COLLECTION

TECHNIQUE T 89

CIMBETON

BETON ET DEVELOPPEMENT DURABLE

Analyse du cycle de vie
de structures routiéres

CIMberan_

CENTRE D'INFORMATION SUR
LE CIMENT ET SES APPLICATIONS




BETON ET DEVELOPPEMENT DURABLE

Analyse du cycle de vie
de structures routieéres



Ce document a été rédigé par un groupe
de travail CIMBETON, auquel ont pris part:

Joseph
Fabrice
Anne
Ludovic
Claude
Pascal
Philippe
Eric
Frangois
Michel
Jean-Marc

Jean-Christophe

ABDO
AGNESINA
BERNARD-GELY
CASABIEL
DERACHE
DUMUR
GEGOUT
GRAND
LAPORTE
PIGEAT
POTIER
REDON




Avant-propos

‘ L’application des principes du développement durable tend a se généraliser
dans les différents secteurs économiques et, en particulier, dans la construction
routiére. En effet:

— des acteurs industriels importants mettent en ceuvre des systémes de manage-
ment environnemental, conformément a la série de normes ISO 14000;

— les décideurs expriment une demande croissante en matiére de qualité envi-
ronnementale des produits;

— un processus d’information sur la qualité environnementale des produits de
construction est proposé par I’AFNOR sous la forme d’une norme expérimentale
XP P 01-010, parties 1 et 2.

Dans ce contexte, I'industrie cimentiére, consciente de |'enjeu stratégique et uni-
versel du développement durable, a été parmi les premiers a mettre en ceuvre,
au niveau du process de fabrication, un engagement volontaire de réduction des
impacts environnementaux. Aujourd’hui, elle envisage d’aller bien au-dela. Avec
ses partenaires, elle désire évaluer les impacts des ouvrages routiers sur
I'environnement en effectuant un bilan environnemental par analyse de cycle de
vie d’un kilométre de route. Cette étude a été motivée par un certain nombre

d’éléments.

* Les données environnementales constitueront dans un proche avenir un outil
d’aide au choix des structures routiéres, a I'instar des critéres techniques et éco-
nomiques. Les résultats de I'analyse de cycle de vie d’un kilométre de route

constitueront une base de données au service des décideurs.

* La route impacte I’environnement dans sa phase de construction mais aussi dans
sa phase d’utilisation. Connaitre les contributions relatives des phases de construc-
tion, d’entretien, de fin de vie et d’utilisation permet de mieux cibler les actions

destinées a diminuer les impacts environnementaux.

* Les études américaines [18], canadiennes [19], indiennes [20] et suédoises [21], éta-
blies a partir d’essais en vraie grandeur, concluent toutes que la consommation en
carburant des véhicules est moindre sur une chaussée béton que sur une chaussée
bitumineuse, I’écart variant entre 8 et 15 % selon les cas. Sachant que la consom-

mation d’énergie engendrée par la circulation est considérablement supérieure a




celles des phases de construction et d’entretien, une réduction de la consomma-
tion des véhicules peut se traduire par une réduction importante des impacts sur
I'environnement, en particulier une réduction de la consommation d’énergie et

une diminution de I’émission des gaz a effet de serre.

Par souci d’objectivité, I'analyse du cycle de vie d'un kilométre de route a été
confiée au Centre d’Energétique de I'Ecole des Mines de Paris. Ce choix offre un
bon nombre d’avantages:

— c’est un centre spécialisé disposant d’'une méthodologie de calcul EQUER
éprouvée;

— il utilise une base de données suisse (OEKOINVENTARE, Ecole Polytechnique
Fédérale de Zurich) et Allemande (Université de Karlsruhe, OEKOINSTITUT de
WEIMAR) qui assurent une cohérence globale quant a la maniere de définir et de
quantifier les données des inventaires ; En outre cette base de données va au-dela
de la norme XP P 01-010 quant a la maniére d’agréger les flux élémentaires;

— la méthodologie EQUER permet d’évaluer d'une facon assez compléte les

impacts d’un ouvrage sous forme de douze indicateurs environnementaux.

Apreés un rappel des transformations opérées par I'industrie cimentiére et ses par-
tenaires sur les outils industriels et la mise au point de produits respectueux des
principes du développement durable, la présente étude décrit et compare douze
impacts environnementaux de six structures routiéres (quatre structures en
béton, une structure composite BBTM/BAC/GB; et une structure totalement bitu-
mineuse BB/GB3/GB3) et de deux types de dispositifs de sécurité (séparateur en
béton et glissiere en meétal). Ces indicateurs sont évalués pour les différentes

phases du cycle de vie d’une route (construction, entretien, fin de vie et utilisation).

Les structures de chaussées réalisées par traitement des sols (ou matériaux) en
place aux ciments ou aux liants hydrauliques routiers, connues et reconnues
comme étant (et de loin) les meilleures structures en matiére d’impact sur

I'environnement, ne sont pas concernées par cette étude.
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Chapitre 1

La route est un moyen de communication nécessaire
au développement. Sa construction nécessite beau-
coup de matériaux :

— des matériaux non liés comme la grave non traitée
(GNT);

— des matériaux traités avec un liant qui peut étre,
soit du bitume pour faire des graves-bitume, soit du
ciment ou des liants hydrauliques routiers pour faire
des graves-ciment, des graves-liants hydrauliques
routiers ou du béton.

Aussi, construire une route suppose de mobiliser sur
des kilométres, et sur une épaisseur pouvant atteindre
un metre, un volume considérable de granulats.
Ainsi, en France, pour entretenir et étendre le réseau
routier, 200 millions de tonnes de granulats sont pui-
sées dans les ressources naturelles, soit un volume de
100 millions de métres cubes par an. Ceci se traduit
par des impacts importants sur le milieu naturel : per-
turbation ou disparition des écosystémes des rivieres
dans lesquelles sont dragués les matériaux (ballas-
tieres), extension des carriéres a ciel ouvert, etc. De
plus, beaucoup de maitres d’ceuvre et d’entreprises
sont confrontés a des pénuries de granulats consécu-
tives a la surexploitation des ressources.

Les sociétés cimentiéres mettent tout en ceuvre pour limiter
les nuisances liées a l'extraction des matieres premieres.

© Phototheque Holcim
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En outre, extraire et fabriquer les constituants élémen-
taires (granulats et liants), transporter ces constituants
élémentaires jusqu’au lieu de fabrication, fabriquer les
matériaux €laborés ou les mélanges et les transporter
de la centrale de fabrication au chantier, et enfin
mettre en oceuvre ces matériaux pour la construction
de la route, sont des opérations qui engendrent des
impacts non négligeables sur I'environnement. Il en
est de méme pour les opérations d’entretien et de
réhabilitation des chaussées en fin de vie.

Enfin, dans sa phase d’utilisation, la route qui traverse
des paysages exerce une pression énorme sur la
faune et la flore, de par la barriére parfois infranchis-
sable qu’elle constitue, mais aussi des rejets de
meétaux lourds, des débris en tout genre (pneus, plas-
tique, etc.) et autres polluants engendrés par le trafic
des automobiles et des poids lourds, sans parler de
I'énorme quantité d’énergie consommée par les
véhicules.

L’'industrie cimentiére et ses partenaires, conscients
de I’enjeu stratégique et universel du développement
durable, veulent contribuer a leur niveau, et avec leur
compétence, a I'effort collectif ayant pour but de pré-
server les ressources naturelles et de réduire les
impacts environnementaux — bien qu'un nombre
élevé de mesures ait été déja pris au cours des deux
derniéres décennies.

1.1 - Cimenterie: des impacts minimisés

Produit industriellement a partir de ressources natu-
relles abondantes, I'argile (20 %) et le calcaire (80 %)
cuits dans un four a trés haute température (1450 °C),
le ciment nécessite beaucoup d’énergie pour sa fabri-
cation. Pour minimiser les émissions de gaz a effet de
serre, I'industrie cimentiére a été parmi les premiers
a mettre en ceuvre, au niveau national, un engage-
ment volontaire de réduction des émissions, et pour-
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...et aussi lors de la fabrication du ciment et des liants hydrauliques routiers

suit son action a travers I’AERES (Association
d’Entreprises pour la Réduction de I'Effet de Serre)
fondée en octobre 2002."

Pour y parvenir, les gestionnaires de sites recourent
de plus en plus massivement a des combustibles de
substitution, déchets d’autres industries qui auraient
été éliminés de toute fagon sans étre valorisés (pneus,
huiles usagées, solvants, matiéres plastiques, cartons,
boues d’épuration, farines animales, etc.), moyennant
des adaptations trés colteuses, comme les filtres dis-
poseés sur les cheminées retenant les poussiéres et les
polluants résiduels qui n’auraient pas été éliminés par
la chaleur du four. L’efficacité énergétique des instal-
lations a également été améliorée (dispositif
d’injection des combustibles plus performants, sys-
témes de régulation améliorant le rendement de la
cuisson, préchauffage des matiéres premiéres avec
les gaz de combustion).

Une autre contribution au développement durable, et
en particulier a son volet social, est la mise en place,
au niveau des cimenteries, de commissions de
concertation avec les riverains, les €lus, les associa-
tions, pour répondre aux interrogations, recueillir les
requétes et trouver des solutions pour y remédier.

1. Pour la période 1990-2000, I'industrie cimentiere s’est engagée
a réduire de 10 % les émissions de CO, a la tonne de ciment et
de 25 % les émissions totales de CO, liées a la consommation de
combustibles fossiles. Ces objectifs ont été largement dépassés :
plus de 20 % pour le premier objectif et environ 40 % pour le
second.

Ces structures de concertation sont devenues indis-
pensables pour accompagner, le mieux possible et
dans la transparence vis-a-vis des populations, les
projets d’extension ainsi que de réhabilitation paysa-
gere d’anciennes carrieres. Ces dossiers gagnent en
pertinence avec l'intervention d’associations spécia-
listes de la faune et de la flore. L’information du
public et la concertation avec les riverains sur les
choix industriels illustrent la politique de transpa-
rence de I'industrie cimentiére.

1.2 - Mettre a profit les matériaux en
place pour construire ou entretenir
des routes

Au lieu d’exploiter des matériaux, au prix de nom-
breux impacts environnementaux et des nuisances
générées par leur transport (pollutions, bruit, dégra-
dation du réseau routier, etc.), I'approche proposée
est d’exploiter le gisement constitué par les maté-
riaux présents naturellement sur le site. Grace a la
technique du traitement des sols aux liants hydrau-
liques routiers ou au ciment, il est possible de stabili-
ser argiles, limons, sables, marnes, chailles, etc. Cette
technique est de plus en plus utilisée pour les terras-
sements routiers, mais aussi pour la réalisation des
assises de chaussées dont I’étanchéité est assurée par
une couche de surface en béton bitumineux.
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La technique du traitement & la chaux, au ciment et aux liants
hydrauliques routiers est de plus en plus utilisée pour les
terrassements, mais aussi pour la réalisation des couches
d'assises de chaussées.

L’approche du développement durable peut aussi
s’appliquer a I'’entretien de chaussées existantes. Plu-
tot que de fraiser et d’évacuer les matériaux en
décharge, pour introduire des matériaux neufs,
mieux vaut mettre & profit le gisement propre de la
route. La aussi, la technique du retraitement au
ciment et aux liants hydrauliques routiers est parfai-
tement adaptée. Généralement, le seul matériau
apporté est le liant, d’ot un impact bien moindre sur
I'environnement.

e " = | i
Le retraitement des chaussées en place au ciment ou aux liants

hydrauliques routiers épargne les ressources en granulats et
supprime les nuisances dues a leur transport.

¢ Lindustrie cimentiere et le développement durable

1.3 - Des centrales BPE au diapason

Nécessitant moins de surface que les cimenteries, les
centrales de béton prét a I'emploi (BPE) n’en sont pas
moins soumises aux mémes contraintes. Ces installa-
tions sont de plus en plus souvent construites a
I'intérieur de batiments de type industriel, afin de
limiter les nuisances sonores pour le voisinage et
d’améliorer I'insertion dans le paysage, objectif qui
motive parfois la plantation d’arbres.

Insonorisation, traitement paysager, maitrise des rejets et recyclage
des matériaux sont une réalité pour les centrales BPE.

Sur le plan de la maitrise des rejets, les centrales de
BPE s’inscrivent pleinement dans une logique « zéro
déchet ». Les excédents de béton frais sont récupérés
pour en extraire les granulats qui, aprés lavage, pour-
ront resservir ultérieurement, de méme que les eaux
chargées en laitance, recueillies et réinjectées dans le
circuit de fabrication comme apport de fines.

Sur le plan énergétique, le principal atout du béton
est son mode de fabrication & froid, par simple
mélange des constituants de base. Cela se traduit par
une consommation électrique limitée et I'absence
d’émissions directes de gaz a effet de serre ou de
tout autre composé portant potentiellement atteinte
a la santé et a I'environnement.



Le béton peut aussi étre formulé a partir du sable présent
localement, comme sur cette route expérimentale en béton de
sable, a la dune du Pyla (Landes)

Ce tableau serait incomplet si 'on omettait de souli-
gner I'excellente couverture du territoire francais par
les centrales de BPE. Grace a la densité de ce
maillage, I'impact du transport est limité. Le ciment
est acheminé en priorité par voie fluviale ou ferro-
viaire, et le BPE est disponible en tout point a moins
d’'une heure de route. Cette présence, au plus prés
des besoins, est renforcée par un recours privilégié a
une main d’ceuvre locale et constitue I'une des com-
posantes de la contribution sociale de I'industrie du

béton.

1.4 - Le béton pour répondre aux
exigences de la loi sur I'eau

Grace aux ouvrages hydrauliques en béton, les concep-
teurs peuvent protéger I’environnement en canalisant
les eaux de ruissellement polluées (caniveaux,
cunettes, tuyaux, etc.), puis en les filtrant (bassins de
décantation) avant de les rejeter dans la nature, en
accord avec les exigences de la loi sur |'eau.

- — " -
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Les ouvrages hydrauliques en béton permettent de respecter la loi
sur l'eau et son obligation de recueillir puis de filtrer les eaux de
ruissellement avant de les rejeter dans I'environnement.

Ce rapide tour d’horizon des enjeux du développe-
ment durable et des contributions de [I'industrie
cimentiére, avec ses partenaires, a sa mise en oceuvre
ne saurait étre exhaustif. Mais, beaucoup reste encore
a accomplir: le travail est loin d’étre achevé.

Dans ce contexte, CIMBETON®, le SNBPE® et leurs
partenaires, dans le but de mettre a la disposition
des décideurs des éléments d’aide au choix des
structures routiéres respectueuses des principes du
développement durable, ont confié au Centre
d’Energétique de I'Ecole des Mines de Paris une
étude d’analyse du cycle de vie d’un kilomeétre de
route. Ces analyses, menées conformément a la
méthode EQUER, ont évalué les impacts environne-
mentaux de plusieurs structures routiéres en béton et
en bitume et des deux dispositifs de sécurité les plus
couramment utilisés sur le réseau routier francais.

