GHH SIQULYV
généralie des impacts de 3,3 DALY pour le scénario réel et de 8,6 DALY pour le scénario
alternatif. Dans le cas dé qualité des écosystemds,flux de production de ciment Portland

impade le scénario réel avet;2ul(® PDF.nt.yretle IOX[ GTH[SORLWDWLRQ GTXQH F
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et de sable impaete scénario alternatif avec 280° PDF.nt.yr généré. De plus la tendance des

flux de référence contribuant aux impacts clear@g X Q V Fp Q D UILRa,jpddrlesXdéuk H
scénariosune contribution négative5,9% et-13,3%)au niveau de la qualité des écosystemes.
Comme pour la premie@nalysecette contribution provient dorocessusG TH[ S O Rie WieW L R Q

de calcaire, qucomprend deD FWLYLWpV GIDVVDLQLVVHPHQW HW DXWUH\

Le Tableau A4 en Annexe A présente la contribution des flux élémergtaitex impactsAu

niveau de la santé humaingV 10 X[ GTHD X Bl Qdavidd dexkstEnsviosCet impact

VH MRLQW DXVVL GIXQH FRQWULEXWLRQ QpJDWLYH TXL Upjy
humaine. Les impactstalisent295,2 DALY (50%)pour le scénario réel 66,8 DALY (51%)

des impacts pour le scérmaalternatif.De plus, au niveau de la qualité des écosystémes, les flux
de CQ ainsi que celui de la transformation (en site d'extraction miniére) impactent grandement
cette AdP. En effet, pour la chaussée revétue en b&dhH\6W(C PDF.nt.yr engendré
(contribution de87%), alors que pouta chaussée traitéeF T HB\BWC®® PDF.nt.yr généré
(contributionde 769%. Toutefois, il y a aussi une contribution négative provenant du flux de
transformation & partir du site d'extraction minjeneec-6,5% et-11,7%respectivementa raison

des contributions négatives est la méme que celle décrite lors de la pramadyse soit

possiblement la localisation géographigiueQuébe@u sein des données de modélisation.

Finalementpour les impacts surdechangements climatiquda chaussée revétue en béton émet
beaucoumlekg COeq TXH OD FKDXVVpH WUDLWpPH DY4BRIRIQIEOSLIIpUHGC
eq pPLVY GDQV O 1Mikg C&RGW3,9U0 kg COe eq). Partant de cetteanalyse
comparatve HW FRQVLGpPUDQW OfXQLWp IRQFWLRQQHOOH FKRL
HQJHQGUH OH S04 \durée] deP BeDdeWW22 ans prise en compte en premiére
approximation est suffisante pour assurer la compétitivité déa technique de traitement sur

le plan environnemental et humainvisa- YLV G{XQH FKDXVVpH HQ EpWRQ

5.9 Analyses de sensibilité

En tenant compte des résultats obterzisq analyses de sensibili{fdS) ont été réaliséesn
changeant leaffectations de données pour deux varighies présentent encore des incertitudes

a cause du manque de recul sur la nouvelle technologie de traitement dégsalsrnieres sont
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@faisseur du revétementi@turée de vie de la chaussée traitéss rois premiéres analyses de
sensibilitésont réaliséesdansle cadre dda comparaison entre une chaussée en asphalte et une

chaussée traitést les résultats sontgsentés a Ikigure5.7.

- ASL1: épaississement du revétement traité a celsicénario réel, soit 209 mm.
- AS2:diminution de moitié de la durée de vie du revétement traité, soit 11 ans.

- AS3: augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revétement traité, soit 33 ans.

Figure5.7 Impacts sur la santé humaine (axe de gauche) et qualité des écosystemes (axe de droite)
pour les chaussées en asphalte et traitée et les analyses de sensibilité ASllaacABParaison

est faite selon une normalisation interne au scénario réel 1 (chaasé&e en asphalte)

Les deux derniéremnalyses de sensibilitht été réalisées dans le cadre de la comparaison entre

une chaussée en béton et une chaussée waiEeréesultats sont présentés Ritare5.8:

- AS4: épaississement davétement traité a celui du scénario réel, soit 272 mm.

- AS5: augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revétement traité, soit 33 ans.
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Figure5.8 Impacts sur la santé humaine (axe de gauclm)aité des écosystemes (axe de droite)
pour les chaussées en béton et traitée et les analyses de sensibilité AS4 ated8paraison est

faite selon une normalisation interne au scénario réel 2 (chaussée revétue en béton)

5.9.1 AS1 : épaississement du rev@ément traité a celui du scénario reel
(Asphalte)

La 1¢ analyse de sensibilitgrend en comptées scénariosle la chaussée revétue en asphalte
commescénario réelet la chaussée traitée comraeénario alternatif. Le changement effectué
concerne le scénario alternatif, avec un épaississeduentvétement pour rejoindre celui de
OYDVSKDOWH jpermePuUne coiMgamaison des résultats basés sur le type de revétement et

les entretiens assi@s aux chaussées.

Les résultats de cette analyse de sensilafitété sans surprisegjueles impacts générés par
changement de la variableépaisseur du revétemensontun peu plugrands aved8,4 DALY
et 1,4U0° PDF.nt.yr généré, comparativenent au scénario réelvec7,4 DALY et 4,940
PDF.nt.yr en plus (voir Tableab.6).
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Tableaub.6 Comparaisomesimpacts pourO 1 $ 6

— 5 —
Résultats dfmpact Contribution (en %) avec normalisation

interne
Scénarios Total £Santé Total +Qualité des Total +Santé Total +Qualite des
humaine Ecosysteme humaine Ecosysteme
(DALY) (PDF.m2.yr) (DALY) (PDF.nm2.yr)
Chaussée revétue en 10,9 933206.0 59% 65%

asphalte

Chaussée traitée
(épaisseur du 18,4 1425929,6 100% 100%
revétement 209 mm)

Avec un épaississement de la couche de revétement tr&t€e, GLIIpUHQFH GLPSDFW
alternatif original est faible, avec 0,3 DALY et @* PDF.nt.yr généés en plus Ainsi,
OfK\SRMKQVBIHPSODFHPHQW GH UHYrWHPHQW HQ BY®WKDOWH
mm pour une durée de vie de 22 pestétre envisageabld. fHIIHW GH ODXJPHQWDWLR
VIHVW f#diblamémta@d Wieau des entretiens pour la sdnténaine avecpres de Q%. Les
contributiors aux impacts de productiors du CaC}t et du NaCOs sont les principaux
contributeurs, touen tenantpour acquis quées entretieng€omprennentleux changements de
revétementsoita 22 ans et 44 anBans le cas dix qualité des écosystemes, la tendance des flux

reste la méme avec un faible changement de leurs contributions.

Finalement, les émissionsde CGDQV O T D6 B WFPRHCOAHTVBRXU OTXQLWp IRQF
choisie.Comparativement au scénario initial (818° kg CQ:eq) LO VIDJIJLW GTXQH DXJPH
12 6%. Comparativement au scénario réel chausséen asphalt¢3,7u0® kg C&:eq) LO V{IDJLW
GIXQH DXJP HQXbed/anisgoa H

5.9.2 AS2 : diminution de moitié de la durée de vie du revétement traité

La réalisation de la®2¢analyse de sensibilité se base sur une réduction de la durée de vie du
scénario alternatifie moiti¢ passant de 22 ans a 11 dde.tel changement nécessiO I{DMRXW GH
GHX[ DXWUHV HQWUHWLHQV DX WRWDO GY{HQ®&geMeRHQW G
traitt PRXU OfXQLWp IRQEM eriRQiehsie alisériklRhsy/d 2P ans, a 33 ata

DQV /YpSDLVVHXU 2IX100HhWt WHPHQW UHVW
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Les résultats de cette analyse présentent une variation de la contribution des impa28_3avec

DALY et 27,2ULC° PDF.nt.yr généésen plusparle scénario alternatifnitialement, la chaussée

traitée engendrait 18 DALYalors qudors decette analyse de sensibilité elle génére 40,2 DALY.

PRXU OD TXDOLWp GHV pFRV\VW qRIPDOF.LrRrtdafswe dasi@stUp pWD L
de 3,6UL.° PDF.nt.yr (voir Tableau 5.7)

Tableaus.7 ComparaisonGHY LPSDFWV SRXU Of1$6

- 5 —
Résultats dfmpact Contribution (en_ %) avec normalisation
interne
Scénarios Total +Santé Total +Qualite des Total +Santé Total +Qualité des
humaine Ecosystems humaine Ecosystems
(DALY) (PDF.n2.yr) (DALY) (PDF.n2.yr)
Chaussee revétue 10,9 933206,0 27% 25%
en asphalte
Chaussée traitée
(durée de vie 11 40,2 3659845,3 100% 100%
ans)

/ID WHQGDQFH GH FRQWULEXWLRQ LVVXH GH OD FRQVWUXF\
grandement changé, la contribution du digsmlr la machinerieD DXJPHQWp G®AQYLURC
générant 8,2 DALY et représente une part importante des impaetscorstruction initialeest
responsable d&7,2 DALY, soit 44,5% de plus que le scénaalternatiforiginal et 75,3% de plus

gue le scénario réeh asphalte

$X QLYHDX GHV HQWUHWLHQV OfDMRXW GH G HXRNOWIKWLH
nouveau revétemenftait en sorte que leur contribution totale est plus grasdie de 0,06 DALY

(a 0,18% chacun) sur les 3,4 DALY asss@éix entretiens tote. Cecj comparativement aux
HQWUHWLHQV G fyesde Q&&cD:gHi réskéntsiall€®,2 DALY sont générésn plus

par ces entretiensomparativement au scénario alternatif origimahis 0,3 DALY emmoinsen
compagison au scénario rééla raion provient dda durée de vie associée a la chausggest

moins longue faisant en sortejue OH WDX[ GH PDWpULDX[ GH FRQVWUXFW

machinerigldonc de dieseBont plus grands pour la méme unité fonctionnelle.

Les impacts au niveau de la qualité des écosystenmtesigmenté pour la construction initiale,
passanta 1,6uUlC® PDF.nt.yr. En effet, cette augmentation tient son origine par trois flux
principaux, ceuxtGH OD SURGXFWLRQ GH JUDQXODWYV SRXU OHV IRQCG
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du diesel pour la machinerie. Cette derniere a augmenté de pres de 13% (passant de 20,5% a 33,8%)
et engend¥6,7Uul® PDF.nt \U GTLPSDFW &RPSDUDWL Y B PH@®WLIN GH\ @D
principaux flux contributoires aux impacts, mais la construction initiale géne® BPDF.nt.yr.

Pour les entretiens flux de production de bicarbonate de sodiaantribue le plus (0,4% sur les

0,5%) auwxguatreentretiens de chgement de revétemef@t 11 ansa22 ansa33 ans ed44 ans.

PRXU OHV HQWUHWLH ¢eVYN& e, SDNQ 6 B DR V& HixiEng fpd ) dtgindre

1,2 UL0* PDF.nR.yr et 1,0ULC°P PDF.n?.yr.

Finalement,pour cette 2" analyse de sensibilité, les émissions deeG®DQV OfDLU WRWL
177U kg COr eq SRXU OfXQLWp IR Q EMpaRaEMOEOR0 BCERAIR altdrnadif

original 6,5U0 kg CQeg, LO VIDJILW G 1 X Qa638P% CénkparativeMentRuDscénario

réelen asphalteLO VIDJLW G X Q HIRXSJRIPRIND\I RROXBHOIDVSKDOWH

5.9.3 AS3: augmentation de 1,5 fois de la durée de vie du revétement traité

La M€ analyse de sensibilité concer® {DXJPHQWDWLRQ GH OD GXUpH GH YLI
DQV DO Rétait dé XZmé ibadmentLfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH Ul

100 mm dans cette analyse.

Les résultats démontrent une réduction de la contribution des swquacparativement au scénario
reel ,O VIDJIJLW GIXQH @Gd0,BpDAENQ énMirdbiieyduWivediHddéa santé humaine
pour la chaussée traitédéanmoinsglle est négativele 1,2u.0° PDF.n?.yr (environ 13% au

niveau de la qualité des écosysterfwesr Tableau 5.8

Tableals.8 8RPSDUDLVRQ GHV LPSDFWV SRXU 0Of%$6

— 5 —
Résultats dfmpact Contribution (en. %) avec normalisation
interne
Scenarios Total +Santé d-lt;(;tglcc;:sg/:glrtr(\ee Total +Santé TOtgL:g/:é'trﬁedes
humaine (DALY) (PDF.me.yn) humaine (DALY) (PDF.mP.yr)
Chaussee revetug 10,9 933206,0 93% 100%
en asphalte
Chaussée traitée
(durée de viet33 11,7 812310,8 100% 87%
ans)
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De ce faiten comparaison a la chaussée revétue en aspaaltgussée traitée génearepeu plus
GILPSDFWV DX QLYHDX G Hma@3ay biv@al de kgRdté Qdd écBdydtevnes.
Comparativemerdu scénario alternatif original, les résultats présentemvaleur de 11,7 DALY,
soit 6,2 DALY de mais au niveau de la santé humaine, et del®fIPDF.n?.yr, soit de 5,210°

PDF.nt.yr en moins au niveau de la qualité des écosystémes.

TantDX QLYHDX GH OD VDQWp KXPDLQH TXYBXe&nMd#idXeSH OD T
flux qui contribuent le plus aux impactsrs dela construction initiale de la chaussémit
OfH[SORLWDWLRQ GTXQH FDUULqQUH GH JUDYLIEes HXx\sotH VDEO
observables dans le cas du scénarioatgl scénario alternaimaisles impacts générés et leurs
contributions sont différent&ffedivement GDQV OH FDV GH OD FKDXVVpH WL
entretiens totaudémontrede plus grandsmpacts, soit de 1,1 DALY (ou environ 2%gs aux
HOQWUHWLHQV Gg@:20ie GAZUIHIB¥MIPBIQWDWLRQ GH OD GXUpH GH
VRUWH TXJLO \ D XQ HQWUHWLHQ HQ PRLQV SRXU @JHQOQqYF
revétementraiWp GRQW O L\eRmeaVODINANRFLp

Le flux qui contribue le plus au sein des différents entretiens est celui de la prodiedtianC Os.
/ITHOQWUHWLHQ 005 DABWHI OGHSULQFLSDO FRQWULEXWHXU G
totaux, 0,8 DALY (plus de 83% En revanchedans le cas du scénario réel, les entretiens totaux
générent 1,7 DALY, avec le flux de production de bitume qui est le principal contributeur

G T L &sSvur chacun des entretiens (entrée48 47%).Pour la qualité des écosystemes, les
JUDQGV IOX[ FRQWULEXWHXUV GYLPSDFWYV, sscRatWueddeing I rPHV

cas du scénario alternatif, il y a une baisse des impacts générés.

La tendance des changements par rapport au scaitinatiforiginal est semblable, avec une
EDLVVH GTHQYLURQ SRXU OD FRQVWUXFWLRQ LQLWLDOH |
les entretiens totaux (a 22,93%). Comparativement a la chaes®deer en asphalte, la chaussée

traitée géner®,5u.0® PDF.nt.yr en pluslors de la construction initiale, mais4 uL.0°® PDF.n?.yr

en moindors des entretiens totauxe |O X[ GTp S DNaGOsJHHV®/H) OfRULJLQH GHV S
impactsavecl,0UuL0® PDF.n?.yr générésur les 1,100° PDF.n?.yr (contribution G 1 H Q 8% R Q

Dans le cas du scénario réel, le flux de production de bitume est le principal contribotesir

73% et 75%)GfLPSDFWV SRXU FKDFXQ GHV HQWUHWLHQV
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Finalementpour cette 8"€analyse de sensibilité, les émissionsde @D QV O D ROWPRWDO LV
kg Cr eq SRXU OTXQLWp IR QEUpRQWRHeDICAH sEEKRiIb. itetnatif original

(55U kg CQeq) LO VIDJILW G XQ A2%.ICBraparitiveimend addénario réel,
VIDJLW G T X QU6vEBTUWKKY CHeqpour O D V S KveduwmeHaugmentation de la

durée de vie du revétement tralté X V T X T j la chau@sée en asphallep QqUH SOXV GILPSD]|

5.9.4 AS4 : épaississement du revétement traité a celui du scénario réel (Béton)

La £ analyse de sensibilit@ompareune chaussée revétue en béton et une chaussée traitée.
changement affeetla chaussée traie, avec un épaississement de la couche de revétement

rejoignant celle de la chaussée revétue en bétorgesdin2 mm

La conclusion ne change pasav @ pSDLVVLVVHPHQW GH OD [EReffetkld GH UHY
résultats présentennefaible haussau niveau de la santé humaif@e5 DALY en plug, alors

TXIDX QLYHDX GH OD T Xbediffarepcedesvmpaci ¥ntke e g debik\écénagbs
observéd2,5u(® PDF.nt.yr en moins)voir Tableau 5.9).

Tableal9 & RPSDUDLVRQ GHV LPSDFWV SRXU Of$6

—s 5 —
5pVXOWDWYV GTLPS Contribution (en %) avec normalisation

interne
Scénarios Total +Santé TotglC :szl;?é“rtr?edes Total +Santé TotglC ;g/g?éllrtr?edes
humaine (DALY) (PDF.m2.yr) humaine (DALY) (PDF.n2.yr)
Chaussée revétue 8,5 1226677,3 65% 100%
en béton
Chaussée traitée
(épaisseur du 13 971818,1 100% 79%
revétement 272
mm)

Les résultats al scénarioalternatif origind démontrent initialement que la chaussée traitée
engendrait 4 DALY en plus, mais & uL0° PDF.nt.yr en moins comparativement a la chaussée

revétue en bétorDe ce faif un épaississement de la couche de revétement traitééfpeut
envisageable puisque I6 LIIpPUHQFH GYLPSDFW DX VFpQDULR ROWHUQD
DALY et 2,7U0* PDF.nt.yr en plus
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Concernanta contribution au niveau de chacune des AdRonstruction initiale est responsable

de 90,5% (a la place de 91,3%) des impactsaau de la santé humajmearqué par lesmémes

flux contributeursDans le cas du scénario alternatiést toujours questiolc H OTH[S AR WDW LR
FDUULqQUH GH JUDYLHU HW GH VDEOH OfYXWLOLVDWLRQ GX G|
gue la production de chaleur dans un four industriel a charbd@N1V). Quantauscénario réel,

LO HVW TXHVWLR Qlirg dar@efdteSytaRrdr & deWdbR ,Qa @oduction de ciment et le

marché du diesel (bralé dans une machine de constnjcti

Au niveau des entretiens totaux pour les Adi? pbservaine augmentation des impacts pour le

scénario alternatif '‘DQV OH FDV GH OD VDQWp Kr¥dhdlé Q8% aCalisee JPHQWD
la production du CaGkt du NaCOs nécessaires pour lmache de revétemer@ependantdans

le cas de la qualité des écosystemes, la tendance des flux reste la mémeeafablain
augmentation des impacts gédgpour ce scénario alternatPR XU OH VFpQDULR UpHO C
impactent les AdP, soit learché de diesel pour le fonctionnement de la machinerie et la production

de bitume (qui est utilisé pour certains entretiens).

Pour cette 4m¢ analyse de sensibilité, les émissions de@DQV OJDLU SRXU OH VFpQ
totalisent 4,00P kg COr e SRXU OTXQLWp IRQFW VRIQ QD GH YR LD H C
2,5%% par rapport a la valeur initial8,0UL(® kg CQ: eg). Au niveau de la chaussée revétue en

béton, les émissionstales sont d8,7 UL®® kg CO: eq Ces émissions sont 54% moins grandes que

celles associées au scénario rédehsi, mémeavec un épaississement du revétement pour la
FKDXVVpH WUDLWpH OD FKDXVVpH UHYrWXH HQ EpWRQ HVW (

5.9.5 ASS5 : augmentation de 1,5dis de la durée de vie du revétement traité

La M analyse de sensibilité concernmeijours les scénarios de chaussée en béton et tiaitée
changement concermrt@JXJPHQWDWLRQ GH OD GXUpH GH YLH GH OD FKD
pWDLW GH DQV GDQV OH VFpQDULR LQLWLDO /fpSDLVVHXL

mm dans cette analyse.

/ID FKDXVVpH WUDLWpPH FRQGXLW j XQ SHX SOBWONYBESEDFWYV C
plus), mais beaucoup moins au niveald qualité des écosysten{é2 uL(® PDF.nt.yr en moins)

Le Tableau 5.10 présente les résultats issus de cette analyse.
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Tablea5.10 & RPSDUDLVRQ GHV LPSDFWV SRXU Of1%$6

—— 5 —
5pVXOWDWYV GILPS Contribution (en %) avec normalisation

interne
Scénarios Total +Santé Totglc :g/:?élrfedes Total +Santé TotlzglC :g/g?élé?edes
humaine (DALY) (PDE.me.yr) humaine (DALY) (PDF.n2.yr)
Chaussee revétue 8,56 1226677,3 99,6% 100%
en béton
Chaussée traitée
(durée de vie 33 8,59 604647,4 100% 49%
ans)

Ces résultats présentepour le scénario alternatif, une réduction des impacts au niveau de la santé
humaine et de la qualité des écosysterfiaseffet, en comparaison au scénatiernatiforiginal,
une chaussée traitée dont la durée de vie est de 33 ans génére 4,3 DALYissaunmiveau de la

santé humaine &4 u.(® PDF.nt.yr en moinsau niveau de la qualité des écosystémes.

, O V1 DdéréSultats semblablgs j F Higcfis lors de la 8" analyse de sensibilité. Lorsque

la variable de durée de vestchangée, il y a un effet conséquent sur les impacts du scénario
alternatif. Plus cellei est grande, moins les impacts sur la santé humaine et la qualité des
écosystemes sont sigmitifs. Une augmentation de la durée de vie petahe voir que les impacts

généreés sur la santé humaine par la chaussée traitée sont presque équivalents a ceux de la chaussée
revétue en bétorAu niveau de la qualité des écosystemes, la chaussée traitée gémese moi
GTLPSDFW TXTXQH FKDXVVpH UHYrWXH HQ EpWRQ

De plus, legprincipauxflux contributeursaux impactgors dela construction initiale de la chaussée

sont les mémegour les AdPCes flux sSOntfH[SORLWDWLRQ GIYXQH FDUdJLqUH G
marché du diesd€brilé dans une machine de construdtietie marché du transpo@ependant,
danscecasaussQHV LPSDFWV JpQpUpV SDU FHV IOX[ VRQW ELHQ GL

/I DXJPHQWDWLRQ GH OD GXUpH GHOYLH jXQ BIQW UHMWAL HQ N® |
changement deevétementWUDLWp GRQW e3tfavalsd G0¥ DAMYV ReFflup qui

contribue le plus au sein des différents entretiens est celui de la prodietid@COs. De plus,
OfHQWUHWLHQ & IHYOVMHI DK EBUIDQFLSDO FRQWULEXWHXU G
totaux, avec un impact estimé a 0,8 DALY (plus de 83B@ns le cas du scénario réel, les

entretiens totaux génerent 0,5 DALY, avec les flux de production de bitume et de marché
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GIpOHWWFWUXELVRQW OHV SULQFLSDX[ FRQW lalteEnétifbHgihelV GTLPS
cet entretien contribuait a 80,3% des impacts liés aux entretiens totaux, alors que dans cette analyse,

il contribue a 83,7%.