2. Centre d'information sur le ciment et ses applications.
3. Syndicat National du Béton Prét a 'Emploi.
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Chapitre 2+ Présentation de la méthodologie

La meéthodologie EQUER, utilisée par le Centre
d’Energétique de I'Ecole des Mines de Paris pour
I’évaluation des impacts environnementaux d’un kilo-
métre de route par simulation du cycle de vie, a été
développée par une équipe regroupant I'Ecole des
Mines de Paris, Dumez-GTM, I'INERIS, un consultant
et une agence d’architecture. Il s’agit de comptabili-
ser les impacts environnementaux durant la vie d’un
ouvrage, depuis la fabrication des constituants de
base jusqu’a la démolition de I'ouvrage et le traite-
ment des déchets. Les inventaires de fabrication des
constituants de base, utilisés par le logiciel EQUER,
sont issus des bases de données fournies par I'Ecole
Polytechnique de Zirich (Oekoinventare) et
I'Université de Karlsruhe (Oekoinstitut de Weimar),
sachant que le travail de collecte des données en
France n’est pas terminé.

lls se présentent sous la forme de fichiers EXCEL dans
lesquels chaque colonne contient les flux élémen-
taires correspondant a un procédé (fabrication d’un
constituant de base, process énergétique, etc.). Le
nombre important de ces flux (environ 400) rend la
manipulation de ces fichiers trés lourde. Pour simpli-
fier leur utilisation, on passe par un stade inter-
médiaire dans lequel les inventaires sont stockés
sous forme agrégée. Cette agrégation a pour but
de condenser les informations en les regroupant

par thémes. La méthodologie EQUER considére ainsi
douze thémes ou indicateurs environnementaux.

2.1 - Les hypothéses de calcul

Les caractéristiques géométriques

La portion de route considérée correspond a un kilo-
meétre de longueur d’une route & 2 x 2 voies a grande
circulation. La géométrie de cette route est décrite
sur les figures 1 et 2: 4 voies de 3,5 m de large, deux
bandes d’arrét d’'urgence de 1 m de large.

Dans le but de comparer les impacts environnemen-
taux dus aux dispositifs de sécurité, I'étude comprend
une analyse de cycle de vie des deux configurations
les plus répandues: la premiére est constituée d’un
séparateur béton de type DBA posé sur un terre-
plein central de 1 m de large et de deux séparateurs
latéraux en béton de type GBA, la deuxiéme est
constituée de deux glissieres métalliques posées sur
un terre-plein central large de 3 m et de deux glis-
siéres de sécurité latérales en métal. Précisons toute-
fois que les bilans environnementaux des chaussées
et des dispositifs de sécurité sont complétement
indépendants.

3,5m 3,5m im

Figure 1: profil en travers de la route dotée de séparateurs en béton

Figure 2: profil en travers de la route dotée de glissiéres de sécurité en métal



[ Les structures prises en compte

Les calculs sont réalisés pour 6 structures de chaus-
sées sélectionnées dans le Catalogue des structures
types de chaussées neuves (SETRA/LCPC, 1998), avec
les hypothéses suivantes:

— classe de trafic: TC6

— classe de la plateforme support: PF3

— durée de service: 30 ans

Structure 1

Dalles goujonnées

h . glissant
sur béton maigre

Bm 15 cm

Structure 2

! glissant

Bm 15 cm

Béton armé continu
sur béton maigre

Structure 3

Béton armé continu
sur béton bitumineux
semi-grenu

glissant
BBSG 5 cm

PF3

Structure 4

Dalle épaisse sur
grave non traitée
drainante

Structure 5 BBTM 2,5 CM

Béton bitumineux
trés mince sur
béton armé continu
sur grave bitume

BAC 17 cm

collé

GB3 9 cm

PF3

Structure 6 BB 8 cm

Béton bitumineux
sur deux couches
en grave-bitume

GB3 13 cm

GB;3 13.cm

PF3

Nota

- Il a été retenu une densité de 2,45 pour tous les bétons
et une densité de 2,35 pour tous les produits bitumineux.
* Pour la dalle goujonnée, le calcul a été fait a raison de
six goujons par voie de circulation. Ces goujons ont une
longueur de 50 cm et un diamétre de 30 mm.

* Pour le béton armé continu, le calcul a été fait sur la
base d’un taux d’acier de 0,67 % par rapport a la section
béton.

* La constitution des bandes d’arrét d’urgence est sup-
posée identique pour toutes les structures étudiées. Le
terre-plein central est formé d’une couche de 10 cm en
béton de ciment de densité 2,45 (350 kg de ciment par
m? soit 12,2 % de ciment, 81,7 % de granulat et 6,1 %
d’eau).

+ L’épaisseur moyenne du déblai avant la construction
estde 75 cm.

W Les dispositifs de sécurité

Les séparateurs en béton de type DBA et GBA sont
constitués respectivement de 650 kg et 600 kg de
béton de ciment par metre linéaire. Les glissieres en
acier sont constituées par 22 kg d’acier galvanisé par
metre linéaire (il y a quatre glissiéres, deux au centre
et deux sur les cotés).

B Les séquences d’entretien

En I'état actuel de nos connaissances, il est tres diffi-
cile d’établir avec précision des scénarios d’entretien
pour des périodes longues, le sujet restant fort
controversé. Cependant, a partir des constatations
effectuées sur les chaussées neuves, et compte tenu
de I'amélioration des méthodes et techniques de
construction et d’entretien, on a pu établir de facon
pragmatique des scénarios plausibles pour les diffé-
rentes structures envisagées, sur une période de 30
ans, qui s’établissent comme suit.

* Pour les structures 1 et 4:

— garnissage périodique des joints tous les 6 ans;

— régénérescence de l'adhérence, tous les 10 ans,
par grenaillage ou par réalisation d’un enduit super-
ficiel « ES ».

* Pour les structures 2 et 3: régénérescence de
I'adhérence, tous les 10 ans, par grenaillage ou par
réalisation d’une couche de surface bitumineuse trés
mince BBTM.
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+ Pour les structures 5 et 6: réalisation d’'une couche
de surface bitumineuse trés mince de 2,5 cm
d’épaisseur, tous les 10 ans, qui est rabotée a la 20¢°
année.

On a volontairement sous-évalué les besoins
d’entretien de la structure bitumineuse 6, compte
tenu des incertitudes évoquées auparavant.

W Le recyclage en fin de vie

En fin de vie, on a fait I'hypothése que, aprés démo-
lition, tous les matériaux constitutifs sont transportés
sur 20 km afin d’étre recyclés en totalité pour
d’autres ouvrages.

2.2 - Les données de I'étude

W Les distances de transport des matériaux,
y compris en fin de vie

En ce qui concerne les matériaux, les distances de
transport considérées dans cette étude sont données
dans le tableau 1.

Tableau 1: distances de transport des matériaux

Liaison Distance (en km)
Raffinerie-centrale (bitume) 300
Cimenterie-centrale (ciment) 150
Carriére-centrale (granulats) 100
Aciérie-chantier (armatures et glissiéres) 500
Centrale-chantier (béton prét a I’emploi 20
et matériaux bitumineux)

Fin de vie (tous les matériaux) 20

Nous faisons I'hypothése que pour la construction de

la route et en fin de vie, les matériaux et les déchets
sont transportés par camion de 40 t.

B Les consommations d’énergie
pour les centrales de fabrication

Tableau 2: consommations d’énergie

pour les centrales de fabrication des mélanges

Type Consommation Consommation
I/kg Mj/kg
Centrale béton 0,001 0,0360
Centrale d’enrobage 0,007 0,2517

trales de fabrication des mélanges sont données dans
le tableau 2.

m Les consommations de carburant
pour les machines de mise en ceuvre

Tableau 3: consommations de combustibles
pour les machines de mise en ceuvre

Machine Consommation Rendement
par jour par jour
Compacteur plate-forme 75 litres fuel 75000 m?
Coffrage glissant voies 75 litres fuel 3000 m*
Finisseur grave-bitume 75 litres fuel 10000 m?
Compacteur grave-bitume 75 litres fuel 75000 m?*
Finisseur béton bitumineux 75 litres fuel 15000 m*
Compacteur béton bitumineux 75 litres fuel 75000 m?
f:;;':‘agtz ugr'isf,:'t':n 75 litres fuel 700 ml
Pose glissiére acier 10 litres fuel 10000 ml
Pose armatures acier 0,58 litres fuel 2000 ml

rentes machines utilisées durant le chantier sont don-
nées dans le tableau 3.



Les consommations de carburant
des véhicules en phase d’utilisation

La portion de route est analysée sur une période de
trente années. Sur cette période, la route étant de
classe TCG, il circule 25 millions de poids lourds. Nous
faisons I’hypothése d’une répartition égale par caté-
gorie: un tiers de camions de 16 t, de 28 tet de 40 t.

Les inventaires disponibles pour le transport par

Tableau 4 : charge et consommation des poids lourds

Type de véhicule Charge Consommation
Camion 16 t 8t 29 | diesel/100 km
Camion 28 t 14 t 36 | diesel/100 km
Camion 40 t 20t 39 | diesel/100 km

un kilometre. Il faut donc connaitre la charge et la
consommation des différents véhicules. Ces valeurs
sont données dans le tableau 4 (on considére qu’en
moyenne, les camions sont chargés a 50 %).

Une autre hypothése est que les poids lourds repré-
sentent 20 % du trafic. Le nombre de véhicules dans
la catégorie voitures et camionnettes est alors de
100 millions sur 30 ans.

Nous considérons une portion de route sans éclairage
public.

2.3 - L’analyse de cycle de vie
d’un kilométre de route

L’analyse de cycle de vie (ACV) permet d’évaluer de
facon rigoureuse les flux de matiéres et d’énergie
ainsi que les impacts environnementaux liés a
I'ensemble des processus associés & la réalisation
d’'un kilométre de route et durant sa phase
d’utilisation (voir la figure 3). Il inclut toutes les
étapes, de l'extraction des matiéres premiéres jus-
qu’a la fin de la période de service de la route, en
passant par les phases de fabrication des matériaux,
leur mise en ceuvre pour la construction, I’entretien et
le recyclage en fin de vie de la chaussée — sans
oublier la phase d’utilisation.

L’analyse de cycle de vie consiste a collecter les

données spécifiques a chaque étape de ce cycle:
consommations de matiéres premiéres et d’énergie,
émissions atmosphériques, rejets liquides et déchets
solides. Ces données permettent de déterminer
I'inventaire complet des ressources prélevées, des
polluants émis et des déchets générés. Les résultats
de cet inventaire sont ensuite traduits en terme
d’'indicateurs  exprimant les impacts  sur
I’environnement.

Les inventaires de fabrication
des constituants de base
(données environnementales)

lls sont issus de bases de données suisses (Oekoin-
ventare, Ecole Polytechnique Fédérale de Ziirich) et
allemandes (Université de Karlsruhe, Oekoinstitut de
Weimar) car le travail de collecte des données n’est
pas terminé au niveau francais.

En ce qui concerne le bitume, un inventaire publié
par I’'association européenne Eurobitume a été pris en
compte. Il faut noter a ce sujet que la norme AFNOR
PO1-010-1 définit I'énergie matiere comme « la part
de I'énergie primaire contenue dans les matériaux
non utilisés comme combustibles entrant dans le sys-
téme (par exemple la consommation de pétrole
entrant dans la composition du produit fabriqué) ».
Dans la norme AFNOR, I’énergie matiére est compta-
bilisée dans I'énergie primaire totale, ce qui ne
semble pas étre le cas dans l'inventaire fourni par
Eurobitume. Si nous considérons que le bitume peut
étre récupéré en fin de vie avec un rendement de
100 %, alors I'énergie matiére est récupérée et le
bilan global est équivalent. Mais le rendement réel de
la récupération est sans doute inférieur a 100 %.

L’indicateur de contribution a I'effet de serre est plus
élevé dans la base Oekoinventare: 0,504 au lieu de
0,277 (source Eurobitume). L’'indicateur de consom-
mation d’énergie primaire est également plus élevé:
d’une part il comprend I’énergie matiére contenue dans
le matériau, et d’autre part cet indicateur est exprimé
en pouvoir calorifique supérieur. Il vaut alors 53,42 M]
(& comparer avec 4,71 donnés par Eurobitume).

Une étude de sensibilité est donc menée pour savoir
si les résultats concernant la comparaison des diffé-
rentes variantes sont identiques en considérant les
deux bases de données.

4. Union des Syndicats de I'Industrie Routiére Frangaise.




. Chapitre 2 - Présentation de la méthodologie

En ce qui concerne les granulats, |'énergie primaire
nécessaire a la production d’un kg a été communi-
quée par I'USIRF®. La base suisse Oekoinventare
donne une valeur plus élevée (0,189 M] au lieu de
0,056 M)), peut-étre est-ce lié a I'utilisation de gra-
vier concasseé.

Les données pour le ciment provenant de la base
Oekoinventare ont été comparées a des données
collectées par CIMBETON. L’indicateur de contribution
a l'effet de serre est plus élevé dans la base Oekoin-
ventare: 978 g au lieu de 600 g pour la fabrication
d’un kg de ciment, ce qui donne 130 g au lieu de

Tableau 5: inventaires de fabrication des constituants de base (pour 1 kg)

Indicateur Unité Ciment Bitume Granulats Eau Armatures Tole d’ac{e r
acier galvanisé
Energie M 5,602 4,71 0,056 0,0259 35,28 70,38
Eau kg 3,34 0,438 0,117 1,009 20,8 340
Ressources 10 9,52.10°'¢ 1,01.10" 3,26.10"7 1,74.10"7 4,94.10" 4,26.10"
Déchets teq 0,002604 0,000008 0,0002446 0,0000077 0,001301 0,001301
Déchets radioactifs dm? 8,07.10% 2,20.10%7 6,66.10 8,38.10% 4,06.10% 4,06.10%
GWP100 kg CO, 0,978 0,277 0,0103 0,0000087 1,71 3,88
Acidification kg SO, 0,002417 0,00533 3,52.10% 8,53.10% 4,34.10% 0,02089
Eutrophisation kg PO 0,000286 0,00727 6,04.10% 5,68.10% 0,0004567 0,001359
Ecotoxicité m? 1,41.10% 1,735 2,72.10% 0,001749 2,22.10% 331,8
Toxicité humaine kg 0,006535 0,0072 8,05.10+ 0,000116 0,06189 0,0532
0O;-smog kg 0,0001045 0,00519 1,11.10% 3,01.10% 5,61.10% 0,008258
Odeurs me 4,76.10 0 1,70.10" 0,0751 1,42.10 65560

Tableau 6: indicateurs de fabrication des mélanges (pour 1 kg)

Indicateur Unité . Bét?n Grave-bitume Beton Béton maigre Béton armé
bitumineux de ciment

% de bitume 53 3,8 (0] 0 (o]
% de ciment (] (0] 12,2 9 14
% de granulats 94,7 96,2 81,7 84,9 77,9
% d’eau 0 0 6,1 6,1 6
% d’acier 0 0 0 0 2,1
Energie M 6,55.10° 5,86.10°! 7,81.10° 6,04.10° 1,62
Eau kg 1,49.10° 1,44.10° 5,67.10° 4,64.10° 1,06
Ressources 10 6,38.10"° 4,87.10'¢ 1,54.101¢ 1,25.10'¢ 2,74.10'¢
Déchets teq 2,34.10% 2,37.10% 5,18.10°* 4,43.10% 5,83.10%
Déchets radioactifs dm? 2,03.10% 2,04.10% 1,73.10% 1,50.10% 2,71.10%
GWP100 kg CO, 4,73.10% 4,33.10 1,31.10° 1,00.10° 1,84.10°
Acidification kg SO. 6,23.10% 5,43.10° 3,67.10% 2,91.10% 5,01.10
Eutrophisation kg PO 4,41.10% 3,33.10% 4,70.10% 3,81.10% 6,15.10%
Ecotoxicité m? 8,50.10° 8,24.10° 1,08.10° 1,08.10° 1,08.10°
Toxicité humaine kg 8,19.10% 7,13.10* 9,22.10% 7,15.10* 2,34.10%
O;-smog kg 6,32.10% 5,54.10°* 7,12.10% 6,82.10% 8,45.10%
Odeurs m? 2,46.10° 2,46.10 3,52 3,52 3,52




97 g pour la fabrication d’'un kg de béton prét a
I'emploi. La base Oekoinventare a cependant été
choisie car les données sont plus complétes: le
nombre de matériaux disponibles et I'inventaire des
substances émises dans I’environnement sont plus
importants.

Les inventaires considérés pour les constituants de
base (fabrication d’un kg) et correspondant aux douze
indicateurs environnementaux sont donnés dans le
tableau 5.

Les composants sont ensuite mélangés dans une
centrale & béton ou d’autres centrales, dont les
consommations sont données dans le tableau 2. Les
indicateurs correspondant a I'utilisation du diesel sont
également obtenus de la base Oekoinventare. Les
distances de transport pour les matériaux de base et
les mélanges sont données dans le tableau 1.

Les indicateurs pour les mélanges

A partir de ces données, des indicateurs pour des
meélanges (béton de ciment, béton maigre, béton
bitumineux, grave-bitume et grave-ciment) sont éva-
lués dans le tableau 6, pour 1 kg en sortie de centrale.
Les valeurs pour le béton armé sont obtenues selon
le pourcentage en masse de béton et d’acier.

En fonction de la largeur des voies, de I'épaisseur des
couches et de la densité des matériaux, le poids de
chaque matériau par kilomeétre de route est évalué
pour chaque structure, pour la construction et pour
I'entretien.

Les indicateurs pour les phases
de construction et d’entretien

Pour obtenir les indicateurs correspondant a la phase
de construction, il faut ajouter le transport de ces
matériaux (sur 20 km par camion de 40 t entre les
centrales et le chantier, 500 km pour les glissieres
acier et les armatures) et la contribution des machines
utilisées sur le chantier. Les inventaires considérés
correspondent aux unités fonctionnelles suivantes:
transport d’une tonne sur 1 km en camion de 40 t,
consommation d’un TJ de diesel sur un chantier (on
considére un pouvoir calorifique de 42,8 Mj/kg et
une masse volumique de 0,84 kg/l), déblai d’'un m?3.

Les indicateurs pour la phase d’utilisation

Sur cette période, la route étant de classe TCG, il cir-

Tableau 7: pas de réduction de consommation des véhicules

quelle que soit la nature du revétement

Indicateur Unité Voitures Camions
Energie T 4,41.10" 9,88.10°
Eau kg 1,78.10* 3,34.10*%®
Ressources 10 2,34.10** 4,49.10%*
Déchets teq 1,79.10% 1,76.10°%
Déchets radioactifs dm? 1,81.10" 4,18.10"%
GWP100 kg CO, 2,82.10*7 6,28.10°%7
Acidification kg SO, 1,85.10* 7,53.10°%
Eutrophisation kg PO 1,44.10" 1,19.10%
Ecotoxicité m? 8,91.10*%® 1,94.10°®
Toxicité humaine kg 4,06.10"% 9,00.10+%
0O;-smog kg 1,37.10* 8,37.10"%
Odeurs m? 3,16.10%"° 4,34.10+°

cule 25 millions de poids lourds et environ 100 mil-
lions de voitures. Les indicateurs environnementaux
sont calculés en envisageant trois hypothéses.

¢ Pas de réduction de consommation des véhicules
quelle que soit la nature du revétement (tableau 7).

* Réduction de la consommation des véhicules de

Tableau 8: réduction de la consommation des véhicules

de 10 % pendant 10 ans et de 5 % ensuite

Indicateur Unité Voitures Camions
Energie T 4,11.10 9,21.10°2
Eau kg 1,66.10% 3,12.10*%®
Ressources 10 2,18.10% 4,18.10**
Déchets teq 1,67.10"% 1,64.10°
Déchets radioactifs dm? 1,69.10%% 3,90.10
GWP100 kg CO, 2,63.10* 5,85.10*"
Acidification kg SO, 1,73.10°* 7,02.10°%
Eutrophisation kg PO 1,34.10" 1,11.10°%
Ecotoxicité m? 8,30.10* 1,81.10°®
Toxicité humaine kg 3,79.10*% 8,39.10+%
0O;-smog kg 1,27.10*% 7,80.10%
Odeurs m? 2,94.10+° 4,04.10+"°

10 % pendant 10 ans et de 5 % ensuite lorsque le
revétement est en béton, pendant une durée initiale
de 10 ans, puis recouvert par une couche mince bitu-
mineuse, conformément aux conclusions des études
américaines, canadiennes, suédoises et indiennes
(tableau 8).
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indiennes.
* Réduction de la consommation des véhicules de
10 % sur toute la durée de service lorsque le
revétement est en béton et que son entretien est fait
par grenaillage, conformément aux conclusions des
études américaines, canadiennes, suédoises et

Les indicateurs pour la phase de fin de vie

En ce qui concerne la fin de vie, nous comptabilisons
une quantité de matériaux a traiter (phase de démo-

ETAPES PROCEDE PHASES

Fabricatipn Raffinerie Carriere Acierie
des matériaux

de base

Cimenterie

Transport 300 km
de matériaux
de base

Fabrication
et construction
des mélanges

CONSTRUCTION

Centrale de fabrication
des mélanges

Transport
des mélanges

i} .
Mise en ceuvre Chantier
Entretien 10 ans Entretien

sans déchets

Entretien 20 ans Entretien
avec déchets

Démolition
et
recyclage

ENTRETIEN UTILISATION

Fin de vie 30 ans FIN DE VIE

Figure 3: représentation schématique du cycle de vie d’un kilométre de route.
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Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

3.1 - Présentation comparative des résultats

Un bilan par analyse de cycle de vie a été effectué sur
une portion de route d’'un kilomeétre de longueur,
représentative d’'une route a grande circulation en
France. La méthodologie employée consiste a quan-
tifier les matériaux et composants, puis les substances
puisées et émises dans I’environnement, en considé-
rant des inventaires issus d'une base de données
suisse (Oekoinventare, Ecole polytechnique fédérale
de Zirich), et enfin des indicateurs environnemen-
taux parmi ceux les plus couramment employés en

analyse de cycle de vie. Les résultats de ce bilan sont
présentés sous forme d’un diagramme constitué de
douze axes correspondant aux douze indicateurs envi-
ronnementaux sélectionnés pour cette étude. Chaque
axe porte une unité de mesure spécifique a I'indicateur
étudié, permettant de comparer visuellement les
écarts relatifs entre les différentes techniques. Ainsi,
plus le point visualisant I'indicateur étudié est proche
de O, plus I'impact environnemental de la structure
est faible.

Déchets (10* t eq)

Déchets
radioactifs
(dm3)

GWP100
Gaz a effet de serre
(108 kg CO,)

Ressources (1079)

Eau (107 kg)

Acidification Energie (Tj)
(10* kg SO,)

Eutrophisation Odeurs

(103 kg PO$) (10+8 md)

Ecotoxicité
1o+7 mS
( ) Toxicité
humaine
(10*4 kg)

Structure 1 : BC5g/Bm

O3 - smog
(103 kg)

e—e Structure 2 : BAC/Bm

o—ae Structure 3 : BAC/BBSG

e—e Structure 4 : BC5/géotextile

Figure 4: diagramme synthétique de comparaison des impacts environnementaux
des quatre structures routiéres en béton — phase de construction, d’entretien et de fin de vie



B ACV d’un kilometre de structures de chaussées

* Comparaison des structures routiéres en béton
sur les phases de construction, d’entretien et de
fin de vie

La structure 1 « dalle goujonnée » et la structure 4
« dalle épaisse » sont visiblement plus favorables que
les structures 2 et 3 en béton armé continu pour les
indicateurs Energie, Eau, Ressources, Déchets Radio-
actifs, Eutrophisation et Toxicité humaine.

Elles sont légérement moins favorables pour les Indi-
cateurs Déchets, Ecotoxicité, Smog et Odeurs (voir la
figure 4).

* Comparaison des structures routiéres en béton
et de la structure composite sur les phases de
construction, d’entretien et de fin de vie

La structure 5 « structure composite » est plus favo-
rable que les structures en béton 1 & 4 pour les indi-
cateurs Eau, Déchets, Gaz a effet de serre, Ecotoxicité
et Odeurs.

Elle est moins favorable pour les Indicateurs Res-
sources, Eutrophisation et Smog (voir la figure 5).

Déchets (104 t eq)

Déchets
radloact|f33

GWP100
Gaz a effet de serre
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Acidification

Ressources (1079)
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(10% kg SO,)

- Odeurs
Eutrophisation (10*8 m3)
(10° kg PO$)
Structure 1 : BC5g/Bm
Ecotoxicité .
(10+7 md) Os - smog e—e Structure 2 : BAC/Bm
Toxicité (103 kg)
humaine e—e Structure 3 : BAC/BBSG
(10*4 kg)
e—e Structure 4 : BC5/géotextile
e—e Structure 5 :

BBTM/BAC/GB;

Figure 5: diagramme synthétique de comparaison des impacts environnementaux
des quatre structures routiéres en béton et de la structure composite
— phase de construction, d’entretien et de fin de vie
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* Comparaison des structures béton et de la struc-
ture bitumineuse (source Oekoinventare) sur les
phases de construction, d’entretien et de fin de vie

La structure bitumineuse (Oekoinventare) est plus
favorable, que les structures béton 1 & 4, pour les indi-
cateurs Déchets solides, Gaz a effet de serre, Eutro-
phisation et Toxicité Humaine. En revanche, les
structures béton sont plus favorables sur les indica-
teurs Energie, Eau, Ressources, Déchets radioactifs,
Acidification, Ecotoxicité, Smog et Odeurs (voir la
figure 6).

* Comparaison des structures béton et de la struc-
ture bitumineuse (source Eurobitume) sur les
phases de construction, d’entretien et de fin de vie

La structure bitumineuse (Eurobitume) est plus favo-
rable, que les structures béton 1 a 4 et la structure
composite, pour les indicateurs Déchets, Gaz a effet
de serre et Toxicité humaine. En revanche, les struc-
tures béton sont plus favorables sur les indicateurs
Eau, Ressources, Acidification, Eutrophisation, Eco-
toxicité, Smog et Odeurs (voir la figure 6).
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Gaz a effet de serre
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humaine e—e Structure bitumineuse 6
(10** kg) (Oekoinventare)
e—e Structure bitumineuse 6

(Eurobitume)

Figure 6: diagramme synthétique de comparaison des impacts environnementaux
des structures en béton et de la structure bitumineuse
— phase de construction, d’entretien et de fin de vie




* Comparaison des structures sur le cycle de vie
complet

Sur le cycle de vie complet, incluant la phase
d’utilisation, les impacts liés a la circulation des véhi-
cules sont trés importants par rapport aux impacts
liés a la construction, I’entretien et fin de vie de la
chaussée (voir la figure 7). Les hypothéses relatives &
I'influence du revétement routier sur la consomma-
tion de carburant des véhicules peuvent influencer de
facon sensible les résultats de I'analyse du cycle de
vie des structures routiéres.

Si une consommation égale est considérée pour les
véhicules quel que soit le revétement, les solutions
bitumineuses sont un peu plus favorables par rapport
aux déchets solides inertes (la quantité de matériau

utilisée est moindre et le recyclage est possible en fin
de vie), les gaz a effet de serre et les variantes béton
sont mieux placées sur les indicateurs d’énergie pri-
maire, de consommation d’eau, d’épuisement des
ressources, d’eutrophisation, d’écotoxicité, de smog
et d’odeurs.

Si une réduction de 10 % de la consommation des
véhicules est considérée pour les revétements béton,
sur les 10 premiéres années, et de 5 %, les années
suivantes, les impacts sont réduits pour les variantes
béton. La réduction est encore plus élevée si la réduc-
tion de 10 % est appliquée sur les 30 ans de durée de
vie de I'ouvrage. Dans ce dernier cas tous les indica-
teurs environnementaux, a I’exception de I'indicateur
déchets, deviennent favorables aux structures béton
(voir la figure 7).
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Figure 7: diagramme synthétique de comparaison des impacts environnementaux
de différentes structures routiéres — cycle de vie complet
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B ACV d’un metre de dispositif de sécurité
sur la phase de construction, d’entretien et
de fin de vie

Dans le domaine des dispositifs de sécurité, le sépa-
rateur béton présente, pour tous les indicateurs envi-
ronnementaux, un avantage sur la glissiere métal,
sauf pour I'indicateur déchets (voir la figure 8).
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Figure 8: diagramme synthétique de comparaison des impacts environnementaux
de deux dispositifs de sécurité — phase de construction, d’entretien et fin de vie




3.2 - Présentation comparative par indicateur d’un kilométre de route

Les indicateurs environnementaux ont été calculés
pour:

— la fabrication des matériaux de base (ciment, granu-
lats, bitume, téles d’acier);

— le transport des matériaux en phase de construction
(transport des matériaux de base vers les centrales,
transport des mélanges vers le chantier);

— la fabrication des mélanges (grave-ciment, grave-
bitume et béton bitumineux);

— les process de chantier;

— I'entretien (y compris le transport des matériaux et
des déchets);

— l'utilisation de la route par les voitures et par les
camions;

—la fin de vie.

Les résultats, pour un kilométre de route, sont don-
nés dans les tableaux de I'annexe 4.2. Les résultats
de I'analyse de cycle de vie sont présentés par indi-
cateur environnemental. Nous rappelons ici la liste
des indicateurs considérés:

— consommation d’énergie primaire, en Terajoule
(1T =277778 kWh);

— consommation d’eau, en kg;

— contribution & I’épuisement des ressources, quanti-
tés de combustibles et de matiéres premieres rares

utilisées par le projet divisées par les réserves mon-
diales correspondantes, ce rapport est exprimé en
exposant -9 (milliardiéme) ;

— déchets générés en tonnes;

— déchets radioactifs générés en dm3,

— contribution a I'effet de serre (potentiel de réchauf-
fement global, GWP), en kg d’équivalent CO,;

— contribution a l'acidification, en kg d’équivalent
SO, ;

— contribution a I'eutrophisation, en kg d’équivalent
phosphate (PO?),

— contribution a I’écotoxicité, en m?* équivalents d’eau
polluée,

— contribution a la toxicité humaine, en kg équiva-
lents de chair contaminée;;

— contribution au phénoméne de smog (pollution de
Iair), en kg d’équivalent de C,H,;

— génération d’odeurs, en m? équivalents d’air pollué
par de I'ammoniac.

Ces indicateurs peuvent étre globaux, c’est-a-dire a
I’échelle planétaire, comme les indicateurs énergie et
gaz a effet de serre, ou locaux/régionaux tels le
smog, les odeurs, I'acidification, etc.

Tous ces indicateurs sont équivalents en matiére
d’'impact sur I'’environnement, le caractére local ou
régional n’enlevant rien a I'importance de chacun.




. Chapitre 3 * Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL ENERGIE

B Définition

Il s’agit de la consommation d’énergie primaire. Cet
indicateur représente la somme de toutes les sources
d’énergie qui sont directement puisées dans les
réserves naturelles. C'est donc un indicateur environ-
nemental global.

La consommation de I’énergie primaire est exprimée
en Joule (J). Pour plus de commodité, des unités mul-
tiples du Joule sont utilisées, telles le Mégajoule (M])
ou le Térajoule (T]) qui valent:

1 M]=10°]

1T =10"].
Aussi, on utilise plus couramment le kilowattheure
(kWh) qui est lié au Joule par la relation:

1 T) = 277778 kWh.

B Pourquoi cet indicateur ?