Pour la qualité des écosystemes, aupantr le scénario réel que pour le scénario alterriasf,
mémes 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 draiteke changement appodegr la

durée de vigour cette analyse de sensibilité.

Comparativement a la chaussée revétue en béton, la chausségédraitéd, 2 UL0° PDF.nt.yr en

moins(ou 30,3% en moins) lors de la construction initiale, rig@sl0* PDF.nt.yr en plus (47,3%

en plus)lors des entretiens totauxf p SD Q GNedGDsGEHIWW j] OTRULJLQH GHV SOXV ¢
avec 1,0310° PDF.nt.yr sur les 1,1910° PDF.nt.yr alloués aux entretiens totaux (soit environ

86%). Dansle cas du scénario réel, le flux de production de bitume est le principal contributeur
GILPSDFWV SRXU OHV HQWUHWLHQV WRWDX|

De plus pour cette "¢ analyse de sensibilité, les émissions de@DQV OfDL2ZAWRWDOLV
kgCOreq SRXU O T X hhaNerhioisieE &Y $0RU6,1% plus faiblesT X § L Q L W(B,BUDOM P H Q W

kg CQ: eg). Au niveau de la chaussée revétue en héesnémissions totales sont de 8@ kg

COz eg Ces émissions sont 8% moins grandes que celles associées a la chauesgiae en

béton.

596 QFHUWLWXGHYV HW OLPLWHYV GH OfpWXGH

Dans le cadre de ce projet de recherche, plusieurs hypothéses sont prises en pospte
spécifiguement pour le cas de la chaussée traitée. Les hypotheses prises comblent le manque
GILQIRUPDWLRQV WHOOHV TXH FHX[ GH WHUUDLQ TXL QH VR
(par exemple les recettes exactes pour les revétenmukes ou les détails sur les activités des

entretiensxcontexte 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 donnéésdkavent Quelques documents disponibles
prenaient part dans le contexte québécois. Les informations sont considérées comme hypothétiques
et peuventV  pORLJIQHU @rHcharieldp bobdtriéiionGdutiere. De plus, chaque chantier
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se joint de caractéristiguemiques, donc les données récoltées durant ce projet ne peuvent étre
généralisées et transposé@kns GTDXWUHYV LFHR/Q BRIQWHMY XWLOLVpHYV VRQV
réalisées au Québec, aux Etdtsis et en EuropeC HV K\SRWKgqVHV SHUP$NIt8' HQW G

avec lelogiciel OpenLCA maispourraienine pas représenterd@alité G § ¥e@ainspécifique

De surcroit, la qualité des données prises en considération dans ce projet est évaluée pour chaque
pWDSH GX F\FOH GH YLH G HeluMibrp €3Dhddér SurpiiéXéthelle\de HaV4 O T p
(CIRAIG & Groupe AGECO, 201). Plus la valeur est élevée (allant vers le 4), plus-ceksst
VIQRQ\PH GT1XQ PDQTXH GH ILDELOLWp RX GH UHSUpVHQWD
OfpFKHOOH VRQW GLVSEQAnERHY j OD 7TDEOHDX $

Les Tableau A6, Tableau A7 et Tableau A8 en Annexe A présentent respectivement,
OTfpYDOXDWLRQ GH O Depréséntativié et febile)QUR I@sQjfér&hts scénarios

analysés lors des ACV. Les scénarios réels sont la chaussée revétue en asphalte et la chaussée
revéue en béton, puis le scénario alternatifrepirésenté paa chausseée traitée. Les pointages
VRQW DWWULEXpV VXEMHFWLYHPHQW SDUCRAIGRKGIaUpK HX U V H
AGECO (2011)

Il est intéressant de noter que la moyenne de fiabilité de la chaegétieeren asphalte est de 2,53

(voir Tableau A6 en Annexe A).(OOH HVW MXJpH VXIILVDPPHQW ILDEOH ¢
niveau de la représentativité, la moyenne est de 2,69 indiquant que les données sont jugées
VXIILVDPPHQW UHSUpVYW$QWDWLYHYV SRXU OTDQDO

/IRUVTXYLO HVW TXHVWLRQ GH OD FKDX¥nVAnhiexXd AN)Yla kivoydhnel Q Ep W
de fiabilité est plus grande, soit de 3,0. Elle est jigdisanteSR XU OH F Dad nivéall davV X G H
la représentativité, la moyenne est de 3,17umaknt que les données sont jugées utilisable par le/les

analyste(s).

Pour la chaussée traitéles moyennes de fiabilité et de représentativité smilleures avec en

moyenne 2,11 et 2,33 respectivement (voir Tabled® &n Annexe A). Les données sont
sullLVDPPHQW ILDEOHVY HW UHSUpVHQWDWLYHY SRXU OfTDQDO'
IDLW TXH OHV HQWUHWLHQV VRQW SULV GH OD OLWWpUDWX
estimée par le ratio de la recette du revétepmenjui a gnché la moyenne vers ces pointages est

la recette du mélange du revétement qui est noté ici entre 1 et 2. Ceci est contraire au scénario des
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chaussées revétues en asplalten béton dont la composition, les entretiens et les caractéristiques

associés mviennent majoritairement de la littérature.

Defacon générale OfLQFHUWLWXGH HVW OLpH j OD PDFKLQHULH XW
lors desentretiens. En effet, les machines utilisées sur les chantiers de construction ont différentes
utilités, de ce fajtil est difficile de savoiet prédéfinirexactement ketypes et lesmodéles utilisés

lors de la construction des chaussées routiere. -Ciesont modélisés suivant la consommation
énergétique et sont basés sur plusieurs études issues de la revue de la littérature. Pour le transport
HQ JpQpUDO XQH GLVWDQFH DOpDWRLUH GH NP H¥W DVVRF
que fait GDQV O TKivak&Mena@rtl (2009ans le but de simplifier la modélisation. Ainsi,

SRXU OfHQVHPEOH GH\WYXWQDUVYRWDR® GWWYW GRQQpHV REWHQ
VH MRLQW GY1XQ GHXULOGIPLOQNF IBWWRWXEGHHQ FRQVLGpUDWLRQ

Une note spéciale doit étre mise pour le cas de la chaussée trhit@ VIDJLW GIXQH WHFKQ
GH GpYHORSSHPHQW R+ LO QY\ D SDV HQFRUH H xfféatlieevVVDL G}
tient pour & T XLV T X {ddt@gOrisée/dn LtAlt quevétement souple2 HW OfXWLOLVDW
machines (type, consommation, fonctionnement sur le terrain) est considérée sifaiaire.
revanche, SRXU OfpWDSH GH OD FRQVWUXFWLR @@ dofsbriafib®@ H OHYV
énergétique de machineries pour les fondations des chaussées (le cas des granulats), tout en
SUpGpILQLVVDQW TXJLO \ D VLPLOLWXGH LO \ D XQ VLPSOH P
du CaC}, N&COs avec GH O ¢bbcErnantOHY HQWUHWLHQV GipSBIQGDJH L
NaCOs, la consommation énergétigparla machinerie eseprise de la littérature et estpposée

la mémepourun épandage deaCk dans le cas des chaussées non revétues

5.9.7 Source de carbonate de soude, typde transport et optimisation de la

nouvelle technologie

A la suite des ACV, un point intéressant & soulever est la source de carbonate de soude.
Actuellement, plusieurs technigques sont disponibles pour produirez@ladont le procédé
GIH[W &WF B HRSX U L | Infnerdi HRTQon@§ M Qrocédé industriel Solvalya base de
donnéegcolnventine contient aucun processus de production de carbonate de soude, mais plutét

un processus de production de bicarbonate de sodium par le procédé Sdlgane présenté en
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Annexe O le procédé Solvaw 1 DFFRPSDJQH GYLPSDFWV DX QLYHDX GHV
entrainant des répercussions QTHQYLURQQHPHQW SDU VD FRQVRPPDWLRC
SURGXLWY /H SURFpGp &R YRS Uitk laGdumite SsDUvces Xaritime et
intérieure) et du calcaire pour produire finalement du carbonate de sodium. Ce procédé génere de

I TDPPRQLDF TXL HVW UHF\FOp FKLPLTXHPHQW HQUEE&XFOH S;
produitdu pocédé(CEFIC, 2004) /HV VRXUFHV GIpQHUJLH XWLOLVpH SDU
SDV UHQRXYHO babitbélament@HVIDPIHW RX FKDUERQ DYHF j
nécessaire par tonnes de28@&s produit(Wu et al., 2019)

'fXQ DXWUH F{Wp OH SURFpGp 7URQD HVW XQ FDUERQDWH
JLVHPHQWY HW OHV VRXUFHV GYpQHUJLH XWLOLVpHV GDQV ¢
le charbor(Marcu et al., 2015)Comparativement au procédé Sglvi@ procédé Trona consomme
EHDXFRXS PRLQV GYpQHUJLH a j *- SDU WRQQH HW pPHYV
important a mettre en avant est que les gisemerifsati@a sont limités dans le monde et la pureté

GHV JLVHPHQWYV Q T HMWLSHUE graBdHy3&khent XeHsitBeDau Wyoming, dans le

bassin de Green River. De ce fait, & peu prés tout le carbonate de soude produit s ésts

a base du minerai deona(Marcu et al., 2015; Westphal et al., 2012)

Ainsi, les impacts liés a froduction de N&COzs proviennent de deux principaux facteurs, soit le

procédé utilisé pour réaliser la production et le type de combustible utilisé (voir RigjOren

AnnexeA). /H SURFpGp TXL FRQVRPPH OH SOXV GTpQHU/tbhri¢ HVW OF
GTpQHUJLH QpFHVVDLUH &HWWH GHPDQGH FRQVLGpPUDEOH
vapeur, ce qui expliquies importantegmissions de GES pour dernier Comparativement a
OfXWLOLVDWLRQ GX JD] OH FKDU pred@déSord ldughireitéde 38,69 p Q H U .
les émissions de C(&q par tonne de N@Os produit (1,4 tonne de C{q/ tonne de N&Os vs

1,0 tonne de C&eq/tonne deNaCOs) (Marcuet al., 2015)En revanche, le procédé Trona est
PRLQV pQHUJLYRUH HW pPHW PRLQV GH *(6 /fXWLOLVDWLRQ
TXTLO \ D HQYLURQeq émBOXYDEHRXQH Xa¥ (70 tovies\we R®@q/G H

tonne de N2COs vs 4,0 tonnes de C£eqg/tonne deNa.COs). De plus il faut prendre note que

certaines mines derona peuvent émettre du méthane lors du prod&@@®. WHUPHYV GTLQWHOQ\
PPLVVLRQV SURYHQ D Qnere(péuverfiéhESoddrrtevieer e dc€lleB provenant du

procédé SolvayMarcu et al., 2015)
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$X[ YXHV GH O Y Xrdhka Cdovhe $ourBeQle@&ibonate de sodium pour cette nouvelle
technique de stabilisation des sols, la source nécessaire doit provenir desgnitaRour une

application dans la province du Québec (exemple a Montréalyolea utilisé proviendrait de

O e e Wyoming. Le type de transport est idéalement fait par train, sachant que la distance
séparant ces deux régions est grande, end@0Xm et 4 NP 3DU OD VXLWH OfDFK
vers la zone de construction se fegar camion, dépendamment du jptaoutier en questior

GHV ILQV GYpY DO Xub&vhonp@raisdn edtfelldtypb deWansport par train et par camion

a étéfaite surOpenLCAen prenant les données disponibles dans la base de d&uudegent

Les deux processus en questiontso

- 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 tonnetriques, non réglementé | Cutoff, U_ProjetMaitsise

/HV UpVXOWDWY GpPRQWUHQW TXH SRXU OfXQLWp IRQFWLR
génere5s0 PRLQV GYILPSDFW VXU OD VDQWp KXPDLQH HW PR
écosystemegroir Tableaub.11en Annexe A.

Tableaus.11 ComparaisonGHY UpVXOWDWYV GYLPSDFWV SRXU GHX[ VFpQlI
transport par camion et le transport pamtr&R X U W NP GTXQLWp IRQFWLRQQHO

o 0 .
5pVXOWDWYVY GYLPS Contribution (en. %) avec normalisation
interne
Scénarios A A
. Total +Qualité des . Total +Qualité des
A Total +Santé Ecosystéme Total +Santé Ecosystéms
umaine (DALY) (PDF.n2.yr) humaine (DALY) (PDF.m2yr)
Transport par 2,82E07 0,07 50% 53%
train
Transport par 5,63E07 0,13 100% 100%
camion

Au niveau des changements climatiques, les émissions gé3IDQ Vn@ Bpécitie associés au
transport par train sont de 0,04 kg £59 comparativement a 0,06 kg €€ pour le transport par
camion.Ce dernier génére envirod® plus de CQeq G D Q VpaufiDtlkid.
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Avec les analyses entreprises,sédrait LQWpUHVVDQW GH FRQVLGpUHU OD S
production de N&COz par le procédé Solvgyour une application de la technologie au Québec

Cette méme usine produirgégalemente CaCp, qui est a la fois uno-produitdu procédé Solvay

et un ingrédient nécessama traitement des solBans OH EXW G RIS W &b Jadite
WHFKQRORJLH LO VHUDLW HQY Lugibed i &isent & pyérd Sbhay XV L H .
pour produire du N&Os. Ceci éviteraitO 1D S S U R Y L shiL.carQo@dterIéISpWile provenant des
minerais deTronadu Wyoming. Le transport associé a ces deux ingrédientaGRaet CaCt)

serat le méme et proviendrtade la méme usine.
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CHAPITRE6  CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Laréalisation des essais @DERUDWRLUH D SHUPLVY GH VLPXOHU OHV Up
par la nouvelle technique de stabilisation des sols avec une pluie artificielle (neutre ou acide). Les
UpVXOWDWY GYfHVVDLVY GH OL[LYLDWLRQ RQMUDWQUY HW\E fi HRA
FRQVRPPDWLRQ (& HW GH OYHDX GH UpVXUJHQFH 5(6 GX I
souterraine du RQES. Les valeurs obtenues pour les échantillons de sols traités ont révélé des
dépassements du critere EC pour le paramétre densdqblia) et des criteres de EC et de RES

pour le parametre de chlorures(Cl 7TRXWHIRLY OH FULWQUH Gfé8IeSRXU OHV
QH VRQW TXTHVWKpWLTXHV DYHF XQ LPSDFW VXU OH JREW G

En moyenne, le dépassement aux critéres RES pour HZIW GIDXWRXU GH HW OF
Na" et Cl sont rapidement épuisées. Par ailleurs, les essais Maki3¢d WLHQQHQW SDV FRPS
de dilution de la source et ne comprennent pas de modélisation hydrogéologique a grande échelle.
Ainsi, les eaux de percolations ne sont pas considérées comme contaminées par la nouvelle
technologie de calcification desls. Il y a certes un impact en chlorures, mais une modélisation
K\GURJpRORJLTXH GRLW rWUH IDLWH SRXU pYDOXHU OfTHIIHW
GXUHWp GH Of{HDX HW OH UDSSRUW PRODLUH GlHEWWsE®RIQV DLQ
exposes. En cas de dépassement, une réduction de la concentratione&ta@alal technique de

traitement pourrait étre envisagee.

La deuxiéme partie de ce projet concernait la réalisation de deux analyses de cycle de vie (ACV).

La modélisationa été réalisée ave®OpenLCA la base de donnédscolnvent(v 3.6) et la
PPWKRGRORJLH GYHVWHRADWIEGRRDE HYp WPSDH WVSHUPLY GH PR
LPSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ VXU OfHQVHPEOH GX F\FOH C
(asplalte, béton et traitée) dans la région métropolitaine de Montréatédreario réehnalysé est

une chaussée revétue en asphalt&é ACV) et une chaussée revétue en bétai§ACV). Le

scénario alternatiiSR XU OTHQVHPEOH GHV $ & 9(par\faoxiEllelteehiguedy pH WU
stabilisation des sols).f X Q LW p | R QRoWi& 8sQexHtiépacement de véhicules routiers sur

une route de deux ou trois voies, sur une distance de 1 km durant 50 année$ Mentigal,

Canada ». Plusieurs hyposias ont été mises en place afin de pouvoir réaliser ces ACV, et pour
OHVTXHOOHYV OHV LQIRUPDWLRQV TXL SURYLHQQHQW GH OD
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SULQFLSDX[ pWDQW OfpSDLVVHXU GX UHYrWHP Hg@&amiecJDLWp |
VHORQ XQH pWXGH GYfpURVLRQ HQ FRPSDUDLVRQ j XQ VRO JL
évidence le caractere plus impactant de la chaussée traitée, comparativement a une chaussée
revétue en asphalte au niveau des AdP et des changestieratiques (respectivement a environ

39%, 30% et 33%pour une durée de vie de 22 aks revanche, il est possible de constater que

OD FKDXVVpH WUDLWPH JpQqUH PRLQV GYLPSDFW TXH OD FKD

niveau de la santé huma, mais moins au niveau de la qualité des écosystémes (~23%) et des

changements climatiques (~55%)).

Les conclusions issues des analyses de sensibilité permettent de ressortir deux idées principales.
SUHPLqQUHPHQW ORUVTXH OfpS@2LIEMVHpEdIs sufmentent falbldmdatQ W D X
'"HX[LgPHPHQW ORUVTXH OD GXUpH GH YLH DXJPHQWH GH
devenir moins impactant que les scénarios réels. Par consélgusmie la durée de vie de la
chaussée traitée atteint les 88QV HW SOXV LO GHYLHQW SOXV LQWpUH
FKDXVVpH WUDLWpH SOXW{W TXYXQ. Entéffet, WddiruHeWwnpga@isehV SKD O

avec la chaussée revétue en asphalte, la chaussée traitée devient bénéfique au niveaddfes de

et au niveau des changements climatiques. En la comparant avec la chaussée revétue en béton, la
chaussée traitée génére de mémes impacts au niveau de la santé humaine, mais beaucoup moins au
niveau de la qualité des écosystemes et au niveau degeanamts climatiques. De plus, la fiabilité

GHV GRQQpHVY HW OHXU UHSUpVHQWDWLYLWp VILQVFULYHQ\
OfHQVHPEOH GHV VFpQDULRYV DQDO\VpV VHRR®EGMHppeKHO OH
AGECO (2011)Elles sont jugées suffisamment a 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. |l faut naterdpranées
XWLOLVpHYVY VRQW PDMRULWDLUHPHQW LVVXHV GH OD OLWWpl
GH IDEULFDWLRQ SRXUUDLW DPpOLRUHU OD ILDELOLWpP GH O
production de carbonate de sodium{8@ GDQV OD EDVH GH GRQQpHV LO D p
le flux de la production de NaHGOSelon les informations tirées de la base de doribg@svent,

la production du NaHC®se fait par la procédé Solvay, qui est de nature tres impactant et donc

pénalisant pour la technique étudiée. Les résultats sont, de fait, conservateurs.
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Plusieurs recommandations peuvent étre formulées pour donner suite a la réalisation de ce projet.

Il serait intéressant de continuer cette comparaison de scénario de chawisseepar des essais

GH WHUUDLQ /H EXW HVW GH F RR 890datfldr iestivhreds @eQfiget\pac Tp FK |
GHV PHVXUHV HW FDOFXOV DLQVL TXH GYDPpOLRUHU OD UHSI
GpFLVLI G19D P pisidn RésHihn€eb li&k aux transports et a 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 sdotcgasent
représentatives des contextes canadien et québécois. De cO BaitUpDOLVDWLRQ GTp
collaboration avec les entreprises (spécialisés dans les projets routiers) avec la prise de données
GLUHFWH GX WHUUDLQ O R Utidn@fndque Yeut Bambi¢t R irhallaurs solutidhD O F L |
DILQ GH SURGXLUH XQH $&9 ILDEOH HW UHSUpVHQWDWLYH G
parcourues sont estimées théoriqguement a 20 km afin de simplifier la modélisation. Dans cette
étude, letransRUW GH OYfLQWpJUDOLWpP GHVY PDWpULDX[ HVW DVVXF
TXL QTHVW SDV QpFHVVDLUHPHQW YUDL GDQV WRXWHYV OHV V

JLQDOHPHQW OfDQDO\WH GH VHQVLELDO Ligbles kpaisseir devap TXH \
couche de recouvrementet «durée de vie. Si les prochains développements conduisaient a une
variation dans les concentrations en@G@ etCaCt LO VHUDLW SHUWLQHQW GH P
puisque ces éléments généerent d&SSIDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ ORUVTXY
OfHQYLURQQHPHQW
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ANNEXE A TABLEAUX ET FIGURES COMPLEMENTAIRES

Tableaux complémentaires

Tableau AL Tableau présentant les principales propriétés physiques et chimiques des sels chlorés
chlorure de sodiunNacCl), chlorure de calcium@acCk), le chlorure de magnésium@Clz), ainsi

TXH GH O1$FpWDWH GH &D O F IDérihées \rised depmpseilcxradies &l€s
PLQLVWUHY GH OTHQYLURQQHPHQW &&O0( E IDWLRQDO
(NCBI) (2004b, 2004d, 2005c, 2007) et Peters Chemical Company (2022)

7\SH GYDJHQW GH GpJODoDJH
Propriétés Acéiate d G :
Chlorure de sodium | Chlorure decalcium | Chlorure de magnésium cetate e,c.a clume
magnésium
#CAS 7647145 1004352-4 778630-3 7612346-1
Forme moléculaire NacCl CaCb MgCl2 C2HsCaMgQB*
Masse moléculaire 58,44 110,98 95,21 123,43
(g/mal)
Densité/Gravite i i 2,30 0,652 0,79
spécifique
Point de fusion . . . i
(degré Cekius)
BRLQW GTpE . . . -
(degré Cekius)
Solubilité dans J PO G J PO ( 54,39g/100mIGTHD X| Partiellement soluble
OfHDX ITURLC( . i . . dans Igau
Incolore, cristaux Incolore, cristaux Cristaux blancs ou .
) . e Pastille dure et
. blancs ou cubiques, granules| incolores ; fines granule: .
Structure physique : sphérique. Granule
transparents, poudre ou masses et/oupaillettes blanches | . L
. ) : ) ) angulaire blanc a gris
cristalline fusionnées grises
H 6,7 27,3 ; sa solution i i 8 a 10 dans une solutio|
P aqueuse est neutre al0%
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Tableau & Tableau présentant les données (poids initiaux des moules, geépdeation et poids

des moules aprés préparation) liées a 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 (E&1, EXE2, EXE3, EXE4, EXES et EXEG).