Pour la construction, I'entretien, le recyclage en fin de
vie et pour |'utilisation de la route, la source d’énergie
utilisée est le pétrole et ses dérivés (gasoil, bitume,
essence, etc.) qui existe sur la terre en quantité limi-
tée et non renouvelée. Elle diminue donc réguliere-
ment. Au rythme actuel, les réserves mondiales
seront épuisées bien avant la fin du xxicsiécle. D’ot la
nécessité de réduire la consommation d’énergie aussi
bien dans les travaux de construction et d’entretien
que dans la phase d’utilisation de la route.

B Consommation d’énergie
pour 1 km de route

Le tableau 9 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la consommation
d’énergie engendrée d’une part par la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie et d’autre part
durant la phase d’utilisation. En outre, il présente

deux hypotheéses relatives a I'économie d’énergie qui
proviendrait de la réduction de la consommation des
véhicules roulant sur un revétement béton conformé-
ment aux conclusions de différentes études internatio-
nales. La figure 9 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére de consommation d’énergie, on peut tirer
les conclusions suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. L'énergie pri-
maire nécessaire pour construire, entretenir et recy-
cler en fin de vie, ne représente que de 1 a 3 % de
I'énergie totale consommée durant les 30 années
d’utilisation (voir le tableau 9).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, la structure BC5g/Bm est la moins consom-
matrice en énergie (21,3 TJ), la structure BB/GB5/GB;
(Oekoinventare) étant la plus consommatrice (53,6 TJ).
L’écart de consommation d’énergie entre ces deux
structures s’éleve a 32,3 T] (voir la figure 9, partie
gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revé-
tement béton, avantage les structures 1 & 4 par
rapport aux structures 5 et 6. L’écart de consomma-
tion d’énergie en faveur des structures béton se situe
entre 90 et 143 TJ, par kilometre de route et sur une
période de 30 ans (voir la figure 9, partie droite). Ce
gain d’énergie apporté par les structures béton com-
pense largement |'énergie nécessaire a la construc-
tion et a I'’entretien de la route (figure 9). En fait, une
hypothése de réduction de la consommation des
véhicules de 2 % sur 30 ans aurait suffit.



Tableau 9: indicateur environnemental énergie (en TJ)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;
Cycle de vie géotextile GB;3 Eurobitume |Oekoinventare
Consommation d’énergie:
¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 21,3 26,5 25,0 22,3 23,3 22,9 53,6
* Phase d’utilisation 1,43.10°93 1,43.10+93 1,43.10+03 1,43.10+03 1,43.10+%3 1,43.10+03 1,43.10+03
Economie d’énergie
— sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années
suivantes 0,10.10+%3 0,09.10%%3 0,09.10+%3 0,10.10+%3 0 0 0
- Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 30 ans 0,143.10+3 0,143.10%3 0,143.10+%3 0,143.10+%3 0 0 0
Consommation d'énergie (en TJ) Economie d'énergie
Cycle construction, entretien 60 20 0 20 40 60 100 120 140 (enTJ) sur la

et fin de vie (30 ans)

<

phase d'utilisation

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

|

>

Consommation d’énergie : sur le cycle

construction, entretien et fin de vie (30 ans)
Economie d’énergie — sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :
« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 9: indicateur environnemental énergie




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL EAU

B Définition

Il s’agit de la consommation d’eau. Cet indicateur cor-
respond au prélévement d’eau dans le milieu naturel.
C’est donc un indicateur environnemental local ou
régional. L'unité retenue est le kilogramme (kg).

B Pourquoi cet indicateur ?

La route est consommatrice d’eau, pour extraire les
constituants de base et pour fabriquer les mélanges
mais aussi pour assurer le lavage du matériel de fabri-
cation et de mise en ceuvre. L’eau intervient au stade
de I'utilisation de la route, pour I'entretien du revéte-
ment, dans la fabrication et I’entretien des véhicules
et dans la fabrication des carburants et I'entretien des
raffineries.

Bien que la ressource hydrique ne soit pas menacée
globalement en France, I'approvisionnement en eau
peut étre problématique durant certaines périodes et
dans certaines régions. Ce probléme va s’amplifier car
la population continuera a croitre et, de plus, la
consommation journaliere moyenne par habitant ne
cessera pas d’augmenter. D’ou la nécessité de réduire
la consommation d’eau aussi bien dans les travaux de
construction et d’entretien que dans la phase

d’utilisation de la route.

B Consommation d’eau pour 1 km de route

Le tableau 10 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la consommation
d’eau engendrée d'une part par la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie et d’autre part
durant la phase utilisation. En outre, il présente deux
hypothéses relatives a I'’économie d’eau qui provien-
drait de la réduction de la consommation des véhi-
cules roulant sur un revétement béton conformément
aux conclusions de différentes études internationales.

La figure 10 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére de consommation d’eau, on peut tirer les
conclusions suivantes.

* Les résultats de I’étude montrent I'importance de la
phase utilisation par rapport a la phase regroupant la
construction, I'entretien et le recyclage en fin de vie.
L’eau nécessaire pour construire, entretenir et recy-
cler en fin de vie, ne représente que de 2,5 &7 % de
I'eau totale consommée durant les 30 années
d’utilisation (voir le tableau 10).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, la structure BBTM/BAC/GB5 est la moins
consommatrice en eau (1,27.10" kg), la structure
BB/GB5/GB; étant la plus consommatrice (3,61 a
4,08.10” kg selon la source). Les structures bitumi-
neuses sont environ 3 fois plus consommatrices
d’eau que les structures béton (voir la figure 10, par-

tie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revé-
tement béton, avantage les structures 1 a 4 par
rapport aux structures 5 et 6. L’écart de consomma-
tion d’eau en faveur des structures béton se situe
entre 0,35 et 0,51.10® kg, soit 50000 tonnes d’eau
par kilométre de route (voir la figure 10, partie
droite). Cette économie d’eau apportée par les struc-
tures béton compense largement la consommation
d’eau nécessaire a la construction et & 'entretien de
la route (voir figure 10). En fait, une hypothése de
réduction de consommation des véhicules de 3 %
sur 30 ans aurait suffit.



Tableau 10: indicateur environnemental eau (en kg)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Consommation d’eau:

¢ Cycle construction, entretien

et fin de vie (30 ans) 1,32.10%°7 1,62.10%°7 1,44.10%°7 1,38.10+%7 1,27.10+%7 3,61.10+%7 4,08.10+°7

* Phase d’utilisation 52,5.10°7 52,8.10+°7 52,6.10+°7 52,6.10+°7 52,5.10+%7 54,8.10+%7 55,3.10%°7

Economie d’eau

— sur la phase d’utilisation —

provenant de la réduction de

consommation des véhicules:

+ Economie provenant de la

réduction de 10 % sur 10 ans

puis de 5 % sur les 20 années | 3,5.10+%7 3,5.10+7 3,4.10+%7 3,5.10+7 0 0 0

suivantes

- Economie provenant de la 5,1.10+97 5,1.10+97 5,1.10+97 5,1.10%°7 0 0 0

réduction de 10 % sur 30 ans
Consommatior) d'eau (en 107 kg) Economie d'eau
Cycle construction, entretien 7
et fin de vie (30 ans) 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 (en 10 kg) .surlla

phase d'utilisation

< N N N I N R >

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3 Oeko

e —

. Consommation d’eau : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Economie d’eau — sur la phase d'utilisation —

* Economie provenant de la réduction de 10 %

* Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

provenant de la réduction de consommation des véhicules :

sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

Figure 10: indicateur environnemental eau




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL RESSOURCES

Iy

B Définition

I s’agit de la contribution a I'épuisement des ressources
naturelles (énergie et matiéres premiéres rares). C'est
donc un indicateur environnemental global. Il est
exprimeé par le rapport sans dimension de la quantité
de combustibles et de matiéres premiéres utilisés par
le projet divisée par les réserves mondiales corres-
pondantes. Pour des raisons de commodité, ce rap-
port est exprimé en milliardiéme (exposant -9).

B Pourquoi cet indicateur ?

La route est consommatrice de ressources naturelles.
Aussi, construire une route suppose de mobiliser sur
des kilométres, et sur une épaisseur pouvant
atteindre un meétre, un volume considérable de maté-
riaux. Ainsi, en France, pour entretenir et étendre le
réseau routier, plus de 3 millions de tonnes de bitume
sont consommeées par an, alors que ce produit, a
I'instar du pétrole, dispose de réserves limitées et
non renouvelées. Quant aux granulats et ciments,
leurs productions se font & partir de ressources natu-
relles abondantes.

D’autre part, pour circuler sur la route, il faut produire
des véhicules particuliers et des poids lourds. Ceci
entraine la consommation de matiéres premiéres
(acier, aluminium, plastique, caoutchouc, etc.) et de
produits chimiques (lubrifiants, liquide de refroidisse-
ment, liquide de freins, etc.). La plupart de ces res-
sources naturelles sont en voie d’épuisement et il est
de notre devoir aujourd’hui de les préserver en rédui-
sant leur consommation aussi bien dans les travaux
de construction et d’entretien, que dans la phase
d’utilisation de la route.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 11 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la consommation
des ressources engendrée d’une part par la construc-

tion, I'entretien et le recyclage en fin de vie, et d’autre
part durant la phase utilisation. En outre, il présente
deux hypothéses relatives a I'’économie des res-
sources qui proviendrait de la réduction de la
consommation des véhicules roulant sur un revéte-
ment béton conformément aux conclusions de diffé-
rentes études internationales. La figure 11 illustre
I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére de consommation des ressources, on peut
tirer les conclusions suivantes.

 L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. Les res-
sources naturelles nécessaires pour construire, entre-
tenir et recycler en fin de vie, ne représentent que de
1 & 7 % des ressources totales consommées durant
les 30 années d’utilisation (voir le tableau 11).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en fin
de vie, la structure BC5g/Bm est la moins consomma-
trice en ressources (6,95.107), la structure BB/GBs/GB3
étant la plus consommatrice (48,5 a 48,6.10° selon la
source). Les structures bitumineuses sont environ
sept fois plus consommatrices de ressources que les
structures béton (voir la figure 11, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consomma-
tion des véhicules, quand ils roulent sur un revétement
béton, avantage les structures 1 a 4 par rapport aux
structures 5 et 6. L'écart de consommation des res-
sources en faveur des structures béton se situe entre
0,46 et 0,68.107 des réserves estimées, par kilométre
de route et sur une période de 30 ans. Cette préser-
vation des ressources apportée par les structures
béton compense largement la quantité de ressources
nécessaire a la construction et a I'entretien de la route
(voir la figure 11, partie droite). En fait, une hypothése
de réduction de consommation des véhicules de 1 %
sur 30 ans aurait suffit.



0-o

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Consommation des ressources:

* Cycle construction, entretien

et fin de vie (30 ans) 6,95 7,62 7,94 7,18 8,53 48,6 48,5

* Phase d'utilisation 680 691 691 690 692 732 732

Economie des ressources

— sur la phase d’utilisation —

provenant de la réduction de

consommation des véhicules:

+ Economie provenant de la

réduction de 10 % sur 10 ans

puis de 5 % sur les 20 années 46 47 46 46 0 0 0

suivantes

- Economie provenant de la 68 69 68 68 0 0 0

réduction de 10 % sur 30 ans
Consommation de ressources (109) Economie de ressources
Cycle construction, entretien (109) sur la
et fin de vie (30 ans) phase d'utilisation

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

<

l l l l l l l >

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3 Oeko

I ——
;‘_

I —
———
—

. Consommation des ressources : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Economie des ressources — sur la phase d'utilisation —

provenant de la réduction de consommation des véhicules :
l ‘ * Economie provenant de la réduction de 10 %

* Economie provenant de la réduction de 10 %

1,

sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

sur 30 ans

Figure 11: indicateur environnemental ressources




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL DECHETS

B Définition

Il s’agit de déchets solides non radioactifs, générés
sur le cycle de vie de I'ouvrage étudié. C'est donc un
indicateur environnemental local ou régional. Le
concept de déchets est purement artificiel, car dans la
«nature » les produits issus d’un process forment une
matiére premiére potentiellement utilisable par un
autre process. Peut-étre ce concept est-il appelé a
disparaitre dans le futur. L’unité retenue est la tonne (t).

B Pourquoi cet indicateur ?

La route produit plusieurs types de déchets, qui doivent
étre classés selon leurs effets possibles sur
I'environnement et la santé. Les plus dangereux sont
appelés déchets toxiques tels les déchets en prove-
nance de 'acier galvanisé, du caoutchouc des pneu-
matiques, des métaux et des huiles provenant des
véhicules et des matériaux bitumineux qui, stockés
sans précaution, provoquent la pollution des sols, de
I'eau et de l'air. D’autres déchets sont inertes (sans
odeurs, non fermentescibles et non toxiques) et la
seule géne qu’ils occasionnent est leur encombre-
ment et la dégradation éventuelle des paysages tels
le béton et les matériaux routiers traités au ciment ou
non traités. Les déchets toxiques sont traités de plus
en plus efficacement par les industriels, on parle alors
du recyclage des enrobés ou de I'acier galvanisé (pra-
tique obligatoire en France depuis 2002). Certains
sont méme recyclés dans des process, par exemple
pour servir de combustibles dans les cimenteries, tels
les pneus usageés et les huiles.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 12 donne, pour un kilométre de route
et pour chaque structure envisagée, la production
de déchets engendrée d’une part par la construction,

I'entretien et le recyclage en fin de vie, et d’autre part
durant la phase utilisation. En outre, il présente deux
hypothéses relatives a la réduction d’émission des
déchets qui proviendrait de la réduction de la
consommation des véhicules roulant sur un revéte-
ment béton conformément aux conclusions de diffé-
rentes études internationales. La figure 12 illustre

I’ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére des déchets, on peut tirer les conclusions
suivantes.

+ L’étude montre que la phase utilisation et la phase
regroupant la construction, I'entretien et le recyclage
en fin de vie sont également génératrices de déchets
(50 % de déchets provenant de la phase de construc-
tion, d’entretien et de recyclage en fin de vie, 50 %
de déchets provenant de la phase d’utilisation, voir le
tableau 12).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont Iégérement
moins génératrices de déchets (1,78.10* t), la structure
BC5/Géotextile étant la plus génératrice (2,60.10 t).
Les structures béton généerent plus de déchets que
les structures bitumineuses (entre 12 et 46 %) (voir la
figure 12, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revéte-
ment béton, avantage les structures 1 a 4 qui restent
plus génératrices de déchets que les structures bitu-
mineuses, mais I’écart se resserre (voir la figure 12,
partie droite).

Il faut toutefois rappeler que les déchets générés
par les structures béton sont des déchets inertes
sans conséquences nuisibles sur la santé et sur
I’environnement.



Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;
Cycle de vie géotextile GB;3 Eurobitume |Oekoinventare
Production déchets:
¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 2,49.10+04 2,44.10%04 2,01.10%%4 2,60.10%04 1,99.10+04 1,78.10+04 1,79.10+04
* Phase d’utilisation 1,9.10+%4 1,9.10+04 1,9.10+04 1,9.10+04 1,9.10+04 1,9.10+04 1,9.10+04
Réduction déchets:
— sur la phase d’utilisation -
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années 0,13.10+%4 0,14.10+%4 0,13.10+%4 0,13.10+%4 0 (] (]
suivantes
- Economie provenant de la 0,19.10+%4 0,2.10+%4 0,19.10+%4 0,19.10+%4 0 0 0
réduction de 10 % sur 30 ans
Produgtion de déchets Réduction4de déchets
(en 10*t eq) Cycle construction, 25 5 15 ) 05 0 05 (en 10" teq) surla

entretien et fin de vie (30 ans)

<

phase d'utilisation

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

>

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

i
]

Production de déchets : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction de déchets — sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :
« Economie provenant de la réduction de 10 %

sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 12: indicateur environnemental déchets




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL DECHETS RADIOACTIFS

B Définition

II s’agit de déchets radioactifs, générés sur le cycle
de vie de I'ouvrage étudié. C’est donc un indicateur
environnemental local ou régional. L'unité retenue
est le décimeétre cube (dm?).

B Pourquoi cet indicateur ?

Les déchets radioactifs générés par la route peuvent
avoir plusieurs origines: la présence de radon éma-
nant de certaines roches naturelles telles le granit uti-
lisé en tant que granulat dans la construction routiére
ou la présence de métaux lourds dans certains pro-
duits utilisés dans les structures routiéres ou émis par
la circulation routiére tel le plomb.

Les déchets radioactifs sont trés nuisibles pour la
santé. Il n’existe pas de seuil en dessous duquel le
rayonnement serait inoffensif. Les effets des faibles
doses sont cependant trés difficiles a mettre en évi-
dence, car ils se manifestent aprés un temps de
latence qui varie entre plusieurs années (leucémies),
plusieurs dizaines d’années (tumeurs) et méme plu-
sieurs générations (maladies génétiques).

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 13 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la production de
déchets radioactifs engendrée d'une part par la
construction, I'entretien et le recyclage en fin de vie,
et d’autre part durant la phase utilisation. En outre, il
présente deux hypothéses relatives a la réduction
d’émission des déchets radioactifs qui proviendrait
de la réduction de la consommation des véhicules
roulant sur un revétement béton conformément aux
conclusions de différentes études internationales. La
figure 13 illustre 'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére des déchets, on peut tirer les conclusions
suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. Les déchets
radioactifs, générés par la phase construction, entre-
tien et recyclage en fin de vie, ne représentent
qu’une infime fraction (0,5 & 3 %) de ceux générés par
le trafic des véhicules (voir le tableau 13).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage
en fin de vie, les structures bitumineuses sont les
plus polluantes (source Oekoinventare) en matiére
de déchets radioactifs (173 dm?3) contre 34 dm3 en
moyenne pour les chaussées béton. Les structures
bitumineuses générent 5 fois plus de déchets radio-
actifs que les structures béton (voir la figure 13, par-
tie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un
revétement béton, avantage les structures 1 a 4 par
rapport aux structures 5 et 6. La réduction des
déchets radioactifs en faveur des structures béton se
situe entre 0,41 et 0,60.10° dm?3, par kilomeétre de
route et sur une période de 30 ans (voir la figure 13,
partie droite). Cette réduction apportée par les struc-
tures béton compense largement la production des
déchets radioactifs durant la phase construction,
entretien et fin de vie (figure 13). En fait, une hypo-
thése de réduction de consommation des véhi-
cules de 1 % sur 30 ans aurait suffit.



Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare
Production déchets radioactifs :
* Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 31,4 37,0 35,2 32,8 34,8 349 173
* Phase d'utilisation 6.10+03 6.10%%3 6.10%%3 6.10+%3 6.10+03 6.10+93 6.1093
Réduction déchets radioactifs :
— sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années |  0,41.10% 0,41.10°%3 0,41.10+3 0,40.10+03 0 0 0
suivantes
+ Economie provenant de la 0,60.10+93 0,60.10+93 0,60.10+03 0,60.10+03 (] (] (o]
réduction de 10 % sur 30 ans

Réduction des déchets radioactifs
(en dm3) sur la phase d'utilisation (10+1)

Production des déchets radioactifs (en dm?)
Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans)

180 160 140 120 100 90 80 60
-l 111

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Production des déchets radioactifs :

sur le cycle construction, entretien

et fin de vie (30 ans)
Réduction des déchets radioactifs — sur la phase
d'utilisation provenant de la réduction
de consommation des véhicules :

m « Economie provenant de la réduction
de 10 % sur 10 ans puis de 5 %

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

———————————————————

sur les 20 années suivantes

* Economie provenant de la réduction
de 10 % sur 30 ans

Figure 13: indicateur environnemental déchets radioactifs




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL GAZ A EFFET DE SERRE (GWP 100)

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental global, dont
I'impact est évalué a I'échelle planétaire. L’effet de
serre correspond a I'augmentation de la température
moyenne de l'atmosphére, liée & la concentration
atmosphérique de divers gaz. L'unité retenue est le
kilogramme d’équivalent CO, (kg CO,).

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I'entretien, le recyclage en fin de
vie et I'utilisation de la route entrainent des émissions
de gaz a effet de serre: le gaz carbonique (CO,), les
CFC, le protoxyde d’azote (N,O) et 'ozone (O;). La
concentration de CO, dans I'atmosphére est passée
de 280 ppm avant I'ére industrielle a plus de 350
aujourd’hui. Elle augmente actuellement de 0,5 % par
an (ce qui représente de 5 a 6 gigatonnes) et, a ce
rythme, doublerait en 2060. Les conséquences de
I'accroissement de I'effet de serre sont un réchauffe-
ment, dont lI'importance est encore controversée,
ainsi que des risques climatiques et océanogra-
phiques. Les impacts économiques concernent
I'agriculture, mais aussi les ressources en eau et la
santé (effet des canicules, augmentation de la
concentration d’ozone troposphérique, développe-
ment de maladies infectieuses). Mais, méme si I’état
actuel de la connaissance ne permet pas de pré-
voir les conséquences avec certitude, les experts
incitent a la prudence et a la réduction des émis-
sions.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 14 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la production de gaz
a effet de serre engendrée d’une part par la construc-
tion, 'entretien et le recyclage en fin de vie, et d’autre
part durant la phase utilisation. En outre, il présente

deux hypothéses relatives a la réduction d’émission
des gaz & effet de serre (GWP 100) qui proviendrait de
la réduction de la consommation des véhicules roulant
sur un revétement béton conformément aux conclu-
sions de différentes études internationales. La
figure 14 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére d’émission de gaz a effet de serre, on
peut tirer les conclusions suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. Les gaz a effet
de serre, générés par la phase construction, entretien
et recyclage en fin de vie, ne représentent qu’une
infime fraction (1,5 a 3 %) de ceux générés par le tra-
fic des véhicules (voir le tableau 14).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont les moins pol-
luantes en matiere de gaz a effet de serre: 1,49.10° kg
éq. CO, contre 2,52.10° kg éq. CO,, en moyenne, pour
les chaussées béton. Les structures béton générent
70 % en plus de gaz a effet de serre que les structures
bitumineuses (voir la figure 14, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revé-
tement béton, avantage les structures 1 a 4 qui
deviennent moins génératrices de gaz a effet de serre
que les structures bitumineuses. La réduction des gaz
a effet de serre en faveur des revétements béton
s’établit entre 6,2 et 9,1.10° kg CO,, par kilométre de
route et sur une période de 30 ans. Cette réduction
des émissions des gaz a effet de serre apportée par
les structures béton compense largement la quantité
des gaz émis a la construction et a I'entretien de la
route (voir la figure 14, partie droite). En fait, une
hypothése de réduction de consommation des
véhicules de 3 % sur 30 ans aurait suffit.



Tableau 14: indicateur environnemental gaz a effet de serre (en kg CO,)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3/GB; | BB/GB3/GB;
Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume Dekoinventare

Production gaz a effet de serre:

¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 2,49.10+% 2,77.10+% 2,43.10+% 2,71.10+%° 2,18.10+0¢ 1,49.10+% 1,63.10*%

« Phase d'utilisation 9,1.10%7 9,1.10°07 9,1.10°07 9,1.10°07 9,1.10°07 9,1.10°07 9,1.10°07

Réduction gaz a effet de serre:
- sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:

- Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans

puis de 5 % sur les 20 années 6,2.10%%° 6,2.10%% 6,1.10%% 6,2.10%% 0 (0] 0
suivantes
- Economie provenant de la 9,1.10+%¢ 9,1.10+%¢ 9,1.10+%¢ 9,1.10+%¢ (0] [0] 0

réduction de 10 % sur 30 ans

Production de gaz a effet de serre (en 106 kg CO,) Réduction de gaz a effet de serre
Cycle construction, entretien (en 108 kg CO,) sur la phase d'utilisation
et fin de vie (30 ans)

<

>

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile .

Structure 5 BBTM/BAC/GB3 _ Production de gaz a effet de serre sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction de gaz a effet de serre — sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :

Structure 6 BB/GB3/GB3 i
— m ¢ Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes
ll * Economie provenant de la réduction de 10 %
Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko [r— sur30ans

Figure 14: indicateur environnemental GWP100




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL ACIDIFICATION

B Définition

II s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. L’acidification de TI'air correspond a
I'augmentation de substances acides dans la basse
atmosphére. Elle est exprimée par le potentiel de libé-
ration d’ions hydrogéne H". L’unité retenue est le kilo-
gramme d’équivalent SO, (kg SO,).

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I'entretien, le recyclage en fin de vie et
surtout I'utilisation de la route entrainent des émissions
de gaz tels les oxydes d’azote (NO, NO,) et le dioxyde
de soufre (SO,). Le dioxyde d’azote est fortement
toxique (40 fois plus que le monoxyde de carbone CO
et 4 fois plus que le monoxyde d’azote NO). Ces gaz
ont donc des répercussions sur la santé publique, pro-
voquant des irritations des yeux et des bronches, de la
toux et des inflammations des bronches avec des alté-
rations des fonctions respiratoires. En outre, en se
transformant en sulfates et en nitrates — voire en acide
sulfurique et nitrique dans les nuages — et en retom-
bant ensuite avec I'eau de pluie, ces gaz causent des
dégats importants a la flore (attaque physico-chimique
des aiguilles et des feuilles et destruction des radicelles
des végétaux, lessivage des éléments nutritifs des
sols). Ce processus est accéléré en présence d’ozone.
D’ol la nécessité de réduire les émissions des oxydes
d’azote et du dioxyde de soufre dans les travaux de
construction, d’entretien et de fin de vie de la route
mais surtout dans sa phase d’utilisation.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 15 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, I'acidification de I'air
engendrée d’une part par la construction, I'entretien et
le recyclage en fin de vie, et d'autre part durant la

phase utilisation. En outre, il présente deux hypothéses
relatives a la réduction de I'acidification qui provien-
drait de la réduction de la consommation des véhicules
roulant sur un revétement béton conformément aux
conclusions de différentes études internationales. La
figure 15 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére d’émission de gaz a effet de serre, on peut
tirer les conclusions suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. L’acidification
de I'air générée par la phase construction, entretien et
recyclage en fin de vie, ne représente qu'une infime
fraction (1 a 2 %) de celle générée par le trafic des véhi-
cules (voir le tableau 15).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont les plus pol-
luantes en matiére d’acidification de l'air: 1,49.10* kg
SO, contre 1,20.10* kg SO,, en moyenne, pour les
chaussées béton. Les structures bitumineuses générent
20 % en plus de substances acides que les structures
béton (voir la figure 15, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revéte-
ment béton, augmente l'avantage des structures
1 & 4 en béton par rapport aux structures 5 et 6. La
réduction de I'acidification de I'eau, apportée par les
structures béton, se situe entre 6,4 et 9,4 10, par kilo-
métre de route et sur une période de 30 ans (voir la
figure 15, partie droite). Elle compense largement
I'accroissement de I'acidification de I'eau générée lors
de la phase construction, entretien et fin de vie de la
route (figure 15). En fait, une hypothése de réduction
de consommation des véhicules de 2 % sur 30 ans
aurait suffit.



Tableau 15: indicateur environnemental acidification (en kg SO,)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB;3 Eurobitume |Oekoinventare
Accroissement de I'acidification de I'eau:
 Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 1,16.10%4 1,23.10%04 1,16.10+04 1,23.10+4 1,20.10+%4 1,49.10+04 1,43.10+%4
« Phase d’utilisation 9,4.10+% 9,4.10+% 9,4.10+% 9,4.10+% 9,4.10+%5 9,4.107%5 9,4.107%5
Réduction de Pacidification de I'eau:
— sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années | 6,4.10%% 6,4.10+%4 6,4.10+%4 6,4.10%4 0 0 0
suivantes
- Economie provenant de la 9,4.10+%4 9,4.10+%4 9,4.10+%4 9,4.10+04 0 0 (]
réduction de 10 % sur 30 ans

Accroissement de I’acidification de I’eau (en 10* kg SOz)
Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans)

< l

Réduction de I'acidification de I'eau
(en 10* kg SO2) sur la phase d'utilisation

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

>

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko B

Accroissement de I’acidification de I’'eau :
sur le cycle, construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction de I'acidification de I'’eau — sur la phase
d’utilisation — provenant de la réduction de consommation
des véhicules :
l ‘ « Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes
.] « Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 15: indicateur environnemental acidification




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL EUTROPHISATION

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. L’eutrophisation des eaux  traduit
I'accroissement de la teneur en matiéres azotées et
phosphorées des eaux. L’unité retenue est le kilo-
gramme d’équivalent phosphates (kg PO}).

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I’entretien, le recyclage en fin de vie
et surtout I'utilisation de la route entrainent des émis-
sions de gaz tels les oxydes d’azote (NO, NO,) et du
phosphore. Ces gaz se transforment en nitrates et en
phosphates qui, entrainés par ruissellement vers les
eaux de surface (rivieres et lacs) et associés a
'ammoniac NH; provenant des engrais, favorisent
alors la croissance des algues. Celles-ci proliférent et,
dans une premiére phase, générent de I'oxygéne. La
surcharge en biomasse végétale entraine une diminu-
tion de la transparence des eaux, qui empéche les
réactions photosynthétiques et donc le dégagement
d’oxygéne en profondeur. La décomposition des
algues mortes par les micro-organismes finit par
appauvrir le milieu en oxygéne, ce qui conduit a éli-
miner peu a peu toute vie aquatique. Des vases
putrides se forment au fond par fermentations anaé-
robies, dégageant de I'hydrogéne sulfuré et de
I'ammoniac. D’ou la nécessité de réduire les émissions
des oxydes d’azote dans les travaux de construction,
d’entretien et de fin de vie de la route mais surtout
dans sa phase d’utilisation.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 16 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, I'eutrophisation
engendrée d’une part par la construction, I'entretien et
le recyclage en fin de vie, et d’autre part durant la

phase utilisation. En outre, il présente deux hypothéses
relatives a la réduction de I'eutrophisation de I'eau qui
proviendrait de la réduction de la consommation des
véhicules roulant sur un revétement béton conformé-
ment aux conclusions de différentes études internatio-
nales. La figure 16 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére d’eutrophisation, on peut tirer les conclu-
sions suivantes.

* L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de Vvie.
L’eutrophisation des eaux générée par la phase
construction, entretien et recyclage en fin de vie, ne

représente qu’une infime fraction (1 & 5 %) de celle
générée par le trafic des véhicules (voir le tableau 106).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont soit les plus
polluantes en matiére d’eutrophisation: 6,23.10° kg
PO}, (source Eurobitume), soit les moins polluantes:
1,84.10° kg PO; (source Oekoinventare) contre
2,68.10° kg PO;, en moyenne, pour les chaussées
béton (voir la figure 16, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revéte-
ment béton, augmente sensiblement I'avantage des
structures 1 & 4 en béton par rapport aux structures 5
et 6. La réduction de I'’eutrophisation, apportée par les
structures béton, se situe entre 9 et 14.103, par kilo-
metre de route et sur une période de 30 ans (voir la
figure 16, partie droite). Elle compense largement
I'accroissement de I'eutrophisation générée lors de la
phase construction, entretien et fin de vie de la route
(figure 16). En fait, une hypothése de réduction de
consommation des véhicules de 2 % sur 30 ans
aurait suffit.