Echantillons | Poids initial du moule (en g) | Date de préparation Poids du ?C%ﬂitm%f:gf?raﬂon des
SO1 84,8 20-10-2022 177,2
SO2 84,8 20-10-2022 176,6
S03 84,8 20-10-2022 177,8
SO4 84,8 20-10-2022 174,5
E1-El 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 B )LFKH GHV UpVXOWDWYV &ifabtipbsQie\sdis RN tr@AteT et thaied-hv
la suite du 1 essai de lessivage

Tableau C1
R pultats d'anayse chimique pour les hantillons d'effluents du Test #1
Polytechnique de Montr jal
ehantillon5: | ehantillon6:
crmons | vt | o | eneitont | sir | eneter
Nom del' phantillon non trait pavec nontfaitpavec treit pveceau | trait paves Cac\Z(STiie Caclzbgd de Crit qes MELCC*
eaudurobinet | - pluieacide du robinet pluieacide voirie) et eau | voirie) et eau
du robinet du robinet
Dated' jghantillonnage 30-11-2022 | 30-11-2022 | 30-11-2022 | 30-11-2022 | 30-11-2022 | 30-11-2022 | Eau de consommation RES
Param qres Seuil \{d eurs Seuil Va@rs
dderte limites ddete limites
M eTAUX
Calcium (Ca2+) 26.7 154.7 9.88 9.43 2800 109
Magn jsium (Mg2+) 75.1 28.1 127 9.43 1416 124 - =
Sodium (Na+) 413 512 30000 14000 79.8 27000 100 200
Potassium (K+) 242 7.73 60.1 274 395 46.7
CONVENTIONNELS
Chlorure (Cl-) 50.2756 37.8328 99408444 45268526 27124153 103842825 125 250
COMPOSes
INORGANIQUES
Fluorure (F-) <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,75 15
Nitrite (NO2-) <02 <02 <02 <02 <02 <02 05 1
Bromure (Br-) <02 <02 <02 <02 <02 <02
Nitrate (NO3-) 6.1968 388320 | _S< | _S<_ | _S< | _S><_
Sulfate (S042-) 566.3842 2273188 | _S>< | _S< | _S< | _S>< |
Phosphate (PO43-) <02 <02 <02 <02 <02 <02
Notes :

Les valeurs de concentration pour les ghantillons ainsi queles crit ges du MELCC sont en mg/L

* Crit ges d'eau de RES et Eau de consommation du Guide d'intervention du MELCC

Leseuil d'alerteest pabli j50%des crit ges RES et Eau de consommation

"-" Param grenon anays p

(1) Lecrit gedequalit ppour | es nitrites varie selon | es teneurs en chlorures dans | §au de surface dans laguellel ®au souterrainefait r surgence. Voir ler pertoire des
Crit ges dequalit pdel §au de surface disponiblesur lesite Web du MELCC et, au besoin, consulter leMELCC.

Lesr pultats des ghantillons 3 j6 en "nitrate” et "sulfate” ont p pcoch 3 dus au probl ane survenu lors deleurs anayses.
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Tableau M )LFKH GHV UpVXOWDWY GYDQDO\WH FKLPLTXH GHV pFK
la suite du 2"¢essai de lessivage

Tableau C2
R pultats d'analyse chimique pour les ghantillons d'effluents du Test #2
Polytechnique de Montr @l
ehantillon5: | ehantillon6:
. .| ehantillon3: | ehantillon4: | ehantillon echantillon
ahantillon1:| ehantilion2: echantillon ehantillon | nontrait pavec| trait pavec
. : *
Nom del' ghantillon nontrat@vec non(ratpava: trat pvecea | tratpavec | CaCl2 (Sel de | CaCl2 (Sd de Crit ges MELCC:
eau du robinet pluieacide
du robinet pluieacide voirie) et eau | voirie) et eau
du robinet du robinet
Dated' phantillonnage 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 01-12-2022 Eau de consommation RES
P Seuil Vdeurs Seuil Vdeurs
aram fres ddete | limites | daete | limites
M eTAUX
Calcium (Ca2+) 62 88.1 2.88 2.82 1955 18 - =
Magn sium (Mg2+) 204 448 97 7.61 153 222 - -
Sodium (Nat) 20.6 24.9 5339 4651 48.9 7779 100 200
Potassium (K+) 116 119 965 108 6.04 152 - o

CONVENTIONNEL S

Chlorure(Cl-) 41.4784 51.1596 800.5719 147.6359 _ 125 250

COMPOSeS
INORGANIQUES
Fluorure (F-) <0.1 <01 <01 <01 <01 <0.1 0,75 15
Nitrite (NO2-) <0.2 <02 <02 <02 <02 <02 05 il
Bromure (Br-) <02 <02 <02 <02 <02 <02 - =
Nitrate (NO3-) 8.8285 55.239 <02 3.7156 5.9833 <02 - =
Sulfate (SO42-) 91.8889 3232233 2346998 3924403 2345535 359.4999 - =
Phosphate (PO43-) <02 <02 <02 <02 <02 <02 -

Notes :

Les valeurs deconcentration pour les ghantillons ainsi queles crit qes du MELCC sont en mg/L

* Crit qes d'eau de RES et et Eau de consommation du Guide d'intervention du MELCC

Leseuil d'aerteest pabli j50%des crit ges RES et Eau de consommation

"-" Param drenon analys p

(1) Lecrit gedequalit ppour les nitrites varie selon | es teneurs en chlorures dans| au de surface dans laquellel $au souterrainefait r surgence. Voir ler pertoiredes
Crit gesdequalit pde! au de surface disponiblesur lesite Web du MELCC et, au besoin, consulter leMELCC.

Tableau A Fiche dessUpVXOWDWYVY GIDQDO\VH FKLPLTXH GHV pFKDQWL
la suite du 8"¢essai de lessivage

Tableau C3
R pultats d'anayse chimique pour les ghantillons d'effluents du Test #3
Polytechnique de Montr @l
ehantillon5: | echantillon 6:
anaiions:| avatonz | Sl ahetonss| g | et
Nom del' phantillon non trait pavec nontraﬁ pavec| o pveceau | trait pavec Cd:IZ(ST;e CaCIZTS; de Crit qes MELCC*
eaudurobinet | - pluieacide du robinet pluieacide voirie) et eau | voirie) et eau
du robinet du robinet
Dated' phantillonnage 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 23-01-2023 Eau de consommation RES
Param qres §er| \(al eurs §eJiI \{d eurs
ddete limites ddete limites
M eT AUX
Calcium (Ca2+) 357 80,2 554 519 50,1 32,1 -
Magn sium (Mg2+) 228 331 123 748 205 386 -
Sodium (Na+) 248 233 1847 6646 40,2 1243 100 200
Potassium (K+) 8.2 13,96 44 181 6,7 70 - =
CONVENTIONNEL S
Chlorure (CI-) 45.6931 414715 164.4969 48.3065 120.626 I 125 250
COMPOSeS
INORGANIQUES
Fluorure (F-) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,75 15
Nitrite (NO2-) <0.2 <0.2 <0.2 <02 <02 <0.2 05 1
Bromure (Br-) <0.2 <0.2 <0.2 <02 4.857 8.3873 - =
Nitrate (NO3-) 11.3602 55.3561 13.7747 4.1411 6.2242 - =
Sulfate (SO42-) 1126859 265.985 221.9503 >< 116.0794 1540716 - -
Phosphate (PO43-) <0.2 <02 136.1612 69.9062 <02 2541 - -

Notes

Les valeurs de concentration pour les mhantillons ainsi queles crit ges du MELCC sont en mg/L

* Crit ges d'eau de RES et et Eau de consommation du Guided'intervention du MELCC

Leseuil d'alerteest pabli j50%des crit ges RES et Eau de consommation

"-" Param grenon anays p

(1) Lecrit qedequalit ppour les nitrites varie selon les teneurs en chlorures dans | §au de surface dans laquellel au souterrainefait r surgence. Voir ler pertoire des
Crit qesdequalit pde| ®au de surface disponiblesur |esite Web du MELCC et, au besoin, consulter le MELCC.
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TableauA6 Présentatiorde la structure générale d'une chaussée routiere, comprenant les trois
principales couches, soit lacouchedelsdFH OD FRXFKH GY{DVVLVH HW OD SOD
etmodifié deTecmiRoute (2019t Mengue et al. (201%)

Structure d’une chaussée routiére

Couche de roulement
Couche de surface
Couche de liaison

Couche de base
Couches d’assise
Couche de fondation

Plate-forme support Couche de forme

de chaussée
Sol support



Tableau A Présentation de&) pV XOWDWYV GH O D QMiats\mddiarisiéBilg@eWw V. R X
OHXUV FRQWULEXWLRQV

HQ SRXUFHQWDJH
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SRXU OfHQVHP

premiere analyse de cycle de vie (scénario rébbussée revétue en asphaltescénario alteratif

« chaussée traitée).

Résulats d fhventaire Contribution (en %)
Midpoints ("Points médians") Unité
e p— e p—
asphalte traitée asphalte traitée

Water scarcity 3,05E+06 5,08E+06 m3 world-eq 60% 100%
lonizing radiations 9,31E+06 5,77E+06 Bq C-14 eq 100% 62%
Freshwater acidification 2,85E08 4,11E08 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 .y| 100% 84%
Freshwater ecotoxicity 5,40E+09 1,27E+10 CTUe 42,60% 100%
Freshwater eutrophication 16,11164 9,63769 kg PO4 Plim eq 100% 60%
Terrestrial acidification 0,01863 2,81E02 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 CFG11 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-iim eq 52,70% 100%
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Tableau 8 SUpVHQWDWLRQ GHV U poniituiemdesvindicete@s @ @@nayds G H
(AdP, soit la qualité des écosystémes et la santé humaine) pdift daalyse de cycle de vie
(scénario de la chaussée revétue en asphsdtmario de la chaussée traitée).

Analyse de contribution -1ére analyse

TOTAL - Human Health TOTAL - Human Health
Contribution Contribution

Name Impact result |Unit % Name Impact result |Unit %

Photochemical oxidant formation 0.00025 | DALY 0.00% Photochemical oxidant formation 0.00033 | DALY 0.00%
Climate change, human health, short term 0.4737 | DALY 4.32% Climate change, human health, short term 0.71072 | DALY 3.95%
Human toxicity cancer, shart term 0.07921 [DALY 0.72% Human toxicity cancer, short term 0.12375 DALY 0.69%
Human toxicity cancer, long term 0.00295 (DALY 0.03% Hurman taxicity cancer, long term 10.00443 DALY 0.02%
lonizing radiation, human health 0.00196 | DALY 0.02% lonizing radiation, human health 0.00121 | DALY 0.01%
Water availability, human health B.05934 | DALY 73.54% Water availability, human health 13.43338 | DALY 74.57%
Human toxicity non - cancer, long term 0.0B274 [DALY 0.76% Human toxicity non - cancer, long term 0.13541 [DALY 0.75%
‘Climate change, human health, long term 1.56046 DALY 14.24% Climate change, human health, long term 2.3737Z| DALY 13.18%
Human toxicity non - cancer, short term 0.04861 [DALY 0.44% Human taxicity non - cancer, short term 0.08395 [ DALY 0.47%
‘Ozone layer depletion 0.00066 | DALY 0.01% Ozone layer depletion 0.00033 | DALY 0.00%
Particulate matter formation 0.64852 | DALY 5.92% Particulate matter formation 1.14633 | DALY 6.36%
Total 10.9584 100.00% Tatal 1801368 100.00%

TOTAL - Ecosystern quality TOTAL - Ecosystem quality
Contribution Contribution

Name Impact result |Unit % Name Impact result |Unit %

Climate change, ecosystem quality, long term 3.43E+05 [PDF.m2.yr 36.73% Climate change, ecosystem quality, long term 5.21EHS [PDF.m2.yr 39.04%
Marine eutrophication 1363.40153 |PDF.m2.yr 0.15% Marine eutrophication 2587.11925 |PDF.m2.yr 0.19%
Marine acidification, long term B.25E+04 [PDF.m2.yr B.84% Marine acidification, long term 1.26EH05 [POF.m2.yr 9.40%
lonizing radiation, ecosystem guality 0.00034 |PDF.m2.yr 0.00% lanizing radiation, ecosystern quality 0.00013 |PDF.m2.yr 0.00%
Terrestrial acidification 5.63E+04 [PDF.m2.yr 65.03% Terrestrial acidification B.51E+#04 [PDF.m2.yr 6.37%
Marine acidification, short term B955.30955 |PDF.m2.yr 0.96% Marine acidification, short term 1.36E+04 [PDF.m2.yr 1.02%
Water availability, terrestrial ecosystem 6.12662 |PDF.m2.yr 0.00% Water availability, terrestrial ecosyst 10.1117 |PDF.m2.yr 0.00%
Thermally polluted water 0.3288 |PDF.m2.yr 0.00% Thermally polluted water 0.81407 |PDF.m2.yr 0.00%
Freshwater ecotoxicity, short term 1.70E+04 [PDF.m2.yr 1.82% Freshwater ecotoxicity, short term 1.55E+04 [PDF.m2.yr 1.16%
Water availability, frest ecosyst 0.45516 |PDF.m2.yr 0.00% Water availability, freshwater ecosyst 2.84407 |PDF.m2.yr 0.00%
Land transformation, biodiversity 2.75E+05 [PDF.m2.yr 29.43% Land transformation, biodiversity 3.30E+05 [PDF.m2.yr 24.74%
Land accupation, biodiversity 1.15E+04 [PDF.m2.yr 1.23% Land occupation, biodiversity 1.B0E+04 [PDF.m2.yr 1.34%
Freshwater acidification 7903.25436 |PDF.m2.yr 0.85% Freshwater acidification 1.12E+04 [PDF.m2.yr 0.84%
Freshwater eutrophication 577.91174 [PDF.m2.yr 0.06% Freshwater eutrophication 345.69647 |PDF.m2.yr 0.03%
Freshwater ecotoxicity, long term 2.75E+04 [PDF.m2.yr 2.95% Freshwater ecotoxicity, long term 5.86E+#04 [FDF.m2.yr 4.39%
Climate change, ecosystem quality, short term 1.02E+05 [PDF.m2.yr 10.95% Climate change, ecosystem quality, short term 1.53EH05 [PDF.m2.yr 11.47%
Total 9.33E405 100.00% Tatal 1.34E+06 100.00%
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Tableau A Présentation @lla contribution aux impacts par flux de référence pour chacun des
scénarios lors de la premiere analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la santé
humaine et de la qualité des écosystemes.

Répartition de la contribution aux impacts par flux de référence- 1ére analyse

Santé humaine Qualité des Ecosystémes
Chaussée Chaussée Chaussée Chaussée
Flux de référence revétue en o revétue en o
traitée traitée
asphalte asphalte

market for electricity, medium voltage |electricity, o o
medium voltage | Cutoff, S CA-QC 6,84% 3,67% / /
gravel and sand quarry operation | gravel, round |
Cutoff, U_ChausséeAsphalte_ProjetMaitrise 70,40% / 35,56% /
Québec
market for diesel, burned in building machine | o 0 o o
diesel, burned inbuilding machine | Cutoff, S- GLO 6,74% 4,66% 8,95% 7,38%
diesel, burned in building machine | diesel, burned o o o o
in building machine | Cutoff, U- GLO 6.67% 10.76% 5.82% 11,20%
mayket for pitch | pitch | Cutoff, S - Europe without 551% / 24.85% /
Switzerland
transport, freight, lorry >32 metric ton, unregulated
| transport, freight, lorry >32 metric ton, 1,99% 2,13% 2,14% 2,74%
unregulated | Cutoff, U- ZA
gravel production, crushed | gravel, crushed | 1.84% / 435% /
Cutoff, U_Chaussee_Asphalte CA-QC ’ '
synthetic fuel production, from coal, high
temperature FisherTropsch operations | diesel, low / / 2,26% 2,89%
sulfur | Cutoff, U - ZA
gravel/sand quarry construction | gravel/sand o 0
quarry infrastructure | Cutoff, S - CH / / 1.85% 2,36%
onshore well production, oil/gas | onshore well, / / 1.76% 3.01%

oil/gas | Cutoff, U- GLO

treatment of waste bitumen sheet, municipal
incineration with fly ash extraction | waste bitumen / / 1,11% /
sheet | Cutoff, U- CH

market for alkyd paint, white, without solvent, in

60% solution state | alkyd paint, white, without / / 1,03% /
solvent, in 60% solution state | Cutoff, S RER

recultivation, limestone mine | recultivation, ) o i o
limestone mine | Cutoff, S CH / / 1033% 1323%
sodaproduction, solvay process | sodium 0

bicarbonate | Cutoff, U- RoW / 1.88% / /
gravel and sand quarry operation | gravel, round | / 7552% / 45,54%

Cutoff, U_ChausséeTraitée ProjetMaitrise- Québec
heat production, at hard coal industrial furnace 1-
10MW | heat, district or industrial, other than / 1,39% / 6,15%
natural gas | Cutoff, U- RoW

market for transport, freight, lorry >32 metric ton,

unregulated | transport, freight, lorry >32 metric / / / 1,96%
ton, unregulated | Cutoff, S- ZA
road construction | road | Cutoff, U- Row / / / 1,30%

building construction, hall, steel construction |
building, hall, steel construction | Cutoff, S CH
heat production, at hard coal industrial furnace *
10MW | heat, district or industrial, other than / / / 1,03%
natural gas | Cutoff, U- Europe without Switzerland

/ / / 1,21%
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Tableau A0 Présentation de la contribution aux impacts par flux élémentaire pour chacun des
scénarios lors de left analyse de cycle de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la santé
humaine et de la qualité des écosystemes.

Répartition de la contribution aux impacts par flux élémentaire- 1eére analyse
Santé humaine Qualité des Ecosystémes
Flux élémentaire vetusen | Chaussée | Chaussée revéwe  Chaussée
asphalte

Water, turbine use, unspecified natural origin 49,03% 4849% / /
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% 1331%
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% 597%
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 A1PrpVHQWDWLRQ GHV UpVXO0OWDWInG mheddhd) @ibsOgéH OLG S|
leurs FRQWULEXWLRQV HQ SRXUFHQWDJH SRXU OYHQVHPEOH
deuxieme analyse de cycle de vie (scénario rébbyssée revétue en bétonscénario alternatif

« chaussée traitée).

Résulats d fhventaire Contribution (en %)
Midpoints ("Points médians") Unité
rgcgtL:J Sesiﬁ Chay§sée CAhauss'ée Chay;sée
béton traitée revétuebéton traitée

Water scarcity 1,65E+06 | 3,66E+06 m3 worldeq 45% 100%
lonizing radiations 3,66E+06 | 4,03E+06 Bgq C14 eq 91% 100%
Freshwater acidification 3,94E08 2,91E08 kg SO2 eq 100% 7387%
Mineral resources use 1,04E+05 | B898E+03 kg deprived 100% 8,63%
Climate change, short term 9,92E+05 | 611E+05 | kg CO2 eq (short) 100% 61,56%
Land transformation, biodiversity | 870E+02 | 1,39E+03 | m2arable land eq 63% 100%
Land occupation, biodiversity 341E+04 | 343E+04 | m2 arable land eq .y| 99% 100%
Freshwater ecotoxicity 4,62E+09 | 1,06E+10 CTUe 44% 100%
Freshwater eutrophication 545E+00 | 6,91E+00 kg PO4 Plim eq 79% 100%
Terrestrial acidification 2,50E02 2,01E02 kg SO2 eq 100% 80,31%
Human toxicity cancer 3,08E02 3,64E02 CTUh 85% 100%
Particulate matter formation 4,34E+02 | 66550263 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 | S506E+03 | 663719412| kg NMVOC eq 76% 100%
Ozone Layer Depletion 011251 0,10866 kg CFG11 eq 100% 96,58%
Climate change, long term 9,76E+05 5,94E+05 | kg CO2 eqlong) 100% 60,81%
Marine eutrophication 6,53E+01 | 10221097 kg N N-lim eq 64% 100%
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Tableau A2 PrésentatolGHY UpVXOWDWY GH OTDQDO\WH GH FRQWULEX
(AdP, soit la qualité des écosystémes et la santé humaine) pglF Enalyse de cycle de vie
(scénario de la chaussée revétue en béton vs scénario de la chaussée traitée).

Analyse de contribution -2éme analyse

TOTAL - Human Health TOTAL - Human Health
Contribution Contribution

Name Impact result [Unit % Name Impact result [Unit %

Photochemical oxidant formation 0.0002 [DALY 0.00% Photochemical oxidant formation 0.00026 | DALY 0.00%
Climate change, human health, short term 0.BOB18 |DALY 9.44% Climate change, human health, short term 0.49728 | DALY 3.86%
Human taxicity cancer, short term 0.05549 DALY 0.65% Hurman toxicity cancer, short term 0.0B957 DALY 0.69%
Human toxicity cancer, long term 0.00334 | DALY 0.04% Hurnan toxicity cancer, long term 0.00341 | DALY 0.03%
lanizing radiation, human health 0.00077 | DALY 0.01% lonizing radiation, human health 0.00085 | DALY 0.01%
Water availability, human health 4.29537 | DALY 50.15% Water availability, human health 9.67881 | DALY 75.08%
Human taxicity non - cancer, lang term 0.09265 [DALY 1.08% Human toxicity non - cancer, long term 0.10348 [ DALY 0.B0%
Climate change, human health, long term 2.75216 | DALY 32.13% Climate change, human health, long term 1.65419 DALY 12.83%
Human taxicity non - cancer, short term 0.03586 DALY 0.42% Human toxicity non - cancer, short term 0.06503 DALY 0.50%
Ozone layer depletion 0.00023 | DALY 0.00% Ozone layer depletion 0.00022 | DALY 0.00%
Particulate matter farmation 0.52041 | DALY 6.08% Particulate matter formation 0.79B56 | DALY 6.19%
Tatal B.56466 100.00% Total 1289166 100.00%

TOTAL - Ecosystem quality TOTAL - Ecosystem quality
Contribution Contribution

Name Impact result [Unit % Name Impact result [Unit %

Climate change, ecosystern quality, long term 6.04E+05 [PDF.m2.yr 49.27% Climate change, ecosystem quality, long term 3.63E+05 [PDF.m2.yr 3B.46%
Marine eutrophication 1165.87352 |PDF.m2.yr 0.10% Marine eutrophication 1825.19595 |PDF.m2.yr 0.19%
Marine acidification, long term 1.46E+05 |PDF.m2.yr 11.90% Marine acidification, long term B.75E+04 |PDF.m2.yr 9.26%
lanizing radiation, ecosystemn quality 0.00013 |PDF.m2.yr 0.00% lonizing radiation, ecosystem quality 0.00013 |PDF.m2.yr 0.00%
Terrestrial acidification 7.52E+04 [PDF.m2.yr 6.13% Terrestrial acidification 6.06E+04 [PDF.m2.yr 6.42%
Marine acidification, short term 1.58E+04 |PDF.m2.yr 1.29% Marine acidification, short term 9493.24007 |PDF.m2.yr 1.01%
Water availability, terrestrial ecosystem 16.67782 |PDF.m2.yr 0.00% ‘Water availability, terrestrial ecosystern 7. 74066 |PDF.m2.yr 0.00%
Thermally polluted water 0.21851 [PDF.m2.yr 0.00% Thermally polluted water 0.71117 [PDF.m2.yr 0.00%
Freshwater ecotoxicity, short term 7238.13229 |PDF.m2.yr 0.59% Freshwater ecotoxicity, short term 1.1BE+04 [PDF.m2.yr 1.25%
Water availability, freshwater ecosystemn 1.52537 |PDF.m2.yr 0.00% Water availability, freshwater ecosystem 2.35946 [PDF.m2.yr 0.00%
Land transformation, biodiversity 1.25E+05 |PDF.m2.yr 10.17% Land transformation, biodiversity 2.34E+05 | PDF.m2.yr 24.81%
Land occupation, biodiversity B427.58624 |PDF.m2.yr 0.69% Land occupation, biodiversity 1.30E+04 |PDF.m2.yr 1.38%
Freshwater acidification 1.13E+04 [PDF.m2.yr 0.92% Freshwater acidification B011.70419 |PDF.m2.yr 0.85%
Freshwater eutrophication 19548057 |PDF.m2.yr 0.02% Freshwater eutrophication 247.96944 |PDF.m2.yr 0.03%
Freshwater ecotoxicity, long term 5.76E+04 |PDF.m2.yr 4.69% Freshwater ecotoxicity, long term 4.74E+04 |PDF.m2.yr 5.02%
Climate change, ecosystern quality, short term 1.75E+05 |PDF.m2.yr 14.24% Climate change, ecosystern quality, short term 1.07E+05 |PDF.m2.yr 11.33%
Total 1.23E+06 100.00% Total 9.45E+05 100.00%
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Tableau A3 Présentatiore la contribution aux impacts par flux de référence pour chacun des
scénarios lors de la deuxieme analyseyide de vie. Les impacts sont évalués au niveau de la

santé humaine et de la qualité des écosystemes.