Tableau 16: indicateur environnemental eutrophisation (en kg PO;)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3/GB; | BB/GB;/GB;
Cycle de vie géotextile GB;3 Eurobitume |Oekoinventare

Accroissement de I’eutrophisation de I'eau:
¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 2,28.10°% 2,34.10%03 2,92.10°% 2,36.107%3 3,52.10+%3 6,23.10%03 1,84.10+03
« Phase d’utilisation 13.10+04 13.10+04 13.10+04 13.10+04 13.10+04 13.10+04 13.10+04

Réduction de I'eutrophisation de I'eau:
— sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années

+03 +03. +03. +03

suivantes 9.10 9.10 9.10 9.10 (0] 0 (o]

* Economie provenant de la 13.10-02 14.10+03 13.10+03 14.10+03 0 0 0

réduction de 10 % sur 30 ans
Accroissement de I’eutrophisation de I’eau (en 10° kg?PO ) Réduction de 3I_’eutrophisation de I'eau
Cycle construction, entretien (en 103 kg POy) sur la phase d'utilisation
et fin de vie (30 ans)

8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

< I

I N >

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG — e —

Structure 4 BC5/géotextile

sur le cycle construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction de I’eutrophisation de I’eau — sur la phase
d'utilisation — provenant de la réduction de consommation
des véhicules :

Structure 5 BBTM/BAC/GB3 B . Accroissement de I’eutrophisation de I'eau
——

Structure 6 BB/GB3/GB3
m * Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

ll « Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko .

Figure 16: indicateur environnemental eutrophisation




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL ECOTOXICITE

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. L’écotoxicité ou la toxicité aquatique traduit
I'accroissement de la pollution des eaux. L’unité rete-
nue est le métre cube équivalent d’eau polluée.

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I’entretien, le recyclage en fin de vie et
surtout I'utilisation de la route entrainent des émissions
de polluants tels le plomb (additif ajouté au
raffinage du pétrole), le zinc (altération de la galvanisa-
tion des glissiéres de sécurité en acier) qui, entrainés
par ruissellement vers les eaux de surface (riviéres et
lacs), et associés au probléme d’eutrophisation évoqué
précédemment, provoquent la toxicité aquatique et
engendrent la disparition progressive des especes ani-
males. D’ou la nécessité de réduire les émissions des
polluants dans les travaux de construction, d’entretien
et de fin de vie de la route mais surtout dans sa phase
d’utilisation.

La toxicité de certains produits peut se ressentir a
moyen ou long terme, sans avoir forcément d’effets
immédiatement visibles. La contamination indirecte
(par consommation d’espéces contaminées) peut
conduire a un phénoméne de bioaccumulation.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 17 donne, pour un kilométre de route
et pour chaque structure envisagée, |'écotoxicité
engendrée d’une part par la construction, I'entretien et
le recyclage en fin de vie, et d’autre part durant la
phase utilisation. En outre, il présente deux hypothéses
relatives a la réduction de I'écotoxicité qui proviendrait
de la réduction de la consommation des véhicules rou-
lant sur un revétement béton conformément aux

conclusions de différentes études internationales. La
figure 17 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusi ons

En matieére d’écotoxicité, on peut tirer les conclusions
suivantes.

* L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. L’écotoxicité
des eaux générée par la phase construction, entretien
et recyclage en fin de vie, ne représente qu’une infime
fraction (0,5 a 4 %) de celle générée par le trafic des
véhicules (voir le tableau 17).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont les plus pol-
luantes en matiére d’écotoxicité: 11,5.10" m? équiva-
lents d’eau polluée, source Oekoinventare ou
4,59.10" m® équivalents d’eau polluée, source Eurobi-
tume, contre 1,65.10” m? équivalents d’eau polluée en
moyenne pour les chaussées béton. En fonction de la
source, les structures bitumineuses générent 2,8 fois
(selon la source Eurobitume) ou 7 fois (selon la source
Oekoinventare) plus de substances toxiques que les
structures béton (voir la figure 17, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revéte-
ment béton, augmente sensiblement |'avantage des
structures 1 a 4 en béton par rapport aux structures 5
et 6. La réduction de I'écotoxicité, apportée par les
structures béton, se situe entre 20 et 28.107, par kilo-
métre de route et sur une période de 30 ans (voir la
figure 17, partie droite). Elle compense largement
I'accroissement de I'écotoxicité générée lors de la
phase construction, entretien et fin de vie de la route
(figure 17). En fait, une hypothése de réduction de
consommation des véhicules de 1 % sur 30 ans
aurait suffit.



Tableau 17: indicateur environnemental écotoxicité (en m3)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;
Cycle de vie géotextile GB;3 Eurobitume |Oekoinventare
Accroissement de I'écotoxicité :
¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 1,73.10%°7 1,70.10+°7 1,5.10+%7 1,76.10+%7 1,55.10+%7 4,59.10+°7 11,5.10%°7
« Phase d’utilisation 28.10+08 28.10+%8 28.10+08 28.10+%8 28.10+08 28.10+08 28.10+08
Accroissement de I’écotoxicité :
— sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années 20.10+%7 20.10+%7 19.10%%7 20.10%%7 0 0 0
suivantes
- Economie provenant de la 28.10+°7 28.10+%7 28.10+%7 28.10%%7 (] (0] (0]
réduction de 10 % sur 30 ans
Accroissement de Iécotoxicité (en 107 m3) Diminution de |’é700t30XiCité
Cycle construction, entretien 15 "~ 5 0 5 "~ " o5 30 (en 10" m3) sur la

et fin de vie (30 ans)

< L

phase d'utilisation

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3 Oeko

—

>

Accroissement de I’écotoxicité : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Diminution de I’écotoxicité — sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :
* Economie provenant de la réduction de 10 %

sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 17: indicateur environnemental écotoxicité




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL TOXICITE HUMAINE

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. La toxicité humaine traduit I’accroissement de
la pollution de I'air. L'unité retenue est le kilogramme
équivalent de chair contaminée.

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I'entretien, le recyclage en fin de vie
et I'utilisation de la route entrainent I’émission dans
I'air de quantités importantes de composés orga-
niques volatils (COV). Ce sont des molécules orga-
niques (hydrocarbures, aldéhydes, cétones, acides et
dérivés), constituées principalement d’atomes de car-
bone et d’hydrogéne, mais aussi d’atomes
d’oxygéne, de chlore, de soufre, de phosphore ou de
fluor. Le méthane, principal COV, est non toxique et
pratiquement inerte du point de vue photochimique.
Il n’est donc en général pas comptabilisé, on parle
alors d’hydrocarbures non méthaniques (HCNM).
D’autres substances nuisent & la qualité de l'air: le
monoxyde de carbone (CO) toxique, qui représente
entre 4 et 6 % des gaz d’échappement des véhicules,
les NOXx, le plomb (qui provient principalement de la
circulation automobile), et surtout les poussiéres. Une
atmosphére polluée augmente la fréquence et la gra-
vité des maladies respiratoires. Certains composés
peuvent avoir des effets cancérigénes sur les pou-
mons.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 18 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, la toxicité humaine
engendrée d’'une part par la construction, I'entretien et
le recyclage en fin de vie, et d’autre part durant la
phase utilisation. En outre, il présente deux hypo-

théses relatives a la réduction de la toxicité humaine
qui proviendrait de la réduction de la consommation
des véhicules roulant sur un revétement béton confor-
mément aux conclusions de différentes études inter-
nationales. La figure 18 illustre I'ensemble de ces
données.

B Conclusions

En matiére d’écotoxicité, on peut tirer les conclusions
suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. La toxicité
humaine générée par la phase construction, entretien
et recyclage en fin de vie, ne représente qu’'une
infime fraction (1,5 a 2,5 %) de celle générée par le
trafic des véhicules (voir le tableau 18).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures en Béton Armé Continu BAC
sont les plus polluantes en matiere de toxicité
humaine (3,12.10* en kg équivalents de chair conta-
minée contre 2,21.10* en kg équivalents de chair
contaminée) en moyenne pour les autres structures
(béton et bitume). Cette différence de toxicité entre
béton armé et béton non armé est imputable a I’acier
(voir la figure 18, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revé-
tement béton, avantage les structures 1 a 4 en béton
par rapport aux structures 5 et 6. La réduction de la
toxicité humaine, apportée par les structures béton, se
situe entre 9 et 13.10%, par kilométre de route et sur
une période de 30 ans (voir la figure 18, partie droite).
Elle compense largement I'accroissement de la toxi-
cité humaine générée lors de la phase construction,
entretien et fin de vie de la route (figure 18). En fait,
une hypothése de réduction de consommation des
véhicules de 2 % sur 30 ans aurait sufffit.



Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Accroissement de la toxicité humaine:

¢ Cycle construction, entretien

et fin de vie (30 ans) 2,21.10%%4 3,12.10+%4 3,05.10+4 2,29.10+%4 2,76.10+%4 2,17.10+%4 2,17.10+%4

« Phase d’utilisation 13.10+% 13.10+% 13.10%%% 13.10%%5 13.10+%5 13.10+% 13.10+%

Réduction de la toxicité humaine:

— sur la phase d'utilisation —

provenant de la réduction de

consommation des véhicules:

+ Economie provenant de la

réduction de 10 % sur 10 ans

puis de 5 % sur les 20 années

suivantes 9.10+04 9.10+04 9.10+04 9.10+04 (] 0 (]

- Economie provenant de la

réduction de 10 % sur 30 ans 13.10+04 13.10+%4 13.10+%4 13.10+%4 0 0 0
Accroissement Réduction de la toxicité humaine
de la toxicité humaine (en 10* kg) (en 10* kg) sur la
Cycle construction, entretien phase d'utilisation
et fin de vie (30 ans) 5 0 5 10 15
< - >
Structure 1 BC5g/Bm N

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

=

—n

-

Accroissement de la toxicité humaine : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction de la toxicité humaine — sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :

* Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

* Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 18: indicateur environnemental toxicité humaine




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL SMOG

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. Le SMOG traduit I’accroissement de la pollution
de I'air due & I'ozone et aux particules fines. L'unité
retenue est le kilogramme d’équivalent de C,H,.

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I’entretien, le recyclage en fin de vie
et surtout I'utilisation de la route entrainent I'émission
dans l'air de molécules d’ozone que les véhicules
produisent indirectement (I'ozone est 500 fois plus
toxique que le CO), du plomb (qui provient principa-
lement de la circulation automobile) et surtout des
poussiéres fines générées principalement par les
moteurs diesel. Une atmosphére polluée augmente la
fréquence et la gravité des maladies respiratoires.

L’élévation des niveaux de base d’ozone se traduit
par une hausse de 20 % du nombre d’hospitalisations
de personnes agées souffrant de maladies respira-
toires chroniques. Le smog de Londres, en
décembre 1952, provoqua la mort de 4000 per-
sonnes en 5 jours.

D’ou la nécessité de réduire les émissions de molé-
cules d’ozone dans I'air aussi bien pendant les tra-
vaux de construction et d’entretien que durant la
phase d’utilisation de la route.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 19 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, le smog engendré
d’une part par la construction, I’entretien et le recy-
clage en fin de vie, et d’autre part durant la phase uti-
lisation. En outre, il présente deux hypothéses

relatives a la réduction du smog qui proviendrait de
la réduction de la consommation des véhicules rou-
lant sur un revétement béton conformément aux
conclusions de différentes études internationales. La
figure 19 illustre I'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére d’écotoxicité, on peut tirer les conclusions
suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. Le smog
généré par la phase construction, entretien et recy-
clage en fin de vie, ne représente qu’une infime frac-
tion (0,8 & 1,5 %) de celle générée par le trafic des
véhicules (voir le tableau 19).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage en
fin de vie, les structures bitumineuses sont les plus
polluantes en matiére de smog: 14.10° en kg équi-
valents de C,H, contre 7,9.10° en kg équivalents de
C,H,, en moyenne, pour les autres structures béton.
Les chaussées bitumineuses sont environ deux fois
plus polluantes que les structures béton (voir la
figure 19, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consomma-
tion des véhicules, quand ils roulent sur un revétement
béton, augmente sensiblement I'avantage des struc-
tures 1 &4 en béton par rapport aux structures 5 et 6.
La réduction du SMOG, apportée par les structures
béton, se situe entre 66 et 97.103, par kilométre de
route et sur une période de 30 ans (voir la figure 19,
partie  droite). Elle compense largement
I'accroissement du SMOG généré lors de la phase
construction, entretien et fin de vie de la route (figure
19). En fait, une hypothése de réduction de
consommation des véhicules de 1 % sur 30 ans
aurait suffit.



Tableau 19: indicateur environnemental O;-smog (en kg)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;

Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Accroissement O3-smog:

¢ Cycle construction, entretien

et fin de vie (30 ans) 7,62.10%%3 7,57.10+%3 7,72.10+%3 7,74.10+03 8,96.10+%3 14,0.10%03 14,0.1003

« Phase d’utilisation 97.10+%4 97.10+04 97.10+04 97.10%04 97.10%04 97.1004 97.10+%4

Réduction O3-smog:

— sur la phase d’utilisation —

provenant de la réduction de

consommation des véhicules:

- Economie provenant de la

réduction de 10 % sur 10 ans

puis de 5 % sur les 20 années 66.10+03 66.10+03 66.10+03 66.10+%3 0 0 0

suivantes

- Economie provenant de la 97.10+93 97.10+93 97.10+93 97.10+93 0 0 0

réduction de 10 % sur 30 ans
Accroissemen? 03-smog. (en 103 kg) Réduction 0,-smog
qule construction, entretien (en 103 kg) sur la
et fin de vie (30 ans) phase d'utilisation

60 20 20 40 60 80 100 120 140

<

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

—_

>

Consommation d’énergie : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction 0,-smog — sur la phase d'utilisation -
provenant de la réduction de consommation des véhicules :
m « Economie provenant de la réduction de 10 %

sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 19: indicateur environnemental O;-smog




. Chapitre 3 ¢ Résultats de I'étude

L’INDICATEUR ENVIRONNEMENTAL ODEURS

B Définition

Il s’agit d’un indicateur environnemental régional ou
local. Les odeurs impliquent I'accroissement de la
pollution de l'air. L'unité retenue est le métre cube
équivalent d’air pollué par de I'ammoniac

B Pourquoi cet indicateur ?

La construction, I'entretien, le recyclage en fin de vie
et I'utilisation de la route entrainent I’émission dans
I'air de quantités importantes de composés orga-
niques volatils (COV). Ce sont des molécules orga-
niques (hydrocarbures, aldéhydes, cétones, acides et
dérivés), constituées principalement d’atomes de car-
bone et d’hydrogéne, mais aussi d’atomes
d’oxygéne, de chlore, de soufre, de phosphore ou de
fluor.

Ces odeurs sont génantes et désagréables voire
toxiques. Il convient de réduire les émissions de gaz
générant ces odeurs aussi bien pendant la phase de
construction et d’entretien de durant la phase
d’utilisation de la route.

B Consommation des ressources pour 1 km
de route

Le tableau 20 donne, pour un kilométre de route et
pour chaque structure envisagée, les odeurs engen-
drées d’une part par la construction, I’entretien et le
recyclage en fin de vie, et d’autre part durant la phase
utilisation. En outre, il présente deux hypothéses rela-
tives a la réduction des odeurs qui proviendrait de la
réduction de la consommation des véhicules roulant
sur un revétement béton conformément aux conclu-
sions de différentes études internationales. La
figure 20 illustre 'ensemble de ces données.