Répartition de la contribution aux impacts par flux de référence- 2éme analyse

Human Health

Ecosystem quality

Flux de référence

Chaussée
revétue en
béton

Chaussée
traitée

Chaussée
revétue 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%

9,69%

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%

sodaproduction, solvay process | sodium
bicarbonate | Cutoff, U- RoW

2,64%

/

/

heat production, at hard coal industrial furnace *
10MW | heat, district or industrial, other than
natural gas | Cutoff, U- RoW

1,91%

gravel and sand quarryoperation | gravel, round |
Cutoff,
U_ChausséeTraitée_3émeEtude_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 *
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 A4 Présentatiorde la contribution aux impacts par flux élémentaire pour chacun des
scénarios lors de la deuxieme analyse de cycle de viampegts sont évalués au niveau de la
santé humaine et de la qualité des écosystemes.

Répartition de la contribution aux impacts par flux élémentairéme analyse
Santé humaine Qualité des Ecosystémes
(14 : Ch? ussee Chaussée Ch? ussee Chaussée
Flux éléementaire revétue en o revétue en o

béton traitee béton traitee
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 ((lowpopulation 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 A5 Tableau pésentant les pointages et les critéres de qualification des données (quantités
HW SURFHVVXYV LQGLTXDQW OfDVSHFW GH ILDELOLWp HW GH
de ces dernieres (repris G&RAIG & Groupe AGECO (201))

Pointages Critéres de qualification de la fiabilité des données (quantités)

1 Données vérifiées mesurées ou calculées sur le terrain - Cette donnée remplit le critére
« fiabilité/précision » requis pour le cas a I'étude

2 Données vérifiées, en partie issues d’hypothéses ou Données non vérifiées issues de mesures
(documents fournis par le mandataire ou littérature) — cette donnée est jugée suffisamment
précise/fiable par I'équipe d’analystes pour le cas a I'étude

3 Données non vérifiées, en partie issues d’hypothéses ou Estimation de qualité (effectuée par un
expert) — cette donnée est jugée utilisable par I'équipe d’analystes, mais sa fiabilité/précision
pourrait étre améliorée

4 Données estimées de fagon grossiére - Cette donnée ne remplit pas le critére « fiabilité/précision »
requis pour le cas a I'étude

Pointages Critéres de qualification de la représentativité des données (processus)

1 Données de terrain (du cadre a I'étude), de laboratoire - Cette donnée remplit le critére
« représentativité » requis pour le cas a I'étude

2 Bonne représentativité géographique et/ou technologique du processus sélectionné — cette donnée
est jugée suffisamment représentative par I'équipe d’analystes pour le cas a I'étude

3 Données relatives au méme procédé ou matériau, mais se référant a une technologie différente
(ex.: processus représentatif disponible dans la banque ecoinvent) — Cette donnée est jugée
utilisable par I'équipe d’analystes, mais sa représentativité pourrait étre améliorée

4 Représentativité géographique et/ou technologique inadéquate. La donnée recherchée n’est pas
facilement accessible, utilisation d’un autre processus comme approximation - Cette donnée ne
remplit pas le critére « représentativité » requis pour le cas a I'étude
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Tableau AL6 Tableauprésentant les pointages des critéres de qualification des données, indiquant
OY{DVSHFW GH ILDELOLWp HW GH UHSUpVHQWDWCHhausyge GHV G|
revétue en asphalte

Chaussée revétue en asphalte

Qualité des données
Etape ducycle de vie Collecte
Fiabilité | Représentativité

Bitume 2 2 Elément jugé prioritaire
Pierres concassées 2 2 Elément jugé prioritaire
Construction initiale de la Granulats 2 2 Elément jugéprioritaire

chaussée revétue en asphalte

Diesel utilisé par les . o o
Elément jugé non prioritaire

machineries
Transports Elément jugé non prioritairg
Bitume Elément jugé prioritaire

Pierres concassées Elément jugé prioritaire

Entretiens totaux . S,
Diesel utilisé pates . o, Lo
Elément jugé non prioritairg

machineries
Transports Elément jugé non prioritaire
Bitume Elément jugé prioritaire

Pierres concassées Elément jugé prioritaire

Revalorisation de l'asphalte
Diesel utilisé par les . L o
o Elément jugé non prioritairg
machineries

Transports Elément jugé non prioritairg
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Tableau A7 Tableauprésentant les pointages des critéres de qualification des données, indiquant
OfDVSHFW GH ILDELOLW plohndesGddueilleSpdupr - CEMADDWEENaLAYEGe G H V
revétue en bétom.

Chaussée revétue en béton (BAC)

Pierres concassées

Construction initiale de

la chaussée revétue en

Ciment

asphalte

Granulats

Diesel utilisé par les

Qualité des données
Etape du cycle de vie Collecte
Fiabilité Représentativité
Béton 2 Elément jugé prioritaire
Acier 2 Elément jugé non prioritaire

Elément jugé prioritaire

Elément jugé prioritaire

Elément jugé prioritaire

Elément jugé noprioritaire

machineries

Transports Elément jugé non prioritaire
Bitume Elément jugé prioritaire
Asphalte Elément jugé prioritaire

Entretiens totaux

Diesel utilisé par les

Elément jugé non prioritaire

machineries

Transports Elément jugénon prioritaire
Béton Elément jugé prioritaire
Acier Elément jugé prioritaire

Revalorisation du béton

Pierres concassées

de ciment (BAC)

Ciment

Diesel utilisé par les
machineries

Transports

Elément jugé prioritaire

Elément jugé prioritaire

Elément jugé non prioritaire

Elément jugé non prioritaire
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Tableau A8 Tableauprésentant les pointages des critéres de qualification des données, indiquant
OfDVSHFW GH ILDELOLWp HW GrecutllieS pqui ld @ééhBriyy ahetnatip G HV
« Chaussée traitée

Chaussée revétugraité e

Qualité des données
Etape du cycle de vie Collecte
Fiabilité Représentativité

Na2CO3 1 - Elément jugéprioritaire
CaCl2 1 1 Elément jugé prioritaire
Eau 1 1 Elément jugé prioritaire

Construction initiale de | } . o
3 . Pierres concassées 1 1 Elément jugé prioritaire

la chaussée revétue

traitée _ S

Granulats 2 2 Elément jugé prioritaire

Diesel utilisé par les . o o
Elément jugé non prioritaire

machineries

Transports Elément jugé non prioritaire

Na2CO3 Elément jugé prioritaire

CaCl2 Elément jugé prioritaire

Eau Elément jugé prioritaire
Entretiens totaux . . < R

Pierres concassées Elément jugé prioritaire

Diesel utilisé par les . o o
Elément jugé non prioritaire

Diesel utilisé par les

machineries

Transports

machineries

Transports Elément jugé non prioritaire

Na2CO3 Elément jugé prioritaire

CaCl2 Elément jugé prioritaire
Revalorisation du Pierres concassées Elément jugéprioritaire
revétement traité

Elément jugé non prioritaire

Elément jugé non prioritaire
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadré'tla@y/1avec comme
informations les sources B RQQpHYV XWLOLVpHV SRXU FKDFXQ GHV SURF|
de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif.

Etapes Processus Données Sources de données Quantité | Unité
Ecolnvent (bitumen adhesive
) compound production, hot |
Bitume . ] 4468,75| kg
bitumen adhesive compound
Asphalte hot | Cutoff, U)
. Ecolnvent (gravel production,
Pierres
i crushed | gravel, crushed | | 84906,25| kg
concasseéesg

Cutoff, U)

Ecolnvent (sodium bicarbonatg
to generic market for
NaCOs neutralising agent | neutralisin| 1168,21 | kg
Construction | Matériaux de agent, sodium hydroxide
de laChaussée| construction equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride to

CaCb generic market for deeer |de- 262,52 kg
Traitée icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
i 761,31 kg
robinet treatment | tap water | Cutoff,
U)
. Ecolnvent (gravel production,
Pierres
crushed | gravel, crushed | | 11695,25| kg

concassees
Cutoff, U)
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Tableau Al9Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ere ACV, avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHY GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vigdasas réel et alternafguite)

Etapes Processussuite) Donnéegqsuite) Sources de données Quantité Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
o Asphalte Ecolnvent (gravel and | 44590835,53 kg
Matériaux de

sand quarrypperation |

fondation et sous Granulats | 4| Cutoff
fondation | Traitée gravel, round | CUtofh, | 22050534 09| kg
V)
Asphalte Ecolnvent (diesel, 1599835,70| MJ
Carburant ) ) o
hiner Diesel burned in building
(machineries) | ice machine) 4201877,53| MJ
Asphalte 893604,21 | t*km
Ecolnvent (transport,
Transports des Transport ) .
. ] freight, lorry >32 metric
materiaux Traitée routier ton, unregu]ated) 1540688,43 t*km
Asphalte| Machinerie 242,00 m®

Machineries pour

pour la Ecolnvent(excavation,
préparation de| skid-steer loader)

les différentes

interventions Traitée 242,00 m?
site
Asphalte|  Electricité 3,95 kWh
. L pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité i ond gi |
Traitée préparation de| medium voltage) 3.95 KWh
site
Ecolnvent (bitumen
adhesive compound
Entretiens Matériaux de ] production, hot |
] Asphalte Bitume ] ] 6179,28 kg
totaux construction bitumen adhesive

compound, hot | Cutoff,
V)
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Tableau Al9Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ére ACV, avec comme
informations les sources de donnteXWLOLVpHYVY SRXU FKDFXQ GHV SURFHVV)
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel ef(altiedatif

Etapes | Processus Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
] Ecolnvent (gravel production,
Pierres
) crushed | gravel, crushed | Cutof] 117406,25 kg
concassées
V)
Ecolnvent (sodium chloride,
NaCl 2220,00 kg
powder)
Electricité pour
) _ Ecolnvent(electricity, medium | 1146000,00
la préparation kwh
] voltage)
de site
Ecolnvent (sodium bicarbonate, t
generic market for neutralising
N&COs o _ 35162,82 kg
agent | neutralising agent, sodiur
hydroxideequivalent | Cutoff, U)
Ecolnvent ¢alcium chloride to
CaCb generic market for decer | deicer || 19025,04 kg
Cutoff, U)
» Ecolnvent (tap water production,
Traitée ) .
Eau du robinet| conventional treatment | tap wate| 1522,61 kg
Cutoff, U)
) Ecolnvent (gravel production,
Pierres
i crushed | gravetrushed | Cutoff, | 23390,49 kg
concassées
)
Electricité pour o _
. ) Ecolnvent (electricity, medium
la préparation 76400,00 kwh
) voltage)
de site
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Tableau A19 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre de la 1ére ACV, avec comme
informationslesVRXUFHV GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU FKDFXQ GH?
de chacun; ceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif (suite).

Etapes Processus Donnéegqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
o Asphalte ) Ecolnvent (diesel, burned in 484121,31 MJ
Machineries Diesel buildi h
Traitée uilding machine) 643838 | MJ
Asphalte Ecolnvent (transport, freight,| 4259,21 t.km
Transport )
) lorry >32 metric ton,
Traitée routier unregu|a‘[ed) 2137,51 t.km
Transport
Asphalte Transport de| Ecolnvent (transport, passeng 6,02 km
Traitée passager | car, large size, diesel, EURO 4,02 Kkm
Asphalte Ecolnvent (alkyd paint, white,, 118,14 kg
Marquage Alkydes without solvent, in 60%
Traitée solution state) 78,76 kg
Asphalte Ecolnvent (transport, freight,| 1787,50 t.km
Transport )
Transport i lorry >32 metric ton,
o routier
Fin de Traitee unregu|ated) 277,74 t.km
vie Asphal 115282,75 MJ
o sphaite ) Ecolnvent (diesel, burned in '
Machineries Diesel buildi i
Traitée uilding machine) 128750 | MJ
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Tableau A20 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadré™@&@\2 avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHY GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU
de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et alternatif.

Etapes Processus Données Sources de données Quantité | Unité
Béton armé Ecolnvent (concrete,
. 64,74 m?
continu 35MPa)
. _ Ecolnvent (cement,
Béton Ciment 879428,57| kg
. Portland)
armé
continu Acier Ecolnvent (reinforcing steel] 3963,43 kg
(BAC)
) Ecolnvent (gravel
Pierres ]
| production, crushed | grave| 1465714,29 kg
concasséesg
crushed | Cutoff, U)
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising ager
Construction | Matériaux de NaCOs . . 1168,21 | kg
| neutralising agent, sodiun
de la Chaussé( construction . .
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Ecolnvent ¢alcium chloride
CaCb to generic market for dieer 262,52 kg
Traitée | deicer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
. 761,31 kg
robinet treatment | tap water | Cutof
V)
] Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | grave| 11695,25 | kg
concasséeg
crushed | Cutoff, U)
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Tableau A20Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre ¥1€AC¥, avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHY GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU
de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et geertetif

Etapes| Processugsuite) Donnéegqsuite) Sources de données  Quantité Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
Béton
- armé Ecolnvent (gravel anc
Matériaux de , .| 21460933,03) kg
. continu sand quarry Operatlon
fondation et sous Granulats
) (BAC) gravel, round | Cutoff,
fondation
V)
Traitée 54627829,53| kg
Béton
arme Ecolnvent (diesel, 646221.80 MJ
Carburant continu ) ) o '
o Diesel burned in building
(machineries) (BAC) )
machine)
Traitée 2980457,28| MJ
Béton
armé
. 480084,95 | t*km
continu Ecolnvent(transport,
Transports des (BAC) Transport freight, lorry >32
matériaux routier metric ton,
unregulated)
Traitée 1092834,34 | t*km
Béton
4 Machinerie
Machineries pour arme Ecolnvent 242,00 m?3
e continu pour la . .
les differentes i . (excavation, skiesteer
(BAC) préparation de

interventions loader)

site
Traitée 242,00 m?
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Tableau A20Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre ¥1€AC¥, avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHV GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU

de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et geertetif

Etapes Processus Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
Béton
armé Electricité
- 3,95 kwh
, . continu pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité | . .
(BAC) préparation de medium voltage)
site
Traitée 3,95 kWh
Ecolnvent (bitumen adhesiy
. compound production, hot
Bitume ) ) 55684,82 kg
bitumen adhesive
compound, hot | Cutoff, U)
Electricité
Béton pour la Ecolnvent (electricity,
. i ) ) 76400,00 | kWh
arme préparation de medium voltage)
continu site
(BAC)
) . Ecolnvent (sodium chloride
Entretiens | Matériaux de NacCl 10280,00 kg
. powder)
totaux construction
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
i production, crushed | grave| 870267,86| kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
o market for neutralising ager
Traitée NaCO; o ) 35 162,82 kg
| neutralising agent, sodiun
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
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Tableau A20Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre ¥1€AC¥, avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHY GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU
de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et geertetif

Etapes Processus Donnéegqsuite) Sources de donnéézuite) | Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent ¢alcium
chloride to generic market
CaCb , ) 19025,04 kg
for deiicer | deicer | Cutoff,

V)

Ecolnvent (tap water
) production, conventional
Eau du robinet 1522,61 kg
treatment | tapvater |

Cutoff, U)

Ecolnvent (gravel
production, crushed | 23390,49 kg

gravel, crushed | Cutoff, U

Pierres

concassées

Electricité pour o
i ) Ecolnvent (electricity,
la préparation de ) 76400,00 | kWh
medium voltage)

site
Bétonarmé
o continu ) Ecolnvent (diesel, burned 258361,07)  MJ
Machineries (BAC) Diesel . o ]
in building machine)
Traitée 6438,38 MJ
Béton armé
continu 18519,05 t.km
Ecolnvent (transport,
(BAC) . . ,
Transport Transport routier]  freight, lorry >32 metric

ton, unregulated) 2137,51
Traitée t.km
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Tableau A20Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre ¥1€AC¥, avec comme
LQIRUPDWLRQV OHV VRXUFHY GH GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU
de chacunceci pour chacune des étapes de cycle de vie des scénarios réel et geertetif

Etapes Processus Donnéegqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité
(suite) (suite) (suite) (suite)
Béton armé
continu Ecolnvent (transport, 4.02 km
Transport de ) '
(BAC) passenger car, large size,
passager .
diesel, EURO 5)
Traitée 4,02 km
Béton armé
continu Ecolnvent (alkyd paint, 78,76 kg
Marquage (BAC) Alkydes white, without solvent, in
60% solution state)
Traitée 78,76 kg
Béton armé
continu Ecolnvent (transport, freighf 69187.71 | tkm
Transport . '
Transport (BAC) . lorry >32 metric ton,
routier
unregulated)
Fin  de Traitée 277,74 t.km
vie Béton armé
o continu . Ecolnvent (diesel, burned ir 3742,14 MJ
Machineries (BAC) Diesel o i
building machine)
Traitée 1287,50 MJ
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Tableau A21 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadr&mbdyse de sensibilité
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWeG poutxhdbyme@dts ddpEsEX Qcle de vie du scénario alternatif.

Etapes Processus Données Sourcegle données Quantité | Unité

Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising
NaxCOs . 2441,56 kg
agent | neutralising agent

sodium hydroxide

equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride

- CaCb to generic market for de 548,66 kg
Matériaux  de »
. Traitee icer | deicer | Cutoff, U)
construction
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
. 1591,13 kg
robinet treatment | tap water |
Construction Cutoff, U)
de la Chaussé|
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | gravg 24443,06 kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Matériaux de Ecolnvent (gravel and san

fondation et | Traitée| Granulats | quarry operation | gravel,| 77020534,09 kg

sousfondation round | Cutoff, U)
Carburant ] . Ecolnvent (diesel, burned i
o Traitée Diesel o ) 4202703,19| MJ
(machineries) building machine)

Ecolnvent (transport,
Transports des ) Transport ) .
. Traitée . freight, lorry >32 metric | 1540991,17| t*km
materiaux routier
ton, unregulated)
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Tableau A21Tableau présentant l@sventaires crées dans le cadre deflgahalyse de sensibilité
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWced HouQchadtyneGlies étapEskiX €ycle de vie du scénarimadft

(suite)

Etapes | Processugsuite) Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) | Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite)
o Machinerie
Machineries pou i i
o » pour la Ecolnvent (excavatiorskid-
les différentes | Traitée ] . 242,00 m?
) ) préparation de steer loader)
interventions )
site
Electricité
, o - pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité Traitée i . ] 3,95 kwh
préparation de medium voltage)
site
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market forneutralising agent
NaCOs - ) 37709,53| kg
| neutralising agent, sodiur
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Entretiens Matériaux de » ] ]
) Traitée Ecolnvent ¢alcium chloride
totaux construction ) i
CaCb to generic market for dieer | | 19597,33 kg
de-icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
. production, conventional
Eau du robinet 3182,26 kg
treatment | tap water | Cutof]
)
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Tableau A21Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre®fatmllyse de sensibilité
(AS1), avec comme informations les sources de données utilisées pour cteaptocdssus/flux,

OD TXDQWLWp HWced HouQchatyneGles étapEskiX €ycle de vie du scénario alternatif
(suite)

Etapes Processus Donnéeqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent (gravel production

Pierresconcasséey crushed | gravel, crushed | 48886,13 kg

Cutoff, U)
Electricité pour la Ecolnvent (electricity,
i ] . ] 76400,00 | kWh
préparation de sitg medium voltage)

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 16762,56 MJ
building machine)

Ecolnvent (transport, freight
Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 3348,48 t.km

unregulated)
Transport

Ecolnvent (transport,

» Transport de )
Traitee passenger car, large size, 4,02 km

passager _
diesel, EURO 5)

Ecolnvent (alkyd paint,
Marquage | Traitée Alkydes white, without solvent, in 78,76 kg
60% solution state)

Ecolnvent (transport, freight
Transport | Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 580,49 t.km

Fin de unregulated)
vie

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 5623,93 MJ
building machine)
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Tableau A22 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadré"daralg@se de sensibilité
(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWe fioazhatupe @ds étalids BeXd@cle de vie du scénario alternatif.

Etapes Processus Données Sources de données Quantité | Unité

Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising
NaxCOs . 2336,42 kg
agent | neutralising agent

sodium hydroxide

equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride

- CaCb to generic market for de 525,04 kg
Matériaux  de »
. Traitee icer | deicer | Cutoff, U)
construction
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
) 1522,61 kg
robinet treatment | tap water |
Construction Cutoff, U)
de la Chaussé|
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | gravg 23390,49 kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Matériaux de Ecolnvent (gravel and san

fondation et | Traitée| Granulats | quarry operation | gravel,| 154041068,2 kg

sousfondation round | Cutoff, U)
Carburant ] . Ecolnvent (diesel, burned i
o Traitée Diesel o ) 16807510,12 MJ
(machineries) building machine)

Ecolnvent (transport,
Transports des| Transport _ (transp ' | 3081376,85
. Traitée . freight, lorry >32 metric t*km
matériaux routier
ton, unregulated)
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Tableau A2ZTableau présentant l@s/entaires crées dans le cadre defg@nalyse de sensibilité
(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWce fioucchabime@e¢t dtapds X Qcle de vie du scénarioadift

(suite)

Etapes | Processugsuite) Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) | Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite)
o Machinerie
Machineries pou i i
o » pour la Ecolnvent (excavatiorskid-
les différentes | Traitée ] . 242,00 m?
) ) préparation de steer loader)
interventions )
site
Electricité
, o - pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité Traitée i . ] 3,95 kwh
préparation de medium voltage)
site
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market forneutralising agent
Na.COs . ) 42172,10 kg
| neutralising agent, sodiur
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Entretiens Matériaux de » ] ]
) Traitée Ecolnvent ¢alcium chloride
totaux construction ) i
CaCb to generic market for dieer | | 20600,16 kg
de-icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
. production, conventional
Eau du robinet 6090,45 kg
treatment | tap water | Cutof]
)
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Tableau A2ZTableau présentant les inventaires crées dans le cadre*@edadlyse de sensibilité

(AS2), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWce fioucchabime@et dtapEs X cQcle de vie du scénario alternatif
(suite)

Etapes Processus Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent (gravel
Pierres concasséd production, crushed | grave| 93561,97 kg
crushed | Cutoff, U)

Electricité pour la Ecolnvent(electricity,
i ] . ] 114600,00 | kWh
préparation de sitg medium voltage)

L ) ] Ecolnvent (diesel, burned ir
Machineries | Traitée Diesel o ] 24768,21 MJ
building machine)

Ecolnvent (transport, freight
Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 5470,46 t.km

unregulated)
Transport

Ecolnvent (transport,
» Transport de )
Traitee passenger car, large size, 6,02 km

passager )
diesel, EURO 5)

Ecolnvent (alkyd paint,
Marquage | Traitée Alkydes white, without solvent, in 118,14 kg

60% solution state)

Ecolnvent (transport, freight
Transport | Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 555,49 t.km

Fin de unregulated)
vie

o ) ) Ecolnvent (diesel, burned ir
Machineries | Traitée Diesel o ] 2575,00 MJ
building machine)
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Tableau A23 Tableau présentant les inventaires crées deadréede la**analyse de sensibilité
(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWeG poutxhdbyme@dts ddpEsEX Qcle de vie du scénario alternatif.

Etapes Processus Données Sources de données Quantité | Unité

Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising
NaxCOs . 778,81 kg
agent | neutralising agent

sodium hydroxide

equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride

Matériaux de 5 CaCb to generic market for de 175,01 kg
. Traitee icer | deicer | Cutoff, U)
construction
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
) 507,54 kg
robinet treatment | tap water |
Construction Cutoff, U)
de la Chaussé|
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | gravg  7796,83 kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Matériaux de Ecolnvent (gravel and san

fondation et | Traitée| Granulats | quarry operation | gravel,| 51347022,73 kg

sousfondation round | Cutoff, U)
Carburant ] . Ecolnvent (diesel, burned i
o Traitée Diesel o ) 1867501,12| MJ
(machineries) building machine)

Ecolnvent (transport,
Transports des| _ | Transport _ (transp | 1027125,62
. Traitée . freight, lorry >32 metric t*km
matériaux routier
ton, unregulated)
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Tableau A23Tableawprésentant les inventaires crées dans le cadre @&analyse de sensibilité
(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWce HouQchatyneGles ¢idapEsrX €ycle ddwscénario alternatif

(suite)

Etapes | Processugsuite) Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) | Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite)
o Machinerie
Machineries pou . )
o » pour la Ecolnvent(excavation, skid
les différentes | Traitée ] . 242,00 m?
) ) préparation de steer loader)
interventions )
site
Electricité
, o - pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité Traitée i . ] 3,95 kwh
préparation de medium voltage)
site
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, tgeneric
market for neutralising agen
NaxCOs . . kg
| neutralising agent, sodiun| 33605 21
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Entretiens Matériaux de » ] ]
) Traitée Ecolnvent ¢alcium chloride
totaux construction ) i
CaCb to generic market for dieer | | 18675,01 kg
de-icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tapvater
. production, conventional
Eau du robinet 507,54 kg
treatment | tap water | Cutof]
)
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Tableau A23Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre*@edaa8yse de sensibilité

(AS3), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWced HouQchatyneGles étapEskiX €ycle de vie du scénario alternatif
(suite)

Etapes Processus Donnéeqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent (gravel production

Pierres concassée crushed | gravel, crushed | 7796,83 kg
Cutoff, U)
Electricité pour la Ecolnvent(electricity,

] . ] 57300,00 | kWh
préparation de sitg medium voltage)

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 3543,39 MJ
building machine)

Ecolnvent (transport, freight
Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 1396,85 t.km

unregulated)
Transport

Ecolnvent (transport,
» Transport de )
Traitee passenger car, large size, 3,01 km

passager _
diesel, EURO 5)

Ecolnvent (alkyd paint,
Marquage | Traitée Alkydes white, without solvent, in 59,07 kg

60% solution state)

Ecolnvent (transport, freight
Transport | Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 185,16 t.km

Fin de unregulated)
vie

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 858,33 MJ
building machine)
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Tableau A24 Tableau présentant les inventaires crées dans le cedg"danalyse de sensibilité
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWeG poutxhdbyme@dts ddpEsEX Qcle de vie du scénario alternatif.

Etapes Processus Données Sources de données Quantité | Unité

Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising
NaxCOs . 3177,54 kg
agent | neutralising agent

sodium hydroxide

equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride

- CaCb to generic market for de 714,05 kg
Matériaux  de »
. Traitee icer | deicer | Cutoff, U)
construction
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
) 2070,75 kg
robinet treatment | tap water |
Construction Cutoff, U)
de la Chaussé|
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | gravg 31811,07 kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Matériaux de Ecolnvent (gravel and san

fondation et | Traitée| Granulats | quarry operation | gravel,| 54627829,53 kg

sousfondation round | Cutoff, U)
Carburant ] . Ecolnvent (diesel, burned i
o Traitée Diesel o ) 2981760,16| MJ
(machineries) building machine)

Ecolnvent (transport,
Transports des ) Transport ) .
. Traitée . freight, lorry >32 metric | 1093312,06| t*km
materiaux routier
ton, unregulated)
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Tableau A24Tableau présentant l@s/entaires crées dans le cadre de'f€dnalyse de sensibilité
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWced HouQchadtyneGlies étapEskiX €ycle de vie du scénarimadft

(suite)

Etapes | Processugsuite) Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) | Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite)
o Machinerie
Machineries pou i i
o » pour la Ecolnvent (excavatiorskid-
les différentes | Traitée ] . 242,00 m?
) ) préparation de steer loader)
interventions )
site
Electricité
, o - pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité Traitée i . ] 3,95 kwh
préparation de medium voltage)
site
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market forneutralising agent
Na,COs - ) 39181,47| kg
| neutralising agent, sodiur
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Entretiens Matériaux de » ] ]
) Traitée Ecolnvent ¢alcium chloride
totaux construction ) i
CaCb to generic market for diger | | 19928,11 kg
de-icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
. production, conventional
Eau du robinet 4141,51 kg
treatment | tap water | Cutof]
)
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Tableau A24Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre*@edaalyse de sensibilité
(AS4), avec comme informations les sources de données utilisées pour chgmateesus/flux,

OD TXDQWLWp HWced HouQchatyneGles étapEskiX €ycle de vie du scénario alternatif
(suite)

Etapes Processus Donnéeqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent (gravel production

Pierresconcasséey crushed | gravel, crushed | 63622,14 kg

Cutoff, U)
Electricité pour la Ecolnvent (electricity,
i ] . ] 76400,00 | kWh
préparation de sitg medium voltage)

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 25520,02 MJ
building machine)

Ecolnvent (transport, freight

Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 4048,40 t.km
unregulated)
Transport
Ecolnvent (transport,
» Transport de )
Traitee passenger car, large size, 4,02 km
passager _
diesel, EURO 5)
Ecolnvent (alkyd paint,
Marquage | Traitée Alkydes white, without solvent, in 78,76 kg
60% solution state)
Ecolnvent (transport, freight
Transport | Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 755,47 t.km
Fin de unregulated)

vie

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 9525,44 MJ
building machine)
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Tableau A25 Tableau présentant les inventaires crées dans le cadré"daralgse de sensibilité
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWeG poutxhdbyme@dts ddpEsEX Qcle de vie du scénario alternatif.

Etapes Processus Données Sourcegle données Quantité | Unité

Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market for neutralising
NaxCOs . 778,81 kg
agent | neutralising agent

sodium hydroxide

equivalent | Cutoff, U)

Ecolnvent ¢alcium chloride

Matériaux de 5 CaCb to generic market for de 175,01 kg
. Traitee icer | deicer | Cutoff, U)
construction
Ecolnvent (tap water
Eau du production, conventional
) 507,54 kg
robinet treatment | tap water |
Construction Cutoff, U)
de la Chaussé|
) Ecolnvent (gravel
Pierres )
_ | production, crushed | gravg  7796,83 kg
concassées
crushed | Cutoff, U)
Matériaux de Ecolnvent (gravel and san

fondation et | Traitée| Granulats | quarry operation | gravel,| 36418553,02 kg

sousfondation round | Cutoff, U)
Carburant ] . Ecolnvent (diesel, burned i
o Traitée Diesel o ) 1324647,68| MJ
(machineries) building machine)

Ecolnvent (transport,
Transports des ) Transport ) .
. Traitée . freight, lorry >32 metric 728556,22 | t*km
materiaux routier
ton, unregulated)
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Tableau A25Tableau présentant l@s/entaires crées dans le cadre de'fganalyse de sensibilité
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chacun des processus/flux,
OD TXDQWLWp HWced HouQchadtyneGlies étapEskiX €ycle de vie du scénarimadft

(suite)

Etapes | Processugsuite) Donnéegsuite) Sources de donnéésuite) | Quantité | Unité
(suite) (suite) (suite)
o Machinerie
Machineries pou i i
o » pour la Ecolnvent (excavatiorskid-
les différentes | Traitée ] . 242,00 m?
) ) préparation de steer loader)
interventions )
site
Electricité
, o - pour la Ecolnvent (electricity,
Electricité Traitée i . ] 3,95 kwh
préparation de medium voltage)
site
Ecolnvent (sodium
bicarbonate, to generic
market forneutralising agent
NaCOs - . 33605,21| kg
| neutralising agent, sodiur
hydroxideequivalent |
Cutoff, U)
Entretiens Matériaux de » ] ]
) Traitée Ecolnvent ¢alcium chloride
totaux construction ) i
CaCb to generic market for dieer | | 18675,01 kg
de-icer | Cutoff, U)
Ecolnvent (tap water
. production, conventional
Eau du robinet 507,54 kg
treatment | tap water | Cutof]
)
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Tableau A25Tableau présentant les inventaires crées dans le cadre*@edadyse de sensibilité
(AS5), avec comme informations les sources de données utilisées pour chgmateesus/flux,

OD TXDQWLWp HWced HouQchatyneGles étapEskiX €ycle de vie du scénario alternatif
(suite)

Etapes Processus Donnéeqsuite) Sources de donnéésuite) Quantité Unité

(suite) (suite) (suite) (suite)

Ecolnvent (gravel production

Pierresconcasséey crushed | gravel, crushed | 7796,83 kg
Cutoff, U)
Electricité pour la Ecolnvent (electricity,

] . ] 57300,00 | kWh
préparation de sitg medium voltage)

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 3543,39 MJ
building machine)

Ecolnvent (transport, freight
Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 1396,85 t.km

unregulated)
Transport

Ecolnvent (transport,
» Transport de )
Traitee passenger car, large size, 3,01 km

passager _
diesel, EURO 5)

Ecolnvent (alkyd paint,
Marquage | Traitée Alkydes white, without solvent, in 59,07 kg

60% solution state)

Ecolnvent (transport, freight
Transport | Traitée| Transport routier lorry >32 metric ton, 185,16 t.km

Fin de unregulated)
vie

o ) _ Ecolnvent (diesel, burned in
Machineries | Traitée Diesel o ) 858,33 MJ
building machine)
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Figures complémentaires

Figure A1 Photo du montage utilisé pour R drotocole suivi. Le montage fait référence aux
LQGLFDWLRQV GX GRFXPHQW GH /,*1(6 ',5(&75,&(6 '( /712&"'( °
PRODUITS CHIMIQUES d¢OECD/OCDE (2004)

Figure A2 Photo d'un exemple d'échantillon guété soudé depuis son sommet a un autre moule
LFL OfH[HPSOH FRQFHUQH OfpFKDQWLOORQ 6&dessus&tigoL SHUP|
(nontraité ou traité) de pluie artificielle acide (solution acide) ou neutre (eau du robinet).
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Figure A3 Ploato 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 I& éssai (Test #1),°?¢essai (Test #2) efB3°essai (Test #3) réalisé
j OD VXLWH GH SULVH GTpFKDQWLOORQQDJH
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Figure A6 PrésentationV FKpPDWLTXH GX FDGUH GH OfpYDOXDWLRQ GX
existante entre les différentes étapes (reprisS@@TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie
(2006a)etKrishna & Manickam (2017%)

Figure 6 3UpVHQWDWLRQ GX PRGqQOH FRQFHSWXHO HW FDGUH G I
de vie (repris délargni (2022).
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Figure A7 Image présentant les éléments obligatoéteoptionne GH O fe Y D Oifpavtslde Q GHV
cycle de vie (EICV) selon la norme ISO 14044 (reprid/degni & Patouillard (2029)

Figure A8 Carte présentant les différents types de climats dans la province du Québec, Canada. De
Normales climatiques 1981010 SDU OH PLQLVWqUii eGdéd [@DLU{t® dobttéRe@ Q H P H
Changements Climatiques (MELCO), 2012,
|https://www.environnement.gouv.gc.ca/climat/normales/cligiatn] " 2012 MELCC.

Reproduit avec permission.




149

Figure A9 Photo présentant la formation de nids de poule sur une des rues de la ville de Montréal
(photo dePoulin (2022).

Figure A0 Schéma présentant parocessus de production et par région, la consommation
d'énergie (axe de gauche) et les émissions de gaz a effet de serre (GES) (axe de droite) (repris de
Marcu et al. (2015)
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ANNEXE B DESCRIPTION DE LA METHODE EXPERIMENTALE

Systéme expérimental

Pour les essais en laboratoire, le moule de lixiviation est composé de matériaux inertes, ici du PVC,
avec un diameétre decmet mesurdOcmGH KDXW 'H SOXV OD VXEVWDQFH GTfH
interagir avec les matériaux composant le mg@IECD/OME, 2004) Afin de pouvoir remplir

OH PRXOH GH OL[LYLDWLRQ DYHF OH VRO j OfpWXGH LO IDXYV
utilisant un baton de compaction/marteau fait en acier et son guide en PVC (Morais, 2023). Pour
OfDUURVDIHFKGXD/ BOXOOH DUWLILFLHOOH OH SURFHVVXV St
stilligoutte (OECD/OCDE, 2004)

Matériel de laboratoire et produits

'DQV OHV HVVDLV HQ ODERUDWRLUH OHV PDWpPULHOV GH
de ECD/OCDE (2004t OH & HQWUH "f([SHUWLVH (Q $QDO\VH (QYLURQ
soit :

o Moule de lixiviation cylindrique en PVCyvac un diametre d& cmet mesurel0 cmde
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 jeiat peut étre récupéré directement a travers ces trous

o Carbonate de sodium (pour la préparation des échantillons de sol;trait€)

0 Chlorure de Calcium Dihydraté (cristaux blancs a poudre) (pour la préparation des
échantillons de sol traité)

o0 Marteau/liton de compaction fait en acier et son guide en PVC ;

o0 Récipient destiné a recueillir le lixividbécher de 1 L)

o0 Récipient utilisé pour les analyses des lixiviats recueillis (tubes de centrifuge de 50 ml pour
les cations et fioles de 5 ml pour les asipn

0 Une burette de 25 ou 50 ml (pour les tests de dureté)

o Seringuesde5mMISRXU OfpFKDQWLOORQQDJH

o Filtresaseringuede0,48n SRXU OfpFKDQWLOORQQDJH
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o 'HV LQVWUXPHQWY GIDQDO\WVH HW GILGHQWLILFDWLRAQ
G 1D G vrRadtoswyue par chromatographie (Pour les cakorssorption Atomique
Perkin Elmer Pinaacle 900fet pour les aniongs Chromatographe ionique ICS 5000-AS
DP DIONEX Thermo Scientifi®).

'"IDXWUHV SURGXLWY j LQFOXUH VRQW OD VROXWLRQ WDPSRC
Noir ériochrome T et la solution d'EDTA sel disodique 0,02N (0.01M) qui sont utilisés pour la
réalisation des tests de duré¢té@boratoire CREDEAU, 2022PDars 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€pdrQ WUH "'T([SHUWLV}
Analyse Environnementale Québec (20&nvironmental Protection Agency (EPA) (1994)

Substance de référence

La substance de référence doit étre appliquée sur le moule pour une dose qui soit possible a détecter
(OECD/OCDE, 2004) 'DQV OH FDGUH DFWXHO OD VXEVWDQFH GH Upl,)
des moules de lixiviation et représente ici de la pluie artificielle acide ou neutreQWUH " ([SHU W I
En Analyse Environnemeaie Québec, 2012; Phillips, 2006)

Sols

/IHV pFKDQWLOORQV GH VROV TXL VRQW XWLOLVpV GDQV Ofp\
types de sols, celui de la nouvelle technique de stabilisation des sols par calcification chimique et
des échantillons de sol faits de matériau granularapacté. Le sol utilisé pour produire les
échantillons de sol est entrepogémpérature ambiante et conserveé séchkaif) (Morais, 2023;
OECD/OCDE, 2004)Les échantillons de sol sont produits dans le laboratoire de mécanique des

sols a Polytechnique Montréal.

Conditions expérimentales

Les essais en moule sont faits en laboratoire a température ambiafiea(I5h), ou les

variations de température ne dépassent pasdes 2 ¢ (OECD/OCDE, 2004)
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ANNEXE C R(98( '( /$ /,77e5%$785( 685 /1$1$/<6( '(
CYCLE DE VIE

DanslasousVHFWLRQ TXL VXLW OHV FRQFHSWV HWeQRBY) SURFHVYV
GH OTpYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV GH F\FOH GH YLH (,&9 VRC(
DYDQWDJHV HW GHV GpVDYDQWDJHYVY GH Of1%$&9

&ROFHSW GH OY$QODO\VH GH F\FOH GH YLH

/IYDQDO\WH GH F\FOH GH YLH $&9 HVW XQWRMDOMD G&NDOYLEEBIX H (
SURGXLW RX VHUYLFH OD FRQWULEXWLRQ GHV LPSDFWV HQY
ce dernie(Cadotte, 2005; Toffoletto, 2002 fRULJLQH GH FHW RXWLO SURYLHQ\
OD VHQVLELOLWp G HaaslddQaysbeidRe@EOIesPindl@siNves) ¢t \les problemes de
GpJUDGDWLRQ GHVWUXFWLRQ GH OTHQYLURQQ KRienffiy HW OF
Applications International CorporatiorSAIC), 2006) /IDSSOLFDWLRQ GTXQH $&9
FRPSDUHU GHX[ SURGXLWYV RX VHUYLFHV OHV XQV DX[ DXWU
(Cadotte, 2005) /D IRQFWLRQ dd \@MLVDele BécXtLA quoi sert le produit/service
(caractéristiques) et permet la comparaison des aspects hétérogene pour en déceler les compromis
existantg Cadotte, 2005; Guine et al., 2002)

&HV LQGXVWULHYVY HW HQWUHSULVHV WLHQQHQW SRXU DFTXL
l'environnementetilscomMpHQQHQW OJLPSRUWDQFH GYDPpOLRUHU OD St
VHUYLFHV HW SURGXLWV (GXifid @ ¥ FODRY FoffowttoR 200%)BieEds Q W
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 strattegHV HVW O D QD O\VS&cie@tific AppliCatibn§s lIHteMmatibinal
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 wratofh Bdagp@@tergédentifies. De plus, une communication des résultats peut étre
IDLWH SRXU SUpVHQWHU OHV DPpOLRUDWLRQV VXU OYDVSHF
autre de type concurrenti@offoletto, 2002)
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/ITDSSURFKWY BRPSOqWH G 1 XQBétrck&ula H owibeGLleVieHneSxbherceaw

réfere au fait de prendre en compte les ressources extraites, traitées et transformées pour en faire
des matiéres premiéres nécessaires aux produits et services offerts. Le tmmhesxrefléte la

ILQ GH YLH GH FHV PDWLqQUHV TXL VHQGR®W dl,FRCRNESRVpPpHYV
comptabilisationGHVY IOX[ GH PDWLqQUH HW GYfpQHUJLH DVVRFLpV | F
cycle de vie sont développés, et un inventaire des flux directs (lié au systeme analysé) et indirects
(connexe au systéeme) est mis en pl@tafoletto, 2002) Ce quu HVW pYDOXp HVW OfTH[W
FRQVRPPDWLRQ GHVY UHVVRXUFHV HW GHV pQHUJLHVY OHV WL
OLpV DX[ DFWLYLWpV GH IDEULFDWLRQ GIXWLOLVDWLRQ Gfl
(Lebailly, 2013; Toffoletto, 2002) /HV pFKDQJHV TXL VH IRQW DYHF OfHQYL
comme des flux élémentair¢sSO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 200Gautes les

étapes de la vie du service/produit sont prises en compte, en incluant les impacts qui souvent sont
omislorsGHVY DQDO\VHV SOXV WUDGLWLRQQHOOHYVY WHOOHV TXH
OfH[WUDFWLRQ GHV UHVVR XU F H \{Sdehtfic/ApplicitidnOlhtarnatoddd Q VS R U
Corporation (SAIC), 2006) /HV UpVXOWDWYV REWHQXV SDU Of#&e& SHUPH\

compromis environnementaux lié aux services/prod@Gtsne et al., 2002)

SURFHVVXYVY GH Of$QDO\VH GH F\FOH GH YLH

/I YDGRSWLRQ GH OD WHFKQLTXH GH OYDQDO\VH GH F\FOH GH
étapes généralgsSO/TC 2076C 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a; Scientific Applications
International Corporation (SAIC), 2006)

1- &RPSLODWLRQ GH OJLQYHQWDLUH GHV LQWUDQWY UHVYV
HIWUDQWY RX UHMHWYVY TXL;VH IRQW DYHF OTHQYLURQQ!
2- Evaluation des impacts environnementaux potentiels liés aux intrants et extrants cpmpilés

3- Interprétation des résultgt®ur une meilleure prise de décision par les décideurs.

Les étapes suivies permettent de mieux évaluer les impacts potentiels et dess asp
HQYLURQQHPHQWDX[ DVVRFLpV DX[ SURGXLWYV VHUYLFHV RI
systématique et progressive et suit quatre étapes ma(E&s@3 C 207/SC 5 Evaluation du cycle

de vie, 2006a, 2006b; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 20@@) sont
représentées dans les Figureek Figure /A en Annexe A:
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- 'pILQLWLRQ GH OYREMHFWLI HW G pOdefelévie Wilai QfiGiX FKD P
HW GpFULUH OYDFWLYLWp OH SURFHVVXV RX OH VHUYLF
identifié les effets environnementaux a évaluer/ exanpogs les limites associées a cette
ACV.

- $0O0DO\WWH GH OH-EMWWWDPLWEBSH XQ JUDQG QRPEUH GYLQI
IDXW SDU OfHQWUHPLVH GHV SURFHVVXV pWXGLHU LGH
rejetée ou échangéeauseHdQRWUH V\VWgPH WHO TXH OfHDX OfYpQ
OHV pFKDQJHVY HQWUH OD 7THFKQRVSKqUH HW OfeFRVSKql

précisément des flux de matiere (égrergie) qui entrent dans le systeme étudié ainsi que

des fux polluants qui sont rejetés par ce méme systeme. Il est question par exemple de
I'elimination des déchets solides ou méme des émissions atmosphétingiate,le tout
doit étre conditionné afinité fonctionnelle choisie.

- eYDOXDWLRQ GH ¥V ODIfMADNFW H OfDQDO\WH GH OfLQY
UHVVRXUFHV HW pPLVVLRQV GH UHMHWY GDQV OYfHQYLUI
LPSDFWV SRWHQWLHOV VXU OD VDQWp KXPDLQH HW OD T
ce produtouVHUYLFH VXU OfHQVHPEOH GX F\FOH GH YLH pYDC

- Interprétation Cette étapdcRQVLVWH j pYDOXHU OHV UpVXOWDWYV LV
DLQVL TXH GH OfpYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV SRWHQWLHC

comprendles limites anticipées de la méthodolagies incertitudes liées a la méthode

analytique pour générer les résulidsbases de données utilisées, ainsilguaveau de

représentativité liee au projet évalué et aux hypotresasises.

/HV TURQWLqQUHV GX V\VWgQPH GRLYHQW LQFOXUH OfHQVHPEO
dans le sens ou ces processus €lémentaires définissent ces mémes f(Cai@tts, 2005)La

précision obtenue du systéme analysé doit étre décrite, en précisant aussi les omissions dans les
IOX] GDQV OHV SURFHVVXV HW GDQV OD PRGpOLVDWLRQ Y
reproductiblg(ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006k) point important présenté

SDU OHV QRUPHV ,62 SkX HACO &t hRuakddRi\base dé&sdbnnées utilisées
GDQV OfpWXGH (Q HIIHW OHV GRQQpHV XWLOLVpHV GRLYH
ILDEOHY PDLV DXVVL YDOLGHV SRXU OHV FDWpPJRULHV GH W
tempordité (durée de collecte et ge des données récoltées) et de géographie (région du monde ou

la collecte a été fait€Cadotte, 2005; ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b)
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SURFHVVXYV GT1eYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV GH F\FOH GH YLH

- OD VXLWH GH OYDQDO\WH GH OTLQYHQWDLUH XQH pYDOXDYV
caractériser et évaluer les impacts potentiels. VI DJLW GH FRPSUHQGUH OD VLJQ
au niveau des impacts sur les aires de proteqgbinis, précisément la santé humaine, ainsi que
OTHQYLURQQH P H Qiualitdbded/ acbsybt&nsel (Tadatie, 2005)Le processus suivi

examine le systéme, dans une perspectivelgydADWLYH PDLV DXVVL TXDQWLWDW
FDWpJRULH GYLPSDFW PDLV DXVVL GILQGLFDWHXU GH FDW,|
(ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a; Toffoletto, 20D&jfe EICV se trouve

essentielle afin de comparer entre elles, les impacts des différentes sulitizivaidlyg, 2013)

6HORQ OHV QRUPHV ,62 OTLQGLFDWHXU GH FDWpJRULH GYLP
FDWpJRULH G LPSDFW EDVp VXU XQ PpFDQLVPH HE@feteURQQHP
SRXU FKDTXH FDWpJRULH G LPSDFW OYHQVHPEOH GHV XWL
H[HPSOH GH FDWpJRULH GTLP S B aSO/FOR07/SCH Evaludtioh duRygle DW LY +
de vie, 2006a, 2006b)

Un mécarsme environnemental estur ensemble de processus chimiques, biologiques ou
physiques pour une catégori¢hdpact donnée, reliant les résultats @malyse de fhventaire aux
indicateurs de la catégorie, et aux impacts finaux par catéggl®0/TC 207/SC 5 Evaluation du
cycle de vie, 2006a)

'H SOXV XQH FDWpJR U tlhss@pieBehtBrt Ms poitgveni@irhe@entaux étudiés

avec lesquels finalyse de fhventaire peut étre réalisée. Chaque catégorie possede son propre
mécanisme environnemental.(ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 200€2) dernier

SHXW rWUH FDWpJRULVp VRXV WURLY pFKHOOHYV VRLW ORFD¢
bruit), UpJLRQDOH DYHF FRPPH H[HPSOH GH FDWpPJRULH GYLPSLEL
FRPPH H[HPSOH GH FDWpJRULH G YL P SDoFMette, 2002p FKD XIITHP HQ W

191(,£49 QTHVW SDV KDUPRQLVpH SOXVLHXahylek hsdrtiideqitddV VR Q
HITHWYV OD KLpUDUFKLVDWLRQ HW OfDJUpPpJDWLRQ GHV LQGL
(Cadotte, 2005; Toffoletto, 200yoir Figure A7 en Annexéd). 'H PrPH OfY(,&9 FRPSUHQG
pWDSHVY REOLJDWRLUHV HW GIDXWUHV IDFXOWDWLYHV FH
obligatoiresYISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 200&a) effet, il existe trois étapes

obligatoires. La premiere consiste a faire les choix de modeles de caractérisation (méthode
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GipYDOXDWLRQ GGH V¥ DWEBIRRWHYY GILPSDFWV DLQVL TXH GTL
GHX[LgPH pWDSH HOOH FRQVLVWH j FODVVLILHU OHV UpVX
Finalement, la troisieme étape consiste a catégoriser les régtbatnant desalculs des

indicateurs de catégor{(SO/TC 207/SC 5 Evaluatiatiu cycle de vie, 2006a, 2006b)

/IRUV GH OD SUHPLqUH pWDSH LO HVW QpFHVVDLUH GYLGHQW
FKDPSV GY{pWXGHV &HV LQGLFDWHXUV VRQW QRPEUHX[ SDI
FKDQJHPHQWY FOLPDWOTXYXHRW Q fiobreL s midbHEEbAI\R 2D13) Ces

indicateurs de catégories représenteront la quantification (indépendante) de ces catégories
GYLPSDFWV WHO TXH OHXUV FRQVRP BIbg)(TFofipiéttd] QQOR)HV VR X U
Aussi, les mécanismes environnementaux présentent les relations existantes entre les résultats des
LQGLFDWHXUV GH FDWpJRULH OYDQDO\WH GH OfLQYHQWDL
catégorie). Se faisant,tV PpFDQLVPHYV HQYLURQQHPHQWDX[ WUDGXLV
caractérisation et permettent alors de calculer les facteurs de caractél€aiitmite, 2005;

Toffoletto, 2002)

Un facteur de caractérisation est uiaeteurdérivé dfin modeéle de caractérisation qui est appliqué

pour convertir un résultat finalyse dhventaire du cycle de vie attribué §inité commune de

| fhdicateur de catégorie. finité commune permet de caler le résultat de fhdicateur de
catégorie» (ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de \2006a) Celuici permet pour chaque

catégorie environnementale de déterminer quantitativement le sgfoRDFW 8Q H[HPSOH G
serait le kilogramme équivalent de €@ar kg de substance émise, ou « kg: @Quivalent/ kg

substance émise ».

La deuxéme étapeVHUW D DIIHFWp OHV UpVXOWDWYV HQ FDWpJRULH
certains résultats sont liés a plusieurs catégories, pour lesquels les mécanismes en série et en
paralléle doivent étre distinguéSadotte, 2005; Lebailly, 2013)e mécanisme en série peut étre
GpFULW SDU OJRPIMFWRGEW IR2UHPLqQUHPHQW IRUPHU OfYR]RQH
OYDEEGMWLRQ /H PpFDQLVPH HQ VpULH SRXWOWRH VG GHRIWDER $6G
OfR]JRQH GDQV OH VRO HW HQVXLWH HQJHQGUHU OfDFLGLILI
exemple endu SOTXL LPSDFWH SDUDOOQOHPHQW OYHQYLURQQHPHQ
santé humain@Cadotte, 2005)
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La troisieme étape sert a calculer les résultats des indicateurs de eatégories résultats de
OYDQDO\WH GH OfLQYHQWDLUH VXELVVHQW XQH FRQYHUVLRQ
un score unique (soit un indicateur numérique avec une unité unigue). Ensuite, les résultats sont
agréges suivant les catégorieh ld P S (CRdbthé, 2005; Lebailly, 2013) & HY FDWpJRULHV GY
sont au nombre de quatre (dépendamment du logiciel qui est)sibit la santé humaine, la qualité

des écosystémes, les changements climatiques (parfois imbriqué dans les deux premiers), et les
ressourceélebailly, 2013)

En parallele aux étapes obligats mentionnées plus tot, il existe trois étapes facultali8€¥TC

207/SC 5 Evaluation deycle de vie, 2006aPremierement, il y a la normalisation, qui détermine

SDU FDOFXO SRXU FKDFXQ GHV LQGLFDWHXUV GH FDWpJF
informations de références. Deuxiemement, il y a la pondération, qui permet de cgqnusrti
GIDIJUpJBIIXVEDOWLVDWLRQ GH IDFWHXUV QXPpULTXHV EDVp VX
HQWUH OHV GLIIpPUHQWHY FDWpJRULHYV GILPSDFW 7URLVLQP
permet de classer les résultats selon une tWérbhd XH SDU H[HPSOH V{€adBte, OTpFKH
2005; ISO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a)

- FHVY WURLY pWDSHV IDFXOWDWLYHYV LO HVW SRVVLEOH GH
TXL SHUPHW GITDWWULEXHU j XQ SURGinWwnt duHonvbeedcée RX S U
FDWpJRULHYV GYLPSDFW XQ VFRUH XQLTXH j OD \&®OWH GIXQ
207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006&ette étape qui permet de simplifier la
FRPPXQLFDWLRQ GHV UpVXOWDWY SURYHQDQW GH 0Of1%$&9
limiter/compenser la visualisation des impacts uniquesgpeile tout est agrégé en un seul impact
(Toffoletto, 2002)

En ce qui a trait a la publication, les ACV sont jointes dans la majorité des cas par une
QRUPDOLVDWLRQ XQH SRQGpPpUDWLRQ DLQVL TXITXQH DJUp
communcationestplus simplepar la suteDYHF OTXWLOLVDWISRQCAW/SCFRUH XQ
Evaluation du cycle de vie, 2006a; Toffoletto, 2002¢pendant, si ces études sont dédiées a un
SXEOLF OH UDSSRUW GH O7%$&9 GRLW rWUH UpYLISO/BDU XQH
207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006B)QH DXWUH OLPLWH HVW TXH O
en compe les informations temporelle ou spatiale associer aux résultats des indicateurs de
dommages(Cadotte, 2005) (Q HIIHW FHFL SHXW PRGLILHU DX VHLQ
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O 1 H [ D Aa\pkédisioB tes indicateurs et réduire la relevance des indicateurs de catégorie ainsi
gue la relevance des impa¢tSO/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a, 2006b)

/[HV DYDOQWDJHYV G{XQOH $QODO\VH GH F\FOH GH YLH

/IfpPODERUDWLRQ GI{XQH $&9 SHUPHW GH SUpVHQWHU DX[ GpFL
DX VHLQ GX VA\VWqPH pWXGLp RQW OH V SOXV RX PRLQV C
humaine(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006¢s résultats obtesu

VRQW FDUDFWpPULVWLTXHYV G KGUNE ¥tal,V2@o2t Banhew etRaQ QHO OH FK
/TXQLWp IRQFWLRQQHOOH GDQV XQH pWXGH $&9 VH GplILQ
« performance quantifiée fiin systéme de produit a utiliser comme unité de référent80O/TC

207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a)

Les informations utilisées définirohds facteurs du systéeme. Aussi, les données de cette ACV
SHUPHWWURQW GYLGHQWLILHU OH WUDQVIHUW GHV LPSDFWYV
F\FOH GH YLH SDU H[HPSOH UHF\FODJH GHV UHVVRXUFHV R
versusOTH[WUDFWLRQ GH UHVVRXUFHV RX HQIRXLVVHPHQW HQ
XQ DXWUH SDU H[HPSOH OfpPLVVLRWrsD fejBt\dsK prikefflientH G T1XQ
G 1 H (sxientific Applications International Corporation (SAIC), 2008)nsi, la possibité
GYLGHQWLILHU OH WUDQVIHUW GH VXLYUH HW GH GRFXPHQW
DQDO\WH GX V\VWgPH QTHVW SRVVLEOH TXH S$%ahbtei© $ttHhiQ WUHP L
2010)

Les analyses conventionnelles ou les objectifs ne prennent pas en compte les transferts dans la
portée des études (vision restreinte a un cycle de vie précis), ce qui peutlénvigon des
GpFLGHXUV ORUVTXYILO HVW TXHVWLRQ GYIpWDEOLU GHV DC
associés aux processus et produits iden{if®@/TC 207/SC 5 Evaluation du cycle de vie, 2006a,

2006b; Saad, 2010)&RQVpPpTXHPPHQW OfYpODERUDVE¢pR QuardafjesQH $&¢
globaux(Scientfic Applications International Corporation (SAIC), 2006)

1- Développerpar une approche systématique, une évaluation des impacts environnementaux
associés a un service donné

2- Compiler et analyser les compromis environnementaux liés aux processusd@itsjgro
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3- Estimer et quantifier pour chacun des processus (importants) ou chacune des étapes du
F\FOH GH YLH OHV UHMHWY GDQV OHV;VROV OfYHDX HW (

4- Présenter les changements marquants apportés dans les impacts environnemerdgaux qui s
IRQW HQWUH OfHQYLURQQHPHQW HW OHV pWDSHV GX F\F

5 eYDOXHU OHV LPSDFWV VXU OTHQYLURQQHPHQW HW VXU
GHVY UHVVRXUFHVY QDWXUHOOHY HW GHV pPLVVLRQV SUR?
au niveau localégional et/ou mondial

6- CompareiHV LPSDFWV VXU OfHQYLURQQHPHQW HW OD VDQW
GpWHUPLQHU OHV LPSDFWV;VSpFLILTXHV GTXQ SURFHVVX

7- Déterminer et identifier les impacts sur un ou multiples domaines environnementaux

spécifques.

/[HV OLPLWHY GY{XOQOH $QDO\VH GH F\FOH GH YLH

*pQpUDOHPHQW OD UpDOLVDWLRQ GTXQH $&9 GHPDQGH pQ
/I NLGHQWLILFDWLRQ GHVY SUREOQPHYVY DVVRFLpV j OD FROOHFW
VRXKDLWp HW YRXOX SDU OfXWLOLYV Dttt la refriisantitiditd ¢ HQ W L |
OD SUpFLVLRQ GHYV UBdiedtiic)ApplicatioBsHnterfidlidpd Odrpdration (SAIC),

2006) Il faut préalablement déterminer et comparer les données disponibles, le financement et la
GXUpH QpFHVVDLUH SRXU OD Wi buserVié\ebadRIp 2G18; Tofideft® G I1XQ S
2002) 30XV FHV IDFWHXUV DXJPHQWHQW SOXV OD UpDOLVDWLR

/IHV UpVXOWDWY GH O1%$&9 QH us foRdidpW BMdddamnediBure retabiiéSUR F
(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006)s informations provenant des
UpVXOWDWY QH VRQW TXH GHV pOpPHQWY GTDLGH j OD GpFLV
décision finale, de déterminer quelsmg@romis sont adopté&uine et al., 2002; ISO/TC 207/SC

5 Evaluation du cycle de vie, 2006a)(, &9 SHXW rWUH UpDOLVpH GH GLIIpU
OfpYHQWXDOLWpP Re OD PpWKRGRORJLH XMuesetlgspribdelesW EDV p
GILPSDFW DOWHUQDWLIV VRQW FRQGXLWYV SDUSOdntifERPSOH]I
Applications International Corporation (SAIC), 2006)

/ID UpDOLVDWLRQ GTXQH $&9 SHUPHW GILGHQWLILHU OHV L
Up DOLYVDW H XdbiwenCuHlis€r JeuiNug&rdnt de valeur pour convertir les résultats en un
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VFRUH XQLTXH HW FHFL SHXW VH IDLUH GH GLYHUVHV PDQLq
prennent en compte des notions tant bien scientifiques q&pae et al., 2002)

Egalement, les impacts identifiés par une ACV ne sont que les impacts potentiels, indépendamment
des caractéristiques spés et temporelles liées au systeme év@oéoletto, 2002) /TDPSOHXU
GHV HIITHWV SRWHQWLHOV QYHVW SDV LQGLTXpH RX SULVH H
WHQX HQ FRPSWH GDQV OTDQDO\VH $Xnédant padHistingdadlesWw V- H Q
lesunsdesautre@ RUV GTXQH $&9 (Q HIIHW Oddimiguzsdd mieo 9dnV WL T X H
FHOOHV TXL FRQGLWLRQQHQW OD IDoRQ GRQW OH PLOLHX
contaminants (plus ou moins sensiblefTdllQWURGXFWLRQ HW OHV HIIHWV GH
du milieu sont omigCadotte, 2005; Toffoletto, 2002)
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ANNEXE D REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES CHAUSSEES
ROUTIERES

Dans cette annexeil est question de présenter urmurterevuede littératuresur les différents
enjeux liesj OfHIIHW GX FOLPDW VXU OD VWUXFWXUH GHYa FKDXVYV

production des matériaux primaires nécessaires aux chansstees

Effet du climat sur les chaussées routieéres

Au Québec, les épaisseurs des couches de fondatt sousondations de la chaussée routiere,
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
LQIOXHQoB&QuMe® Stu&dds des chaussées est le volume duMafy, 2010) La

province du Québec serait gouvernée par trois climats (voir FigBienAAnnexe A), le premier

HVW XQ FOLPDW SRODLUH GH WRXQGUD V{pWDEOLVVDQW DX
cLPDW FRQWLQHQWDO VXESRODLUH VIpWDODQW GX H DX H
GHJUp GH ODWLWXGH FRUUHVSRQGDQW DX VXG GX 4XpEHF \
(sud du QuébedMELCC, 2012c)

Dans la capitale natonedl OD SUpFLSLWDWLRQ VRXV IRUPH GH QHLJH H)
précipitation sous forme de pluie avoisine les 1000 mm. Dans le cas de Montréal, il est question
GYIDXWRXU GH FP GH SUpFLSLWDWLRQV VRXVionRkddesH GH Q|
forme de pluigMELCC, 2012b, 2012d)(Q FH TXL D WUDLW j OfHIIHW GHV FRQ(
TXH OHV KLYHUV UXGHV HW OHV SUpFLSLWDWLRQV HQYLURQ
qui influence le comportement des oages routiers ainsi que le choix des matér{MikQ, 2010)

/ITHITHW GHV Fiégeddanse®@lds ddHaOmoitié (55 a 70%) des dommages sur les chaussées,
entre autres les dommages effectués par les essieux des véhicules sont 5 a 8 fois plus importants
durantcettep LRGH HW LO \ D XQH SHUWH GfHQYLURQ (MTQU XU OD F
2010) En effet, au Québec, la pénétration du gel dans les chaussées routieres varie entre 0,88 m a
3,85 m de profondeur. Et en raison de la longue saison hivernale, la période favanabéalser

les travaux de construction ainsi que la podexdQ U HY awhivieati@Wiuel est raccourcie

(MTQ, 2010)
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Néanmoins, les deuxgs de revétement proposés par le MTQ, soit en béton aspbaltesont
XWLOLVDEOHYV DX 4XpEHF SXLVTXYLOV UHVWHQW SHUIRUPDQ\
OfXQH RX GH OTDXWUH YDULH VHORQ GHV FlhhéadqgddtHVY VRF
économiquegMTQ, 2012) Avec uneuutilisation prolongée et les possibles effets du climat,
plusieurs défauts peuvent étre observés quant aux chaussées routiéres. En effet, les trois principales
usures possibles sonlkes fissurations sur la surface des chaussées, les orniéres (reptdesntan
affaissements sur les pistes des roues) ainsi que les ondes (creux et bosses qui affectent le confort
GX URXOHPHQW DLQVL TXH @YDQQRAOLB)U B QWH|[ HGRHS OB & KM UR D W HG
typigue qui survient sur les chaussées routieres de Montréal est lde pmslgLacerteGauthier,

2022)(voir Figure A9 en Annexe A).

Progres technologigue sur la conception de chaussées routieres

Lors de la réalisation de la chaussée routiere, la période de conception représege de die

TXL HVW SULVH HQ FRQVLGpUDWLRQ SDU OH FRQFHSWHXU S
GYDSSOLFDWLRQ GX SURMHW (QWUH DXWUHV LO HVW TXHV
moment ou une dégradation (par exemple deargi®ns) est observée sur la chaussée, et il est
nécessaire de réhabiliter la chaussée pour un rétablissement de sa capacité stiit@yae10)

(Q UHYDQFKH JUKFH DX GpYHORSSHPHQW WHFKQRORJLTXH L
matériaux utilisés au Quéhda période de conception pour les chaussées souples est passée de 20
DQV j DQV *UKFH j FHOD OHV IUpTXHQFHV GILQWHUYHQWL
UpGXLWHV HW OTRXYVWIDQJ2016)VW SOXV GXUDEOH

Enjeux environnementaux liées 8O {DVSKDOWH HW DX EpWRQ

La conception de chaussée routiere connait de nombreux enjeux environnentEaeSOoit

GDQV OD SKDVH GH FRQVWUXFWLRQ GHV HQWUHWLHQV RX G
revétue erasphalteRX GH EpWRQ GH FLPHQW FYfHVW SULQFLSDOHPHC
plus importan{Kicak & Ménard, 2009; Ma et al., 20163 O XVLHXUV LPSDFWV UpVXOWI
peWUROLqUH H[LVWHQW WHOV TXH OfXWLOLVDWLRQ H[FHVYV
SPpWUROLQUH OfpPLVJAXRIE dé RBHEWOID Wais aBddi les polluants

atmosphpiques mnis qui affectent la saphumaine(Feraille et al., 2022)Dans le cadre de ce
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projet, les émissions de GGBURYHQDQW GX VHFWHXU GH OD FRQVWUXFV
SULQFLSDOHPHQW ORUVTXYTLO V{DJLWMEY 20mM)\De PlusDpouc X UHY
les cas de revétement en asphalte, il faut tenir compte de la fabrication de matieres premieres, la
productionde bitume etJHQUREpPV j FKDXG 'H FH IDLW OD FRQVWUXFW
DVSKDOWH VH MRLQW GH SURFHVVXV GHV SOXV pQHUJLYRUHYV
des émissions de Gkt de gaz a effet de serre (GE8BYang et al., 2009; Ma et al., 2016)

/H UHYrWHPHQW HQ EpWRQ FRPSDUDWLY HP HQ Wa priXcipal¢Y rWHP H
raison des émissions de €®lW GHV LPSRUWDQWY LPSDFWV VXU OfHQYLL
GH OD FRQVWUXFWLRQ 6XU OTHDRWWHPRPE @H ®H VY QX VW URE VF G
proviendraient de la production de ciment, un ingnédmajeur contenu dans le bé{greraille et

al.,, 2022) /fYH[SOLFDWLRQ GH FH JUDQG SRXUFHQWDJH SURYLHC
transformation chimique, dit de pyrotraitement (qui se fait dans de grands fouestanbdnate

GH FDOFLXP HVW WUDQVIRUPp HQ R[\GH GH FDOFLXP 'YDLO
constituant du ciment de portland. Ce procédé de production de clinker est la cause de presque la
totalité de la consommation de combustible et des ple 90% de la consommation énergétique
WRWDOH GVl ZDBXHWIR XY OH FOLQNHU HVW FRPSRVp GYR]
GIDXRMUGHNY PLQpUDX[ WHOV TXH O 9 D®otrell, 2004 Entr©ddtreslU HW O
ce procédé de clinkerisation (caractérisé par une haute température et la décarbonatation) émet 765
kg CO: eq par tonne de ciment, averneucomposition de 9500 % de clinker et de-8% de

constituants secondair@seraille et al., 2022)

'fDLOOHXUV OD FRQVWUXFaydhe®eV 8 HMRKQXW & § N QHH Y XD XNV H\W p
de déchets dangereux, mémsi les besoins en ressources primaires et minerais sont plus faibles,
OHV pPLVVLRQV WR[LTXHV VRQW SOXV IDLEOHV HW TXH OfDS:
aux chaussées revétues en béton givtee et al., 2016; Sayagh et al., 2018elonZapata &

Gambatese (2005) VXU OJHQVHPEOH GX F\FOH GH YLH GYXQH FKD
FRQVRPPDWLRQV SULQFLSDOHV GYpQHUJLH SURYLHQGUDLHQ
séchage des agrégats puis de la prooluctu bitume, représentant respectivement 48% et 40% de

OD FRQVRPPDWLRQ WRWDOH GYpQHUJLH /D FRQFOXVLRQ Gt
conception durable de ce type de chaussée souple doivent étre dirigés/tournés vers le début du cycle

de viedes chaussées.
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(QVXLWH HQ FH TXL FRQFHUQH OHV PDWpPpULDX[ GH IRQGDWL
HVW MRLQWH GTXQH FRQVRPPDWLRQ GYfpQHUJLH HW OHV S
OfpOHFWULFLWpPp HW OH G L HsValihe qeeks OrstallatiofiRaxdt AO02A0M6) p T XL SHF
'PSHQGDPPHQW GH OD UpJLRQ GTH[SORLWDWLRQ OHV VRXUF
SHXYHQW YDULHU WHO TX9Yj OD SURYLQFH GX 4XpEHF R-
GIK\GURPOHFWULFLWp VRLW GYBE®HQ BL HO {HEHRRW b IOFDLBAOpH H \D\U
énergies fossiles, principalement par le charbon et puis le gaz ndaret al., 2016; Régie de
OfpQHUJLH GX .&org pabDrevenir sur les phases de malaxage et du séchage des
agrégats, les émissions de GES proviennent premant de la combustion de carburant pour le
chauffage des agrégats et le liant bitumineux (comprenant I'extraction, le transport et le raffinage

du pétrole brut). Deuxiemement, des émissions de GES provenant du mélange bitumineux chaud.
FinalementdeaRQVRPPDWLRQ GIpQHUJLH SURYHQDQW GH OfpTXLES
j O fpOHEWekdgy Ebrweapvation in Road Pavement Design Maintenance and Utilisation
(ECRPD), 2010; Ma et al., 2016)

La conclusion déMa et al. (2016)HVW TXH OD FRQVWUXFWLRQ GYXQH FKDX
MRLQW QB THRSDBWQQHPHQWDX[ LPSRUWDQWY GRQW OH FRQ'
émissions de GES. En effet, ces auteurs précisent que pour un projet routier (chaussée revétue en
DVSKDOWH GH NP GH ORQJ Ofteqd tdPONMIRITRIQIKY dpiRLVVLRQ
54% provenaient de la phase de mélange et 43% provenant de la production de matieres premieres.
Cette étude prend en compte les phases de production de matiéres premieres, le transport, le
mélange, la pose et le compactage des prodhatéfiaux puis la phase de durcissement. Ces
PrPHVY DXWHXUV SUpFLVHQW TXH OD UpGXFWLRQ GHV pPLVVLR
GIpTXLSHPHQWYV pFRQRPHYVY SDV JUDQGV mAR@NMRPAEBOWHXUV G

Derniérement, il y a une adoption de plus en plus dgatles industries de la construction
TXpEpFRLVH SRXU OHV SURGXLWY SURYHQDQW GX UHF\FODJ
ressourceMTQ, 2010) En effet, le but rechercher étant de réduire les impacts environnementaux
OLpV j] OD SURGXFWLRQ &b desEmpWrR@) deGfehdatifim) 10 SsKublieds/ ¢dmme
matériaux de construction routierey D L O Gétadlld ¥t al. (2022SUpFLVHQW TXTXQ FKD(
du type de matériau a un autre Wi SUHQGUH HQ FRPSWH OfpTXLYDOHQF
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IRQFWLRQQHOOH VDFKDQW TXH OHV SURSULpWpV YDULHQW
TXIXQH VXEVWLWXWLRQ j XQ DXWUH SURGXLW TXJLO VRLW L
inépuisable. De ce fait, une substitution totale ne sera pas possible et les colts environnementaux
QH VRQW SDV QXOV OR Lhwaluits/tdéohaddvevdil i€ 2t ldlY 2022R (s, GyHa drelax
points intéressants aRRXOLJQHU GH O | p Rexalied etUnp HZD22)YAryéinieBenent,
OfXWLOLVDWLRQ GH PDWpULDX[ UHF\FOpV QH SHUPHW SDV
environnementaux prowant de la production de matériaux neufs. Ces derniers sont utilisés pour
les fondations des chaussées, mais aussi pour la production déHmétolte et al., 2022; Zapata
& Gambatese, 2005Deuxemement, certaines solutions sont proposeées afin de réduire les impacts
VXU OTHQYLURQQHPHQW WHO TXH OfXWLOLVDWLRQ GTXQH
GYDSSOLTXHU XQH VHXOH 8Q H[HPSOH HVW SURSUWRY¥P SRXU
béton de ciment comparativement a une chaussée revétue en asphalte), tels que de ne pas remplacer
GH IDORQ GplLQLWLI WRXW OH FOLQNHU GX FLPHQW SDU GX
pas pour autant disponible. De plus, ils prédissussi que le type de transport et la distance
SDUFRXUXH SRXUURQW DYRLU XQ HIIHW VXU OHV LPSDFWV H(
GH WUDQVSRUW SOXV UHYV SFerRileHaK [22B) OTHQYLURQQHPHQW

Enjeux environnementaux liés au carbonate de sodium (NGO3)

Le carbonate de sodium ou carbonate de soudgCOsa est un type de carbonate inorganique,
appartenant au groupe de métaux alcalins et classifiés en tanselse provenant du sodium et

de I'fcidecarbonique. Il se trouve naturellement dans les lacs de soude, et fait partie de certaines
plantes marines et de certains minéreE@HEMI, 2022) Néanmoins, ce dernier peut étre obtenu

par trois méthodes différent@sggeman, 201L) :

1- Naturellement a partir de saumures naturelles contenant du carbonate de;sodium
2- Naturellement a partir du minératona (NaCOs.NaHC(.2H:0) ;

3- De fagon synthétique, fabriqués procédés chimigues existants.

-X VT X 1 D Xesicle, le carbonate de sodium (carbonate minéral) et le carbonate de potassium
(soude végétale) sont des produits obtenus a partir des cendres de certaines algues et plantes ou de
gisements nature(§Visniak, 2003) & HV GHX[ FDUERQDWHYV S HUfid/WHQW O
lequeles ils consituentdes matiéres premierdsO VIDJLW GH OJLQGXVWULH GH O
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GX VDYRQ HW GH O YEgQemsary ¥011t Wisdak, X06E)a\plus) e développement
des méthodes de synthese de lai¢alion du carbonate de sodium @8&s) se voit comme un
FDWDO\VHXU GH OD UpYROXWLRQ FKLPLTXH (Q HIIHW GX IDL
PDWLqQUH SUHPLqQUH GLWH WUDGLWLRQQHOOH FYHVW OH Gg

perms de régulariser sa disponibilpd/isniak, 2003)

Plusieurs formes de ce carbonate peuvent étre produites, dont trois sont sous forme hydratée, et un
autre sous forme de sel anhydPeurceux hydratés, il y a la forme décahydrate:(@s.10H0),

la forme heptahydrate (N&€Os.7H20), puis finalement la forme monohydrate {8&3.H20).

$ORUV TXH SRXU OH VHO DQK\GUH L GEGHEM,L0223 Hrsqpédlel RUP H C
NaCQOs se trouve dans un environnement humide avec une température édwiés a tendance

a sfigglomérer. Lorsqf] est dissous dans des liquides, spécifiquement das, [deux substances

ont tendance a se générecide carbonique effiydroxyde de sodiufECHEMI, 2022)

&THVW HQ TXH 1LFKR O0n¥ tddthiqDéddg Byrhpsé ldecBrBddadie de sodium
faite a partir du sel ordinaifghlorure de sodium)Cette nouvelle technique développée a permis
GH UpGXLUH GH IDoRQ VXEVWDQWLHOOH OH SUL[ GX FKORUH
lasouGH (OOH D DXVVL SHUPLV GH OLPLWHU OH EHVRLQ GHV &
produits chimiques nécessaires a la synthése de carlfiviateéak, 2003) En effet, le procédé
consiste en trois réactions, avec la premiere étant de mettre en réactiofidd-LGH VXOIXULTX
du chlorure de sodium pour former le sulfate de sodium.
t0=%HH*¢51lg 7 05K E t*%H T
%DH KN @BNSANK @ EEQHE @XQHBQNEMQHB @K @ EQA?E @AKIN @ NEMQA - paJA;
Deuxiemement, le sulfate de sodium réagit avec le charbon pour former du sulfure (le sulfate de
sodium).
0xx5L5E v%7 O0g5E v% 1 W
5QHB@K @ EQD=N>KJ 5QHBO@MX @ EQKIJKTU@A=N>KJA W,
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.
065E %=%T O0=x%1E %=5 T

5QHB@MK @ EQb=N>KIJBRAH?EDI%=N>KIJ@BRK@E@EQHB@®R&H?EQ]I W
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Le procédé de Leblanc est utilisé pendant 80 ans fisquD PLVH DX SRLQW G{XQ QRX
celui de Solvay apparue en 1863. Pendant cette période, le procédé de Leblanc a subi de nombreux
progres/améliorations, cependant la chimie derriére les réactions demeure la méme pour produire

le carbonate de sodiynavec lechlorure de sodiuml §cide sulfurique, le charbon de bois et
finalement le calcair@Visniak, 2003) Néanmoins, méme avec le progres des procédés chimiques,

reste que les réactions demandent énormément de quantité de matériaux et les produits résultants
sejoignent de plusieurs tonnes (environ 6 tonnes) de déchets solides, gazeux et liquides. Aussi, les
réactions libérentdes SG’lBUR GXLWV FRQWDPLQpV HW QRFLIV SRXU OfHC
GH FDOFLXP IRUPH VROLGH HWmM® bazéuse)pCHBEMI,HR0Z2YENGURJQqQ
JpQpUDO WRQQH GH FDUERQDWH GH VRGLXP SURGXLWH
chlorhydrique (HCI) et 2 tonnes de sulfif#isniak, 2003)

&THVW DYHF OYHQVHPEOH GHV LQFRQYpPQLHQWY SURYHQDQ
WHFKQLTXHV TXY(UQ-HN2Y a6mi© 4D point et produit du carbonate de
soude/carbonate de sodium a 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 asebds sodium tout en
UpGXLVDQW OD FRQVRPPDWLRQ OHVY PDWLqQUHV SUHPLqQUHV H
usines chimique(ECHEMI, 2022) Le procédé Solvay est basé sur la réaction suigavitmniak,

2003):

Réaction globale

%=%E t0=%H O0%1E %=%H TVl
YEN>KI=®PA=H? EQIDHKN@NRK @ EQ I1%N>KI=@PAK @ EQDHKN @NEH?EQI WIS
Les étapes
%=%T7 %=E%{ DWWV
YN>KIIPA=H?EQLTU @MR=H?ER&EKT WRAAEN>KJIA W
%WE 1g 7 %4 T

%=NKIB &EKTUL7 &EKTWIAAN>KJIA TN ;
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%=FE*s17 %=l*;g TV
ITU@MR=H?EDN'=Q 7 *U@NKT@ B ?EQI WK
0%, E*s17 0*gl* LW
#IIKIJE=R '=Q7 *U@NKT@=@KIEQI WS,
0=%EH0*g1* 7 0*3% HE 0 =*%;1 W

9%0H KN @NBNK @ EQIU @ NK T@E@AJEQT YDHKN@NANKJIEQE $E?=N>K@LPR@EQ| :wask;

t0=*%/A17 tO=%1E%=E*g1 ‘WY ;
$E?=N>KQ@EP@ERQ 1% =N>KJ@ BK @ ER1TU @M =H ? EQ+Q Wy
t0O*sWHE%A*;s7 t0*;E%%gHETL*g1 TWE I
YDHKN@NAKIEQE *U@NKT® B ?ERQ 1#1 1 KJE =2 %DH K N @N\N&& H ? EQ+ Q W T3]

/IH SURFpGp 6ROYD\ XWLOLVH FRPPH PDWLqQUHV SUHPLqQUHV G
produits sont le chlorure de calcium et le carbonate de sodium. Ces réactions démontrent que ce
procédé estddR XUYX GH SUREOQPHV SUDWLTXHV WHOV TXYDVVRFLj
comparativement moins de la moitié du combusi@eniak, 2003) / TXWLOLVDWLRQ GH SO
JUDQGH GX SURFpGp 6ROYD\ D SULV GX WHPSXGseXauve TpWDEC
HIFOXVLYHPHQW SURGXLW SDU OH SURFpGp 6ROYD\ PrPH VL
amelioré pour se rendre rentable comparativement aux problemes de déchetgWefimak,

2003) 3XLV FTHVW HQ TXH OD FRQVW s&hitFevprio€eqe SoMayest SUHP |
IDLWH HW MXETIXI§ Prcédé et ses variants restent uti(iésniak, 2003)

Un exemple de structures industrielles peut étre cité ou la productiorr@&3Ne fait en utilisant
trois colonnes (saturatignCarbonatation ebpFXSpUDWLRQ GH OYDPPRQLDF HW
calcination, ces derniers sqEECHEMI, 2022):
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- Dans la premiére colonnene étape deaturationest réalisée ela saumure a base
dIDPPPRQLDF HVW REWHQXH /IDPPRQLD Ft t@ited, dyechpor OH FKC
but de produire une saturation du chlorure de sodium.

- 'DQV OD GHX[LgPH FRORQQH GX ELFDUERQDWH GIDPPRQ
SKDVH GH SURGXFWLRQ GX ELFDUERQDWH GH VRGLXP D
HW t&pBzX

- 'DQV OD WURLVLgPH FRORQQH OYDPPRQLDF HVW GpSODF
le récupérer et laisser le bicarbonate seul. Ce qui est obtenu est chlorure de calcium et du
chlorure de sodium non précipités.

- Les fours a calcination sofd derniere étape, et ils servent a décomposer séparément

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 permetderdécarbonate de sodium

de facon plus bénéfique, tout en limitant les risques et les efforts nécessaires pour y arriver
(ECHEMI, 2022) Le procédéolvay produit 45% du carbonate de soude mondialuslgation

HVW SULQFLSDOHPHQW IDLWH SDU OHV JUDQGHV XVLQHV R-

produites annuellement en Chine et Eur@arcu et al., 2016

Les avantages et les désavantages du procédé Solvay peuvent étre éfEenasteducational

society, 2007.)Les avantages sont les suivants

1- SWLOLVDWLRQ PRLQV LPSRUWDQWH GYfpQHUJLH pOHFWUI
existans (par exemple le procédé Hqu)

2

3

4- Pas de coOSURGXLW j pOLPLQHU UHF\FuWlBatibn GQuHCaQIBrBRPRQLDF
GIDXWURMWIRDRAWMQYEWYVLWpPp GIXQH XVLQH GIDPPRQLDF

Plus faible probléme de corrosion durant le progédé

Utilisation moindre de saumure lors de la production d:Cida;

Les désavantages sont les suivants

1- L finité de récupération ddDPPRQLDF GHPDQGH EHDXFRXS SOXV GTL
unités de cristallisation du chlorurégghmonium ;
2- Nécessité de plus grande usine (fad SDFLWp SRXU TXH OfXVLQH VRLW |

3- Consommation plus importante de sel
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4- Consommation plus importante de vapgur
5- Gestion des déchets> de la saumure de chlorure de calcium qui doivent étre redisposés
et gestion du chlorure @mmonium sisonutlLVDWLRQ HQ WDQW TXTHQJUDLY\
6- Pas de coSURGXLW j pOLPLQHU UHF\FJWlBatibn GQuHCaGIfiBriRPRQLDF
GIDXWUHV DFWQYEWYVLWRI OIXQRXVLQH GIDPPRQLDF

‘"I DLOOHXUV GHSXLV OT$QWLTXLWp OHV JLVHPHQWY GH FDUE
Présentement, les plus grands gisements et des saumures de carbonate de sodientifgst i

aux EtatsUnis, Botswana, Turquie, le nord du continent africainQ & L a0l M&xique et en
Colombie(Eggeman, 2011; Wisniak, 2003)ux EtatsUnis des gisements de trona sont trouvés

DX :\RPLQJ FH TXL GqV G L P Lsgi¥rDdup ipdeédi€® SetudyQpdur @aff X W L O
production nationale de carbonate de sqidisniak, 2003)Cependant, bien que les gisements et
saumures de carbonate de sodium peuvent étre retrouvés dans différents pays du monde, chaque
gisement se voit dédier de caractéristiquedug sont propres et exige des techniques de traitement
différentes(Eggeman, 2011)

Les plus anciens champs naturels de carbonate de sodium sont retrouvés en Egypte, dans le bassin
du Wadi Natrun, ou il est possible de retrouve6DQV GHV SODQV GYHDX IRUWH
concentrations environnant les 30% de carbonate de sodium, de sulfate et de GMmniek,

2003) $XVVL FRQWUDLUHPHQW DX PRLV GTDYULO Re OH QLYHLE
FKDOHXU H[WUrPH GHV SDUWLHV GH ODFV GDQV OD UpJLRQ ¢
la formation de crolte saline (épaisse d&@&m) qui est cacdérisée par 85% de bicarbonate de

sodium et 4% de carbonate de sod{Wkhisniak, 2003)

De plus, aux Etat8QLY FYHVW DX 6HDOHUV /DNH &DOLIRUQLH HW
JLVHPHQWY GH FDUERQDWH GH VRGLXP RQW pJDOHFTHQEWpPppW
découverte la saumure de carbonate de sodium, prés 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 identifiéasant y étre récupéréésggeman,

2011; Wisniak, 2003) Avec pour le procédé Trona, une représentation de 23% de la capacité de
production mondiale deNaCOs (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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OfMDQ DYHF SOXV GH GH OD SURGXFWLRQ ®RRLQGLDOH
(Wisniak, 2003) Il faut noter que plusieurs minéraux contiennent du carbonate de sodium, mais

les intéréts commerciaux vont se tourner, plus récemment, vers la nahcolite (BaetCO
traditionnellement le trona (N@&0s.NaHCG.2H20) (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 trofiaggeman, 2011) 'H IDoRQ JpQpUDOH OYDSSOLFDWLEF
HQJHQGUH GHV GpFKHWY VROLGHVY HW OLTXLGHV TXL VRQW
environ, tels que la metles riviereqSteinhauser, 2008).a raison provient degnorme volume

GH GpFKHWYVY SURGXLW SDU OHV XVLQHV GH FDUERQDWH GH \
un site dglimination conventionnel. De sorte que, f#gs importantgléchets chimguesissus de

ce procédé sont les eaux résiduaires de distillation et les boues de purification de la saumure
(Steinhauser, 2008)

'fDLOOHXUV JUKFH DX SURFpGp @dueuX st praiiit engearde yudrtitéG H F D
dont le principal marché est celui des sels de voirie (dégivreurs de routes) pour les saisons
KLYHUQDOHY &HSHQGDQW GXH DX YROXPH LPSRUWDQW SUR
les industries ne sont pavantagées a vendre le chlorure de calcium aqueux aux marchés. Ce
dernier est donc éliminé dans des puits souterrains profonds ou dans desfzaufechux dans
FHUWDLQV SD\V SUDWLTXH TXL QY HEg¢n&D 20M)CettdiRevitH Q D E O H
avecCFHVY UHMHWYVY OD FUpDWLRQ GITHQYLURQQHPHQW DOFDOLQ
engendrer des impacts sur la communauté aquatique, tout en rendant leur milieu toxique
(Steinhauser, 2008)

De surcroitja présence de M@0z GDQV OfHQYLURQQHPHQW SHXW HQJHQ
toxiqgues Au niveau de la santé humaine, il est classé en tant que danger modéré pour la santé avec
une toxicité modéré par voie secstanée, par inhalation, et digestive. Des rougeurs, des
craguelures et une sécheresse peuvent étre produites au contact rép@Eaad Be plus,
OfHI[SRVLWLRQ j OD SRXVVLgQUH GH FH GHUQLHU SURYRTXH G
que de graves irritations des yeilggeman, 2011; Fisher Scientific, 1998yalement, au niveau

GH OTHQYLURQQHPHQW SRXU OH FDV GHV SRLVVRQV OD FR!
250 mg/L ,0 V{DJLW GH OD SOXV IDLEOH FRQFHQWUDWLRQ G¥Y°
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animaux testég\otropis a. atherinoidestNotropis spilopterusa une température de 18°C et dans

une période de 120 heures peuvent étre (Hésnan and Environmental Risk Assessment on
Ingredients of Household Cleaning Products, 20Dans le cas des invertébrés, tel @aphnia

magna la concentration létale minimale af& HVW GH PJ/ SXLV ORUVTXTHC
PJ/ OfHQVHPEOH GHV GDSKQLHV VR@QmMbnEXe M trit RiJelfetE XH G D
|étaux sont bservés a des concentrations plus basses, entre 88 / SXLVTX{LOV YLYHQW
HDX[ GRXFHV GYfRe FHWWH VHQV LHUNL %hgd Bovrorizitdt RIGKDWH G
Assessment on Ingredients of Household Cleaning Products,.20PX)Q D X WéhR0GD, W

émissions totales provenant du secteur du carbonate de soude en Europe sont responsables de 10,0
millions de tonnes de C(eqg. Quelques variations sur les émissionstpane deNaCOz sont
allouéespour certaines usines, et ces différencfigehsité des émissions proviennent du type de
VRXUFH GYpQHUJLH XWLOLVp OHV FHQWlddqdias ditraled auv R Q W
charbon)Marcu et al., 2015) es centrales au gaz sont celles qui sont les plus performantes, avec

30% de moins en émission de £%0 que la moyenne du secteur. Alors que les centrales au charbon

sont celles qui sont les moinsrfmmantes, avec 40% de plus en émission de &Pque la
PR\HQQH GX VHFWHXU 'H SOXV LO H[LVWH FHUWDLQHV FHQ
GIpQHUJLH HVW ID L \&st Fepartedépen8armbhéR deRc® iQikeHsoit en plus ou moins
performantegMarcu et al., 2015)
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ANNEXE E SOURCES DE DONNEES POUR LESACV

Cette annexedécritles sources de données utilisées poudiféérentsprocessuseb deuwanalyss
de cycle de vie (ACV).

Les inventaires créés pour ces différentes analyses (processus, flux de réfédencesc DLQVL TXt

les analyses de sensibilités sont présentés daialdeau A19 a Tableau A25 en Annexe A.

Cas de O 1 D V S é&nbpbEwMditumineux)

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revétuspdralte €nrobés bitumineyx
SURYLHQQHQW SULQFLSD OH RicaR & Méndrdq2npIdGMinistear®d@s VpH SD
Transports du Québec (MTQ) (2010)faut préciser que les dimensions des couches sont prises

HQ FRPSWH ORUV GH OTfHVWLPDWLRQ GHV TXDQWLWpV GHV P
routier de 1 kn de long et de 7,4 m (en surface) a 8,5 m (plus en profondeur) de large. Cette
FKDXVVpH QH FRPSUHQG SDV GYfDFFRWHPHQWY GH SDUW HW

chaussée est de 3,7 m.

La détermination de la quantité de chaque matériafaiéstselon la composition de chacune des
FRXFKHV (Q HIITHW OD FRXFK Hsghatelont & tBuk He ppgeVafeREI@RY pH G
sousFRXFKH DLQVL TXYDX QLYHDX GHVY DFFRWHPHQWYVY (Q PR\F
de 95% de piereconcasséd8NQ, 2014; Kicak & Ménard, 2009).e processus choisi dans la

base de donnéeEcolnventpour représenter le bitume estbikumen adhesive compound
production, hot | bitumen adhes compound, hot | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec.

Les quantités de bitume et de pierres concassées théoriguement besoin sont calculé selon le taux
de pose, et les quantités de granulats nécessaires pour les fondations et la couchesdbatforme
FDOFXOp VHORQ OH YROXPH GLVSRQLEOH DX QLYHDX GHV FR.
Ministere des Transports du Québec (MTQ) (2040)a norme dBureau de normalisation du

Québec (BNQ) (2014Pour le revétement, la densité des pierres concasseées utilisée é8i0de 1

kg/m® (Aqua-Calc, 2022; Engineering ToolBox, 2014l)la densité utilisée pour les granulats pour

les fondations et la couche de forme est 880 kg/n? (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzky,

2011) Les processus choisis dans la base de dortb&@sventpour représenter les pierres

concasseées et les granulats de fondations sont respectivegnanekproduction, crushed | gravel,



174

crushed | Cutoff, U » etgravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoffaldec pour

localisation le Québec.

Egalement, dans le cas des quantités totales des matériaux de revétement, il faut prendre en compte
OD GXUpH GYDQDO\WVH TXL HVW GH DQV FRPSDUDWLYHPHQW
revétue en asphalte. Algibest question de 1,3 fois laigntité estimée pour une chaussée de 1 km

et de 2 voies de 3,7 m de large.

'fDLOOHXUV GDQV OHV FDV GHV GLIIpUHQWY WUDQVSRUWYV .
indiquée est la méme, soit 20 km pour les processus (agrégés) de transplat)ateshs simplifier

de la modélisation. Le flux choisi dans la base de dorteéasiventpour représenter le transport

est «c WUDQVSRUW ITUHLJKW ORUU\ ! PHWULF WRQ XQUHJXOL
voient un changement au niveau des fiiageurs afin de représenter le plus clairement possible le
FRQWH[WH GH OfpWXGH

'H SOXV GDQV OH FDV GH OfXWLOLVDW lceRQit éuHivedd de F KL Q H L
construction, des entretiens ou méme 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 slicomme la ressource énergétique pour le fonctionnement

HW OfXWLOLVDWLRQ GH OD PDFKLQHULH $LQVL SRXU PRG
OpenLCA les données sur la consommation énergétique (MJ) sont reprises et reconfigurées pour

le cas atel du projet.(Q HITHW OfYXWLOLVDWLRQ GH OD PDFKLQHULH O
revétue erasphaltgtransport et placement) nécessit659,60litres de diesel par 1 km, lorsque
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH @melitéhYOontkte Ra&y&heHt\A¥Bocakion, P
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 2®1,049 MJ par km SRXU OTXQLNeép IRQFW
choisie) $XVVL SRXU OHV IRQGDWLRQV VDFKDQW TXfLO VIDJL
FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH SDU OD PDFKLQH (Hakkindw W G THC
& Makeld, 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 1408 131,648 MIparkf8 RXU OTXQLWpPp IRQFWLRQQHOOH FKRLVLH

De plus, en ce qui concerne les entretiens associés a une chaussée routiére revétue en asphalte, ces
GHUQLHUV VRQW DX QRPEUH GH VL[ SRXU OHV DQV GTDQ
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complet HW X QH SRV H rev8tetrigni®iBak X.HV@nard, 2009) En oute, bien que les
entretietn{ HW OD FRQVWUXFWLRQ VH MRLJQHQW GH FREWV pOHY,|
MXVWHPHQW JUKFH DX[ FDUDFWpPpULVWLTXHV GX UHYrWHPHQW
vitesse plus élevée et a la facilitésddéplacements qui sont des points déterminants dans la
FURLVVDQFH GH OTXWLOLVDWLRQ GX UpVHDXShagax & aIHU HW C
2020) En effet, les entretiens qui sont associés a la chaussée revétue en asphaltes sont nombreux,
et ces derniers sofKicak & Ménard, 2009)

. Un planage de 40 mm et un resurfacag&@kg/n¥ vers 9 ans
. Un planage de 50 mm et un resurfacage dekja®’ vers 17 ans
. Un planage de 50 mm et un resurfacage dekfja® vers 25 ans

8Q HQOgqYHPHQW FRPS Godwredéténicqyérs SdRavigd G 1XQ

1
2
3
4. Un planage de 50 mm et un resurfacage dekya®’ vers 32 ans
5
6. Un planage de 40 mm et un resurfacage deky0®’ vers 47 ans.

/IRUV GH OfHQOQqYHPHQW FRP@2@dientd\dUQD SRIYGVG ONQ@ SDRX/NHHC
de pose et la consommation énergétique sont les mémes gae llar construction initiale de la

chaussée revétue amsphalte Aussi, lors des entretiens, la consommation de la machinerie pour la
chaussée revétue asphaltevarie puisque ces entretiens se font pour différentes épaisseurs de
revétement (et ainsidip UHQW WDX[ GH SRVH (Q HIITHW OD UplpUHQFF
consommation de diesel est de 8,964 MJ par 1 km pour une épaisseur de revétement de 0,1 m
(Giustozzi et al., 2012De méme, pour le cas de la fin de vie, la consommation de la machinerie
YDULH GpSHQGDPPHQW GH OfpSDLVVHXU GH UHYr'WHPHQW (C
de la consommation de diessit de 5,665 MJ par 12mpour une épaisseur de revétement 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 &8255,96 MJER XU OTXQLWj
fonctionnelle choisie

Cas du béton de ciment (BAC)

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revétue en béton de ciment (BAC) proviennent
DXVVL GH O¥YpWKiGK &WMgia (D09}t BUMihistére des Transports du Québec

(MTQ) (2010) Il faut préciser que les dimensions des couches sont prises en compte lors de
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OfTHVWLPDWLRQ GHV TXDQWLWpV GHMHW LRRIWG X Q X URAMFHHW VDR
long et de 17,1 m (en surface) a 18,75 m (plus en profondeur) de large, en comprenant des
DFFRWHPHQWY GH SDUW HW GIDXWUH GH OD URXWH /D ODU
accotement est de 3,0 fia déermination de la quantité de chaque matériau est faite selon la
FRPSRVLWLRQ GH FKDFXQH GHV FRXFKHV (Q HIITHW OD FRXFk
béton de ciment comportant des armatures longitudinateacfer). En moyenne, la couche de
reviwWHPHQW FRPSRUWH HQYLURQ EMBETON 2020V KiGak & GH E
Ménard, 2009)

Le processus choisi dans la base de donBéefmventpour représenter le béton de ciment est

« concrete production 35MPa | concretelVi®Pa | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec. La
PDVVH GH EpWRQ HVW FDOFXOpH VHORQ OH WDX[ KddkSRVH H\
& Ménard (2009) Les quantités de pierres concasseées et cinggeissaires 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 disponibldd X QLYHDX GHV FRXFKHV WRXV VRQW EDVp'
Ministere des Transports du Québec (MTQ) (2040)a norme dBureau de normalisation du

Québec (BNQ) (2014)Pour le revétement, la densité du béton de ciment (BAC) utilisée est de

3000 kg/nt (GuideBéton 2022) HW OD PDVVH GYDFLHU XWLOLVpH SRXU Ft
kg/km (Kicak & Ménard, 2009) Le processus choisi dans la base de donkBéesventpour

représenter les armatures en acier esinforcing steel » avec pour localisation le Québec. Pour

la couche de base, la densité des pierres concassées utilisée 880 deg/b? (Aqua-Calc, 2022;
Engineering ToolBox, 200D OR UV TXH SR XU O H440kg/kf QQlMuteet (| 2@M3). W GH
Puis la densité utilisée pour les granulats pour les fondations et la couche de forme &30 de 1

kg/m? (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzky, 2011s flux et processus choisis dans la base

de donnée&colnventpour représenter le ciment estement, Portland, les pierres awassées

est «gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U » et les granulats de fondations est

« gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoffaldec pour localisation le Québec.

Egalement, dans le cas des quantitdéales des matériaux de revétement, il faudra prendre en
FRPSWH OD GXUpH GITDQDO\VH TXL HVW GH DQV FRPSDUD!
UHYrWHPHQW GYXQH FKDXVVpH UHAXoikebt dde3ticthple/B8Qis@H FLP H C
guantitéestimée pour une chaussée de 1 km &\dees de 3,7 m de large.
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'{DLOOHXUV GDQV OHV FDV GHV GLIIpUHQWY WUDQVSRUWYV .
indiquée est la méme, soit 20 km pour les processus (agrégés) de transport (simpldiedd
modélisation). Le flux choisi dans la base de donfgednventpour représenter le transport est

« transport, freight, lorry >32 metric ton, unregulated7>dO TXH GDQV OH FDV GH
OfHQVHPEOH GHV IRXUQLVVH Xhahgés pbur iepréderGeHlepURchiresX V' V R
SRVVLEOH OH FRQWH[WH GH OfpWXGH

'H SOXV DXVVL OTXWLOLVDWLRQ GH OD PDFKLQHULH VXU OH
la chaussée), est basé selon la littérature disponible avec le dieset cessmurce énergétique
utilisée pour le fonctionnement et utilisation. Ainsi, la modélisation de la machine@pent.CA
a nécessité des données sur la consommation énergétique (MJ) qui sont reprises et reconfigurées
pour le cas actuel du proj&in effHW OYfYXWLOLVDWLRQ GH OD PDFKLQHULH
chaussée revétue en béton de ciment (transport et placement) nec&s3j0® Jitres de diesel par

NP ORUVTXH OfpSDLVVHXU GH OD HRMeFRdarhCanerete RavevedtP H Q W
Assaociation, 2007)Donc pour le cas actuel du projet, pour une épaisseur de 0,372 m (revétement
et couche de base) la consommation en diesel esti82,86 litres de diesel par 1 km, soit 208
706,02 MJ par km § R XunitéOffinctionnelle choisje $XVVL SRXU OHV IRQGDWLRQ\
VIDJLW GH JUDQXODW GH WDLOOHV GLIIpUHQWHYV OD FRQ)\
GITHQYLURQ 0- S D HakKingh . Maké&s 2ogsDwvy/ pour le cas actuel du
projet, pour une épaisseur de fondation (granul&itdes différentes) de 0,707 m et une masse de
21 460 933,0Xg, la consommation énergétique est5d 062,39MJ par km SRXU OTX QLW

fonctionnelle choisig

De plus, en ce qui concerne les entretiens associés a une chaussée routiére revétue en béton d
FLPHQW FHV GHUQLHUV VRQW DX QRPEUH GH TXDWUH SRXU
correction et de resurfacage en enrobés RL W G H (Kickib&/ 18d0&rd) 206R) En effet, les

entretiens qui sont associés a la chaussée revétue 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. Reéparations BC (2 %), meulage (10 %) et grenaillage (75 %), aprés 29 ans
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3. Réparations BC (4 %), meulage (25 %), apres 39 ans
4. Correction (60 kg/if) et resurfacage en enrobés (incluant les 2 les accotements), aprés 49

ans.

Par manque de données de termi de la revue de la littérature sur chacun des entretiens compilés,

la consommation de la machinerie utilisée lors des entretiens est bas&ikkinen & Makela
(1996)etcelle FL HVW IL[pH j 0- NP 'f{DLOOHXUV SRXHE OH SUF
des joints longitudinaux est estimé selon la longueur du segment de chaussée et le nombre de voies.
$X WRWDO LO \FYi®uduwie & tegarnir, aPec une masse volumique du bitume fixé a

1050 kg/ni (Jey Kimia Bitumen Co., 2020)

De méme, pour le cas de la fin de vie, lasmmmation de la machinerie varie dépendamment de
OfpSDLVVHXU GH UHYrWHPHQW (Q HIIHW OD UplpUHQFH XWL
diesel est de 5,&MJ par 1 m pour une épaisseur de revétement de O(Gimstozzi 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 esBd&12,14AMIJ (SR XU OTXQLWp IRQFWLRQQHOOH Fk

Cas dela chaussée traiée(nouvelle technologie de stabilisation des sdls

Les données qui sont utilisées pour la chaussée revétue fraitda 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
guantités de matériaux Bt consommation de diesel pour les machineries, durant les phases de
construction et des entretiens, sont faites de facon théorg¥e/ VL OD GXUpH GYDQDO\V
HVW SULVH HQ FRPSWH GDQV OH FDV GH OfHVVYeeRD&MIL RQ GH\
6DFKDQW TXH OD GXUpH GH YLH GX UHYrWHPHQW G{YXQH FKD.
HVWLPpH SDU OHV GRQQpHV LVVXHV GHV WUDYDX[ GH ORUD
comparativement a un sol granulaire, ainsi qudgdurée de vie moyenne de 5,5 ans pour un sol
granulaire(Autret, 1997; Groupe AGECO, 2020lors il sera question de 2,3 fois la quantité

estimée pour les analyses.

'H SOXV WHO TXH SRXU OHV FDV SUpFpGHQWY SRXU OfXWL(
nécessaire de ce basé sur la littérature disponible et de transposer (le plus clairement possible) les

informations a la facon dont cette chaussée esttenue sur le chantier de terrain (au niveau de
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OD FRQVWUXFWLRQ GHV HQWUHWLHQV DLQVL TXYj OD ILQ G
POQHUJPpWLTXH SRXU OH IRQFWLRQQHPHQW HW OfXWLOLVDWLR
de b machinerie subpenLCA les données sur la consommation énergétique (MJ) sont reprises et
reconfigurées pour le cas actuel du prdjet.principale raison de ces hypothéses étant que cette
nouvelle technique est en cours de développement et aucune derithé®V HUUDLQ QYTYHVW DF
présente pour la réalisation de ce projet de maitrise.

$XVVL OHV GLPHQVLRQV GHV FRXFKHV GH IRQGDWLRQ HW
quantités des matériaux qui leur sont nécessaires sont prises tellesapsetieénarios réels pour

les deux ACV. Dans le cas de la premiefeV, le scénario réel est une chaussée revétue en
asphalte. Le projet routier est de 1 km de long et de 7,4 m (en surface) a 8,5 m (plus en profondeur)

de large. Les accotements nesont @ LV HQ FRPSWH HW OD ODUJHXU G{XQ
Dans le cas de la deuxiem&V, les dimensions de la chaussée traitée sont les mémes que la
FKDXVVpH UHYrWXH HQ EpWRQ VFpQDULR UpHO (Q HIIHW
matériauxQpFHVVDLUHY j OD UpDOLVDWLRQ GTXQ SURMHW URXWL
a 8,5 m (plus en profondeur) de large. Aussi, les accotements sont pris en compte avec 3,0 m de
ODUJHXU VDFKDQW TXH OD ODUJHXU GYXQH FKDXVVpH HVW G

La détemination de la quantité de chaque matériau est faite selon la composition de chacune des
couches. En effet, la couche de surface est compesseldraités dont le taux de pose est estimé

a57,75 kg/A HW OfpSDLVVHXU GH PP H\sW2033). LesHjuankteS 4eER M HW  (
ingrédients nécessaires sont utilisées pour estimer les masses des couches de surface. Le processus
choisi dans la base de donndeslnventpour représenter les pierres concassées gsivel

production, crushed | gravel, shed | Cutoff, U » avec pour localisation le Québec. Pour lexCaCl

L O V 9D XhldunGddlo@e to generic market for-aer | deicer | Cutoff, U» avec pour
ORFDOLVDWLRQ OH 4XpEHF $XVVL OH SURpWMeVpfoduEtisiRLVL SR
conventional treatment | tap water | Cutoffy ldvec ausi pour localisation le Québeglors que

SRXU OH SURFHVVX®:GHHOG pORQRHQW IB[LVWH SBdIingddiQV OD E
DORUV LO D IDOOX FKRLVLU XQ Sénklgble/§di] dyBRpHorhtesdEX Q SUR
sodium», existe @ sein de la base de données, et ce dernier est considéré comme un processus
proxy de celui du €arbonate de sodiumpour la modélisation entrepridea raison est que la
production de carbonate de sodium ¢Gl@a SDU OTXWLOLVDWLRI GEHERFDUERQ
se fait selon un protocole chimique simple, celui de chauffer le Nald&a un four & 206 (ou
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93,33C) pour une heure envirdiidelmenstine, 2020) & HWWH UpDFWLRQ V{H[SULPF
suivante (Gismallah et al., 2017)

O:*%7lae7 0:6%33@.'5%8-_0;'5*61:0; ‘W S
$E?=N>KOETPL@ERQ I %=N>KI@BK @ EE) & E K T W@aA N > KB A& Q Wb B

Le carbonate dsodium (aussi appelécarbonate de soudg produit est sec, et les autres produits

GH OD UpDFWLRQ VRQW GH OYHDX HW GX GLR[\GH GH FDUERC
fait, le processus sodium bicarbonate, to generic market for neutraliagent | neutralising agent,

sodium hydroxideequivalent | Cutoff, > 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
dernies sont les mémes que ceux utilisés dans le cas du scénario réel pour chacune des analyses.
'H FH IDLW LO D IDOOX VH EDVHU G Hiirst&eddesv/Tfdvsgofisodd XGH U
Québec (MTQ) (2010et la norme dBureau de normalisation du Québec (BNQ) (20P4ur le
revétement, la densité de@serres concassées utilisée est dé0D kg/n? (AquaCalc, 2022;
Engineering ToolBox, 2010alors que la densité utilisée pour les granulats pour les fondations et

la couche de forme est de5D0 kgm® (Miranda et al., 2015; Stahl & Konietzk2011) Les

processus choisis dans la base de donBéaisventpour représenter les pierres concassees et les
granulats de fondations sont respectivemeagrawel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff,

U » et «gravel and sand quarry operatipgravel, round | Cutoff, &J avec pour localisation le

Québec.

'H SOXV FRPPH SUpGplILQLH OYHVWLPDWLRQ GH OD FRQVRPPF
OD SKDVH GH FRQVWUXFW LR @s6&fiKde Fcerkizaridueselotlaing dsv X H W U
OD OLWWpUDWXUH &HFL HVW SULQFLSDOHPHQW G€ j VD QRXY
de terrain. La consommation pour le transport (20 km) est estimée similairement aux autres
scénarios avec comme flux choisi dans la base de doBoé&s/entle «transport, freight, lorry

! PHWULF WRQ XQUHJIJXODWHG 2 $ORUV TXH SRXU FHOOH O]
HVW pYDOXpH VHORQ FH TXL HVW QpFHVVDLUH SRXU OfH[W!L
réalisation desdndations de granulats). La raison étant que les moyens de la réalisation de cette
couche traitée suivent majoritairement le méme concept que le compactage des matériaux de
fondation. & H T XL VDM R %\ Nad®:\W \O HpEdRe&operation deataxage avant
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de compacter le tout8 Q FKDQJHPHQW DX QLYHDX GHV IRXUQLVVHXL
ORFDOLVDWLRQ VpPpOHFWLRQ GX 4XpEHF VRQW IDLWV SRXU
UHSUpVHQWHU OH SOXV FODLBttHBHQW SRVVLEOH OH FRQWH[W

De ce fait, la consommation énergétique de la machinerie lors de la phase de construction est de
0,024 MJ par kg de granulatsag sol traité par la nouvelle technique de stabilisation des sols
(Hakkinen & Makela, 1996 Dans le cas de la premiere analyse, pour une épaisseur totale de 1,116

m, la consommatiménergétique (en diesel) est donéd@®1 877,581 J (SRXU OTXQLWp IRQFW
choisie 'DQV OH FDV GH OD GHX[LgPH DQDO\VH OfpSDLVVHXU V
consommation énergétique (en diesel) est donc de 2 980 457,28 RX(witdffinctionnelle

choisig.

Pour le cas des entretiens de la chaussée traitée par la nouvelle technique de stabilisation des sols,
LOV UHVVHPEOHQW DX[ FDV GI1XQH FKDXVVpH QRQ UHYrwXH
chaussées non revétues $on SULQFLSDOHPHQW GXV j OfpURVLRQ GH FF
drainagg EPA, 2000) $I1LQ GH UHQIRUFHU OD VpFXULWp URXWLQUH DL
réseau routier, des entretiens appropriés des végétations en bordure des routes sont nécessaires
(sans oublier la bonification esthétiggee cela améne aux usagers et usageres des (ERAs)

2000; Shtayat et al., 202®insi, il est question de réaliser des épandalgesels de Cagkt du

NeeCOz j OD VXUIDFH GHV FKDXVVpHV WHOV TXH OHV pYgQHPHQ
RX XQ pSDQ &bukkieré fipdatla/gaison estivale. Les entretiens sont similaires, avec un
traitement annuel pour les produits cristaux de sels de Ca@t de carbonate de sodiBhtayat

et al., 2020; Vignisdottir et al., 2020)'DQV OH FDV GH O@aCk @ H HWDDH QG B py $HP QGs>
est similaire a celui fait par la ville de Montréal lors de la saison hivernale pour le NaCl, avec une
DSSOLFDWLRQ GWHQ, 2Q19RA)ors que @anslecasdufd®: LO VIDJIJLW GH SU
OH UDWLR H[LVWDQW Q& ddHCAApx W I Prgafddion dés@ch@amilldnd de

VROV WUDLWpPV VRLW ,CQR faFedr§tRSSQle BMVGR Q GH 1D

'H SOXV OfTXWLOLVDWLRQ GH OD PDFKLQHULH ORUV GHV HQ\
(Vignisdottir et al., 2020)Alors la consommation en diesel, pour une chausséesteait@stimée
a 23,48 MJ par km pour un ti@ment annuel, et pour les 2 traitements indscaréuellement, il

est question de 46,96 MJ par km.
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8Q DXWUH FDV GfHQWUHWLHQV | UDMRXWHU HVW OHV GHX[ H
G T XQ Q Rexéfatnentraité pour la durée de vie prédéfinie, soit ici a 22 ans et a 44 ans.
/IfpSDLVVHXU OH WDX[ GH SRVH HW OD FRQVRPPDWLRQ pQHU

lors de la construction initiale de la chaussée &aité

Dans le cas de la fin de vieQe@ SUHQDQW HQ FRPSWH OH PDQTXH GYfLQI
nouveauté de cette technique, la consommation de la machinerie est la méme pour le cas de la
chaussée revétuasphalte 3RXU FH VFpQDULR LO VHUD TXHVWLRQ GTF
revetemeQW GRQW OfpSDLVVHXU HVW GH P 6DFKDQW TXH
PDFKLQHULH SRXU OTHQOQYHPHQW GYfXQ UHYrWHPHGW ELWXF
OD FRQVRPPDWLRQ SRWHQWLHOOH GH d&kdsWH®D SR KV 1 W QGfcH
de 1 287,50 MJ
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