B Conclusions

En matiére de dégagement d’odeurs, on peut tirer les
conclusions suivantes.

+ L’étude montre I'importance de la phase utilisation
par rapport a la phase regroupant la construction,
I'entretien et le recyclage en fin de vie. Les odeurs
générées par la phase construction, entretien et recy-
clage en fin de vie, ne représentent qu’une infime
fraction (0,8 a 8 %) de celle générée par le trafic des
véhicules (voir le tableau 20).

* Pour la phase construction, entretien et recyclage
en fin de vie, les structures bitumineuses sont les
plus polluantes en matiére de dégagement d’odeurs:
66,4.10° en métre cube équivalents d’air pollué par
de 'ammoniac contre 6,75.10° en métre cube équi-
valents d’air pollué par de I'’ammoniac, en moyenne,
pour les autres structures béton. Les chaussées bitu-
mineuses sont environ 10 fois plus polluantes que les
structures béton (voir la figure 20, partie gauche).

* La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules, quand ils roulent sur un revéte-
ment béton, augmente substantiellement I'avantage
des structures 1 a 4 en béton par rapport aux struc-
tures 5 et 6. La réduction des odeurs, apportée par
les structures béton, se situe entre 51 et 75.108, par
kilométre de route et sur une période de 30 ans (voir
la figure 20, partie droite). Elle compense largement
I'accroissement des odeurs générées lors de la phase
construction, entretien et fin de vie de la route (figure
20). En fait, une hypothése de réduction de
consommation des véhicules de 1 % sur 30 ans
aurait suffit.



Tableau 20: indicateur environnemental odeurs (en m3)

Structures Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB;/GB; | BB/GB3/GB;
Cycle de vie géotextile GB; Eurobitume Oekoinventare
Accroissement des odeurs:
¢ Cycle construction, entretien
et fin de vie (30 ans) 7,14.1008 7,03.10+08 6,08.10+%8 7,27.10+%8 6,25.10+%8 64,3.10+%8 66,4.10+%8
+ Phase d’utilisation 75.10+%° 75.10+%° 75.10+%° 75.10+%° 75.10+% 75.10+% 75.10+%
Réduction des odeurs:
— sur la phase d’utilisation —
provenant de la réduction de
consommation des véhicules:
+ Economie provenant de la
réduction de 10 % sur 10 ans
puis de 5 % sur les 20 années 51.10+08 51.10+%8 51.10+08 51.10+08 0 0 0
suivantes
- Economie provenant de la 74.10+08 75.10+08 75.10+%8 75.10+08 0 0 0
réduction de 10 % sur 30 ans
Accroissement des odeurs (en 108 m3) Réduction dges ;)deurs
Cycle construction, entretien 20 60 40 20 0 20 40 60 80 100 (en 10° m?3) sur la

et fin de vie (30 ans)

<

phase d'utilisation

Structure 1 BC5g/Bm

Structure 2 BAC/Bm

Structure 3 BAC/BBSG

Structure 4 BC5/géotextile

Structure 5 BBTM/BAC/GB3

Structure 6 BB/GB3/GB3

Structure 6 BB/GB3 /GB3 Oeko

>

Accroissement des odeurs : sur le cycle
construction, entretien et fin de vie (30 ans)

Réduction des odeurs - sur la phase d'utilisation —
provenant de la réduction de consommation des véhicules :

m « Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 10 ans puis de 5 % sur les 20 années suivantes

« Economie provenant de la réduction de 10 %
sur 30 ans

Figure 20: indicateur environnemental odeurs




. Chapitre 3 e Résultats de 'étude Energie (Tj)

7.108 -
6.108 |-
5.108 |-

3.3 - Présentation comparative par 4103

indicateur d’un séparateur en béton 3103
et d’une glissiére acier

21031
1.103 |
Le tableau 21 montre comment se situent les filieres 0 |
béton et acier pour les différents indicateurs environ- Béton Acier
nementaux considérés. Seule la contribution de la
fabrication des glissieres est considérée (fabrication et Eau (kg)
transport des matériaux, process de chantier), mais 30103
pas celle des voiries ni de I'utilisation de la route.
25.103}
Tableau 21: comparaison entre séparateurs béton
et glissiéres acier
8l 20.103}
Unité Béton Acier
Quantité par ml kg 1 850 88 15.103}
Energie ] 1,45.10%3 6,19.10%
Eau I 1,05.10% 29,92.10°%
kg 10.108}
Ressources 10 2,85.1013 374,79.10°13
Déchets teq 95,90.10°°2 11,45.10°2
Déchets radioactifs dm? 3,21.10% 3,57.10 5.10%F
GWP100 kg CO, 2,42.10%2 3,41.10%02
Acidification kg SO, 68,00.10°2 184.10°2 0 - '
Eutrophisation kg PO 8,70.10°% 11,96.10% Béton Acier
Ecotoxicité m? 2,01.10° 291,98.10%%
Toxicité humaine k 1,71 4,68
s 1 1 Ressources (10°9)
0,-smog kg 1,32.10° 7,27.10°
Odeurs m? 6,51.10' | 5769,28.10'% 400.1013
350.10-13
Le séparateur béton est plus favorable que la glissiére 300.10-13

acier pour les indicateurs Energie, Eau, Ressources,
Déchets Radioactifs, Gaz a effet de serre, Acidifica- 250.10-13
tion, Eutrophisation, Ecotoxicité, Toxicité humaine,

Smog et Odeurs. La glissiére acier et plus favorable 200.10-"3
pour l'indicateur Déchets solides (voir figure 21). 1501013
100.10-13+
50.10-13

0 - |

Béton Acier

Figure 21: comparaison d’un n




Déchets (t eq)
100.10-2

80.102
60.1021
40.102|

20.102f

; |

Béton Acier

Déchets radioactifs (dm?)

4103

3,5.103+
3.103

2,5.103+
2.103}

0 |] u |

1,5.103

1.103

0,5.108
Béton Acier

Gaz a effet de serre
GWP 100 (kg COy)
3,5.102-

3.1021

2,5.102F

2.102f

1,5.1021
1.102
0,5.102
0

Béton Acier

Acidification (kg SO,)
200.102

150.10-2F
100.10-2F
50.10-2 |l
o |

Béton Acier

Eutrophisation (kg PO%)
12102,

10.102

8.102
6.102

0 |_|

4102
2.102
Béton Acier

Ecotoxicité (m?3)

300.102
250.102+
200.102+

150.102

100.102

50.102

Béton Acier

Toxicité humaine (kg)

5~

4l
3L
ol
0 |

Béton Acier

—_
T

O3 - smog (kg)
8.10-1~

7101}
6.10-11
5.10-1)
41011

0 I] u |

3.101+
2101+
11011
Béton Acier

Odeurs (m?3)

6 000.10%-

5000.108
4 000.103
3 000.108
2000.108
1000.103
0 J

Béton Acier

nétre linéaire de séparateur béton et de glissiére acier pour ’ensemble des 12 indicateurs environnementaux




3.4 - Ce qu’il faut retenir

Un bilan par analyse de cycle de vie a été effectué sur
une portion de route d’un km de longueur, représen-
tative d’une route a grande circulation en France. La
méthodologie employée consiste a quantifier les
matériaux et composants, puis les substances puisées
et émises dans I'environnement, en considérant des
inventaires issus d'une base de données suisse
(Oekoinventare, Ecole polytechnique fédérale de
Zirich), et enfin des indicateurs environnementaux
parmi ceux les plus couramment employés en ana-

lyse de cycle de vie.

> Pour tous les indicateurs, excepté I'indicateur
déchets, la contribution de la phase de construction
est faible par rapport a I'utilisation de la route (circu-
lation des camions et des voitures). Tous les efforts a
consentir pour réduire les impacts doivent étre portés
sur la phase d’utilisation de la route, la phase de
construction n’ayant qu’un impact minime, de I'ordre
de 1 & 7%.

> Sur les phases de construction, d’entretien et de fin
de vie, la structure bitumineuse génére légerement
moins de déchets solides et d’émission de gaz a effet
de serre que les structures béton. En revanche, les
structures béton sont plus favorables sur les indica-
teurs d’énergie primaire, de consommation d’eau,
d’épuisement des ressources, d’eutrophisation,
d’écotoxicité, de smog et d’odeurs. En outre, si 'on
restreint la comparaison aux quatre structures béton,
la structure 1 « dalle goujonnée » présente le meilleur
bilan en matiére d’analyse de cycle de vie.

> Sur le cycle de vie complet, incluant la phase
d’utilisation, les impacts liés a la circulation des véhi-
cules sont trés importants et les hypothéses en
matiére de consommation de carburant pour les véhi-
cules peuvent influencer les résultats.
* Si une consommation égale est considérée pour les
véhicules quel que soit le revétement, les solutions
bitumineuse sont un peu plus favorables par rap-

port aux déchets solides inertes (la quantité de
matériau utilisée est moindre et le recyclage est
possible en fin de vie), les gaz a effet de serre et les
variantes béton sont mieux placés sur les indica-
teurs d’énergie primaire, de consommation d’eau,
d’épuisement des ressources, d’eutrophisation,
d’écotoxicité, de smog et d’odeurs.

Si une réduction de 10 % de la consommation des
véhicules est considérée pour les revétements
béton, sur les 10 premiéres années, et de 5 %, les
années suivantes, les impacts sont réduits pour les
variantes béton. La réduction est encore plus éle-
vée si la réduction de 10 % est appliquée sur les
30 ans de durée de vie de I'ouvrage.

La prise en compte d’une réduction de la consom-
mation des véhicules quand ils roulent sur un
revétement en béton se traduit par une réduction
trés importante des impacts environnementaux
compensant ainsi largement les impacts engen-
drés lors de la phase de construction, entretien et
fin de vie. Pour I’ensemble des indicateurs pré-
sentés dans ce document, une hypothése de
réduction de la consommation des véhicules cir-
culant sur une chaussée en béton d’environ 3%
aurait suffit a compenser les impacts générés
durant la phase construction, entretien et fin de
vie.

Compte tenu de cet avantage, il serait judicieux
qu’une campagne d’essais soit réalisée en France
pour confirmer les conclusions des études inter-
nationales.

> Dans le domaine des dispositifs de sécurité, le
séparateur béton présente, pour tous les indicateurs
environnementaux, un avantage sur la glissiére
métal.
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4.2 - Données de I’étude

Tableau 22: structure 1 [BC5g/Bm] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication PO eSS Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus

Energie T 1,13.10 6,12 8,17.10~ 1,70.10~ 2,00 8,76.10~ 2,13.10~
Eau kg 8,85.10 3,17.10% 3,46.10 7,76.10~ 6,76.10= 4,54.10% 1,32.10
Ressources 10 2,23 2,62 1,67.10 3,45.10~ 1,53 3,74.10~ 6,95

Déchets teq 7,97.10 2,45.10~ 3,49 7,00.10~ 4,70.10% 1,63.10~ 2,49.10~
Déchets radioactifs dm? 2,41.10 2,19.10 3,22 2,57.10~ 3,83 3,13.10= 3,14.10~
GWP100 kg CO, 1,91.10% 3,35.10'%® 5,30.10+ 1,11.10 1,31.10% 4,80.10+ 2,49.107
Acidification kg SO, 4,86.10 3,75.10= 7,11.10= 1,48.10 1,64.10 5,36.10~ 1,16.10~
Eutrophisation kg POI 5,99.10- 5,62.10+ 1,17.10= 2,44.10 9,00.10+ 8,04.10 2,28.10
Ecotoxicité m? 1,76.10- 1,21.10 1,76.10 3,67.10 3,11.10 1,73.10 1,73.10
Toxicité humaine kg 1,38.10~ 4,56.10+ 8,37.10 1,75.10 2,11.10= 6,52.10- 2,21.10~
0;-smog kg 3,44.10 4,03.10% 8,01.10% 1,67.10= 1,69.10+ 5,77.10~ 7,62.10
Odeurs m? 7,42.10 5,18.10+ 5,69.10 1,06.10+ 1,11.10% 7,41.10~ 7,14.10~

Tableau 23: structure 2 [BAC/Bm] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication PO eas Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus

Energie T 1,67.10% 6,03 7,83.10° 1,70.10° 2,00 8,39.10 2,65.10*
Eau kg 1,19.107 3,13.10'® 3,32.10°* 7,76.10** 6,76.10** 4,35.10"* 1,62.10*7
Ressources 10 2,97 2,58 1,60.10° 3,45.10 1,53 3,58.10° 7,62

Déchets teq 8,09.10+ 2,41.10° 3,35 7,00.10° 4,70.10"°2 1,56.10* 2,44.10"*
Déchets radioactifs dm? 2,98.10° 2,15.10 3,09 2,57.10° 3,83 3,00.10° 3,70.10*
GWP100 kg CO. 2,20.10°% 3,30.10°% 5,08.10°* 1,11.10°* 1,31.10°% 4,60.10"* 2,77.10°%
Acidification kg SO, 5,59.10% 3,69.10% 6,81.10+2 1,48.10* 1,64.10* 5,14.10*® 1,23.10°*
Eutrophisation kg POI 6,76.10*2 5,54.10% 1,12.10°2 2,44.10% 9,00.102 7,70.10* 2,34.10**
Ecotoxicité m? 1,71.10+ 1,19.10°7 1,68.10°% 3,67.10°* 3,11.10*% 1,66.10+% 1,70.10+7
Toxicité humaine kg 2,30.10° 4,49.10%% 8,02.10+2 1,75.10* 2,11.10'* 6,24.10+ 3,12.10°*
0;-smog kg 4,21.10%2 3,97.10'% 7,68.10° 1,67.10* 1,69.10+% 5,53.10% 7,57.10"%
Odeurs m? 7,06.10°* 5,10.10°%® 5,46.10°7 1,06.10°7 1,11.10°%® 7,10.10° 7,03.10°%

Tableau 24 : structure 3 [BAC/BBSG] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication [T Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus,

Energie T 1,58.10* 5,08 1,21 1,51.10° 2,00 6,87.10° 2,50.10*
Eau kg 1,07.10*7 2,63.10%%° 5,13.10** 7,68.10* 6,76.10+ 3,56.10°% 1,44.10°7
Ressources 10 3,67 2,17 2,48.10° 3,06.10 1,53 2,94.10° 7,94

Déchets teq 6,62.10'* 2,03.102 5,17 6,19.10° 4,70.102 1,28.10'* 2,01.10%
Déchets radioactifs dm? 2,64.10% 1,81.10°* 4,77 1,82.10° 3,83 2,45.10% 3,52.10*
GWP100 kg CO, 1,90.10+% 2,78.10'» 7,85.10"% 9,84.10+ 1,31.10* 3,77.10°* 2,43.10*%
Acidification kg SO, 5,27.10*% 3,11.10*® 1,05.10* 1,32.10+ 1,64.10* 4,21.10%2 1,16.10°*
Eutrophisation kg POI 1,29.10+* 4,66.10%°2 1,73.10+ 2,17.10° 9,00.10+2 6,31.10* 2,92.10°*
Ecotoxicité m? 1,74.10°* 1,00.10*7 2,60.10%% 3,26.10*% 3,11.10%% 1,36.10°% 1,50.10°7
Toxicité humaine kg 2,27.10+* 3,78.10" 1,24.10"% 1,55.10%2 2,11.10'® 5,12.10°2 3,05.10+
0;-smog kg 8,89.10"2 3,35.10"% 1,19.10*% 1,49.10 1,69.10% 4,53.10%2 7,72.10°%®
Odeurs m? 4,90.10* 4,30.10"% 8,43.10"7 9,31.10%% 1,11.10%® 5,82.10* 6,08.10+%
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Tableau 25: structure 4 [BC5/géotextile] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication [T Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus

Energie T 1,21.10° 6,27 8,37.10° 1,46.10° 2,00 4,23.10*2 2,23.10*
Eau kg 9,37.10+%° 3,25.10*% 3,54.10** 7,66.10* 6,76.10* 1,71.10%® 1,38.10*7
Ressources 10 2,39 2,68 1,71.10° 2,96.10 1,53 2,25.10* 7,18

Déchets teq 8,60.10+° 2,51.10% 3,58 5,98.10° 4,70.10° 1,72.10° 2,60.10°%
Déchets radioactifs dm? 2,55.10° 2,24.10% 3,30 1,63.10¢ 3,83 1,74.10°® 3,28.10*
GWP100 kg CO, 2,12.10%% 3,44.10"% 5,43.10°* 9,53.10"% 1,31.10°% 2,71.10°7 2,71.10°%
Acidification kg SO. 5,37.10°% 3,84.10% 7,28.10** 1,27.10+* 1,64.10+ 1,78.10+ 1,23.10**
Eutrophisation kg POI 6,61.102 5,76.10** 1,20.10* 2,10.10* 9,00.102 1,38.10** 2,36.10**
Ecotoxicité m?3 1,80.10°% 1,24.10°7 1,80.10°% 3,16.10** 3,11.10%° 8,55.10% 1,76.10*7
Toxicité humaine kg 1,44.10°* 4,67.10+% 8,58.10+°2 1,50.10% 2,11.10°%® 3,90.10°% 2,29.10*
0;-smog kg 3,61.10% 4,14.10° 8,21.10° 1,44.10° 1,69.10°% 1,31.10°% 7,74.10°®
Odeurs m?3 7,60.10°* 5,31.10°%® 5,83.10° 8,98.10"% 1,11.10°® 3,03.10°1° 7,27.10°%®

Tableau 26: structure 5 [BBTM/BAC/GB;] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication PO Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus

Energie T 1,32.10% 5,24 1,97 1,59.10° 2,00 7,12.10° 2,33.10*
Eau kg 8,89.10° 2,72.10*% 8,36.10* 7,72.10°* 6,76.10** 3,69.10** 1,27.10*
Ressources 10+ 4,02 2,24 4,04.10° 3,23.10 1,53 3,04.10° 8,53

Déchets teq 6,04.10+ 2,10.10% 8,43 6,53.10° 4,70.10"°2 1,32.10+ 1,99.10+
Déchets radioactifs dme 2,30.10° 1,87.10% 7,78 2,14.10° 3,83 2,54.10% 3,48.10%
GWP100 kg CO. 1,58.10%% 2,87.10°% 1,28.10°% 1,04.10°* 1,31.10°% 3,90.10"* 2,18.10%%
Acidification kg SO. 4,86.10" 3,21.10% 1,72.10°» 1,39.10°2 1,64.10*% 4,36.10°2 1,20.10*
Eutrophisation kg PO; 1,77.10+ 4,82.102 2,82.10* 2,28.10° 9,00.10* 6,54.10* 3,52.10**
Ecotoxicité m? 3,11.10** 1,03.10°7 4,24.10%%° 3,44.10°% 3,11.10*% 1,41.10*% 1,55.10+7
Toxicité humaine kg 1,89.10°% 3,90.10% 2,02.10** 1,63.10° 2,11.10'* 5,30.10% 2,76.10°%
O;-smog kg 1,25.10'% 3,46.10'% 1,93.10°% 1,57.10* 1,69.10*% 4,69.10°2 8,96.10+
Odeurs ms 4,01.10" 4,44.10"%® 1,37.10°% 9,88.10°% 1,11.10°® 6,02.10"7 6,25.10"%®

Tableau 27 : structure 6 inventaire Eurobitume [BB/GB3/GB;] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication [T Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus
Energie T 9,93 5,52 4,55 1,40.10° 2,00 7,35.10° 2,29.10*
Eau kg 3,20.10*7 2,86.10%% 1,93.10* 8,46.10* 6,76.10*% 3,81.10°* 3,61.10*
Ressources 10~ 4,34.10*° 2,36 9,31.10° 2,83.10 1,53 3,14.10° 4,86.10"!
Déchets teq 3,50.10%% 2,21.10% 1,94.10° 5,67.10° 4,70.10° 1,36.10°* 1,78.10°*
Déchets radioactifs dme 1,30.10% 1,97.10° 1,79.10° 8,83.10 3,83 2,62.10% 3,49.10°
GWP100 kg CO. 7,09.10°% 3,03.10'* 2,95.10'" 9,11.10% 1,31.10°% 4,03.10%* 1,49.10%
Acidification kg SO. 5,34.10*% 3,38.10** 3,96.10% 1,22.10*2 1,64.10*% 4,50.10° 1,49.10**
Eutrophisation kg POI 4,08.10° 5,07.10+ 6,50.102 2,01.10° 9,00.10+°2 6,75.10°! 6,23.10**
Ecotoxicité m? 3,02.10*7 1,09.10+7 9,77.10+% 3,02.10'% 3,11.10°% 1,45.10°% 4,59.107
Toxicité humaine kg 1,01.10"* 4,11.10"% 4,66.10" 1,44.10 2,11.10'* 5,47.10°2 2,17.10"
0O;-smog kg 3,63.10%* 3,64.10'% 4,46.10"% 1,38.10°2 1,69.10°% 4,84.10°2 1,40.10°*
Odeurs ms 5,78.10'® 4,67.10"% 3,17.10%® 8,38.10%° 1,11.10%® 6,22.10*%7 6,43.10'®




Tableau 28: structure 6 base oekoinventare [BB/GB3/GB;] — phases de construction, d’entretien et de fin de vie (pour 1 km)

Fabrication Transport Fabrication PO eSS Entretien
Indicateur Unité |des matériaux| (matériaux des de chantier (transport de Fin de vie Total
de base et mélanges) mélanges matériaux inclus
Energie T 3,58.10* 5,52 4,55 1,40.10° 6,85 7,35.10° 5,36.10°
Eau kg 3,60.10*7 2,86.10% 1,93.10* 8,46.10** 1,42.10° 3,81.10'* 4,08.10+7
Ressources 10 4,34.10*! 2,36 9,31.10 2,83.10 1,52 3,14.10° 4,85.10*
Déchets teq 3,54.10** 2,21.10°® 1,94.10* 5,67.10° 4,78.10°* 1,36.10* 1,79.10°%
Déchets radioactifs dme 1,30.10°* 1,97.10 1,79.10* 8,83.10 2,57.10° 2,62.10% 1,73.10**
GWP100 kg CO, 8,30.10% 3,03.10'% 2,95.10"% 9,11.10 1,54.10°% 4,03.10"* 1,63.10°%
Acidification kg SO, 4,85.10"% 3,38.10"% 3,96.10% 1,22.10* 1,55.10*% 4,50.10 1,43.10**
Eutrophisation kg POI 3,91.10°® 5,07.10** 6,50.102 2,01.10* 2,07.10* 6,75.10* 1,84.10°
Ecotoxicité m: 8,84.10+7 1,09.10+7 9,77.10+% 3,02.10** 1,40.10*7 1,45.10*% 1,15.10°%®
Toxicité humaine kg 1,01.10* 4,11.10%° 4,66.10" 1,44.10+ 2,10.10° 5,47.10* 2,17.10"
0;-smog kg 3,63.10** 3,64.10°® 4,46.10°2 1,38.10°2 1,69.10°2 4,84.10+°2 1,40.10°*
Odeurs m: 5,96.10'® 4,67.10"® 3,17.10°% 8,38.10"% 1,45.10°%® 6,22.107 6,64.10"°

Tableau 29: comparaison des structures — phases de construction, d’entretien et de fin de vie

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
Indicateur Unité | BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3/GB; | BB/GB3/GB;
géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Energie T 2,13.10° 2,65.10° 2,50.10° 2,23.10°! 2,33.10%! 2,29.10% 5,36.10*
Eau kg 1,32.10°7 1,62.10°7 1,44.10°7 1,38.10°7 1,27.10°7 3,61.10*7 4,08.10+7
Ressources 10 6,95.10 7,62 7,94 7,18 8,53 4,86.10" 4,85.10"
Déchets teq 2,49.10% 2,44.10%* 2,01.10%* 2,60.10+* 1,99.10* 1,78.10° 1,79.10%
Déchets radioactifs dm? 3,14.10%! 3,70.10*! 3,52.10*! 3,28.10*! 3,48.10*! 3,49.10° 1,73.102
GWP100 kg CO, 2,49.10%% 2,77.10%% 2,43.10%%° 2,71.10%%° 2,18.10%° 1,49.10%° 1,63.10%°
Acidification kg SO, 1,16.10* 1,23.10* 1,16.10° 1,23.10°% 1,20.10* 1,49.10* 1,43.10%
Eutrophisation kg PO: 2,28.10°* 2,34.10° 2,92.10° 2,36.10° 3,52.10°* 6,23.10* 1,84.10°*
Ecotoxicité m? 1,73.10°7 1,70.107 1,50.10+7 1,76.10°7 1,55.10°7 4,59.10+7 1,15.10+%®
Toxicité humaine kg 2,21.10"* 3,12.10" 3,05.10+* 2,29.10+* 2,76.10* 2,17.10° 2,17.10°
0O;-smog kg 7,62.10° 7,57.10° 7,72.10* 7,74.10*% 8,96.10+ 1,40.10°* 1,40.10*
Odeurs m? 7,14.10°® 7,03.10°® 6,08.10® 7,27.10°% 6,25.10*%® 6,43.10"” 6,64.10"”

Tableau 30: comparaison des structures — phases de construction, d’entretien, d’utilisation et de fin de vie —

sans réduction de consommation des véhicules

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
Indicateur Unité | BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3/GB; | BB/GB3/GB;
géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Energie T) 1,45.10° 1,45.10° 1,45.10° 1,45.10°® 1,45.10** 1,45.10* 1,48.10*
Eau kg 5,25.10+%® 5,28.10+%® 5,26.10°® 5,26.10°% 5,25.10%® 5,48.10%® 5,53.10%®
Ressources 10 6,90.10%2 6,91.10%* 6,91.10%* 6,90.10%°2 6,92.10%2 7,32.10** 7,32.10°*
Déchets teq 4,43.10** 4,38.10** 3,94.10** 4,53.10+* 3,93.10° 3,72.10* 3,73.10*
Déchets radioactifs dm? 6,02.10+ 6,03.10° 6,03.10°* 6,02.10* 6,03.10* 6,03.10* 6,16.10*»
GWP100 kg CO, 9,35.10%%7 9,38.10*%7 9,34.10°7 9,37.10°7 9,32.10*7 9,25.10*7 9,26.10*7
Acidification kg SO, 9,50.10*% 9,51.10° 9,50.10% 9,51.10°% 9,51.10°% 9,53.10+% 9,53.10+*
Eutrophisation kg PO 1,35.10°% 1,36.10°* 1,36.10°* 1,36.10°* 1,37.10°* 1,39.10°* 1,35.10°*
Ecotoxicité m? 2,85.10*® 2,85.10*® 2,84.10°” 2,85.10"” 2,84.10"” 2,87.100® 2,94.10*®
Toxicité humaine kg 1,33.10%% 1,34.10%% 1,34.10%% 1,33.10%% 1,33.10% 1,33.10%¢ 1,33.10%¢
0O;-smog kg 9,81.10** 9,81.10°* 9,81.10°% 9,81.10*% 9,83.10*% 9,88.10+* 9,88.10+*
Odeurs m?3 7,56.10+"° 7,56.10+"° 7,55.10+"° 7,57.10+"° 7,56.10*"° 8,14.10"° 8,16.10"°




. Chapitre4 e Annexes

Tableau 31: comparaison des structures — phases de construction, d’entretien, d’utilisation et de fin de vie — avec une réduction

de la consommation des véhicules de 10 % les 10 premiéres années et 5 % les 20 suivantes pour les structures 1 a 4

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
Indicateur Unité BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3/GB; | BB/GB3/GB;
géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare

Energie T 1,35.10** 1,36.10** 1,36.10* 1,35.10+ 1,45.10+% 1,45.10%% 1,48.10*
Eau kg 4,90.10"% 4,93.10"® 4,92.10"% 4,91.10"% 5,25.10% 5,48.10%% 5,53.10%
Ressources 10 6,44.10* 6,44.10+2 6,45.10*2 6,44.10+2 6,92.10+2 7,32.10"2 7,32.10°2
Déchets teq 4,30.10"* 4,24.10°* 3,81.10** 4,40.10" 3,93.10'* 3,72.10'* 3,73.10°*
Déchets radioactifs dm? 5,61.10° 5,62.10"% 5,62.10%% 5,62.10'% 6,03.10+ 6,03.10% 6,16.10+%
GWP100 kg CO. 8,73.10"%7 8,76.10*7 8,73.10'7 8,75.10+7 9,32.10"7 9,25.10%7 9,26.10+7
Acidification kg SO. 8,86.10"% 8,87.10'* 8,86.10' 8,87.10' 9,51.10* 9,53.10%% 9,53.10*%
Eutrophisation kg PO 1,26.10** 1,27.10'» 1,27.10** 1,27.10*> 1,37.10*> 1,39.10°% 1,35.10°%
Ecotoxicité m? 2,65.10*® 2,65.10*® 2,65.10*® 2,65.10*® 2,84.10*® 2,87.10'® 2,94.10°®
Toxicité humaine kg 1,24.10*% 1,25.10*% 1,25.10% 1,24.10+% 1,33.10% 1,33.10%° 1,33.10*%
O;-smog kg 9,15.10'* 9,15.10'» 9,15.10'» 9,15.10"% 9,83.10" 9,88.10"% 9,88.10"%
Odeurs m? 7,05.10"° 7,05.10'"° 7,04.10'° 7,06.10'"° 7,56.10"° 8,14.10%° 8,16.10"°

Tableau 32: comparaison des structures — phases de construction, d’entretien, d’utilisation et de fin de vie —

avec une réduction de la consommation des véhicules de 10 % sur 30 ans pour les structures 1 a 4

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 Structure 5 Structure 6 Structure 6
Indicateur Unité BC5g/Bm BAC/Bm BAC/BBSG BC5/ BBTM/BAC/ | BB/GB3;/GB; | BB/GB3/GB;
géotextile GB; Eurobitume |Oekoinventare
Energie T 1,31.10°* 1,31.10°* 1,31.10°* 1,31.10°* 1,45.10° 1,45.10° 1,48.10°
Eau kg 4,74.10*%® 4,77.10% 4,75.10"% 4,75.10+°® 5,25.10%%® 5,48.10+%® 5,53.10+%®
Ressources 10 6,22.10*2 6,22.10*2 6,23.10*2 6,22.10+2 6,92.10+2 7,32.10+ 7,32.10+
Déchets teq 4,24.10* 4,18.10°* 3,75.10% 4,34.10° 3,93.10° 3,72.10* 3,73.10"
Déchets radioactifs dm? 5,42.10°% 5,43.10** 5,43.10** 5,42.10** 6,03.10* 6,03.10* 6,16.10*
GWP100 kg CO, 8,44.10+°7 8,47.10*7 8,43.10*7 8,46.10*7 9,32.10*7 9,25.10*7 9,26.10°%7
Acidification kg SO, 8,56.10%* 8,57.10** 8,56.10** 8,57.10+* 9,51.10+ 9,53.10° 9,53.10°
Eutrophisation kg PO; 1,22.10*% 1,22.10*% 1,23.10*% 1,22.10*% 1,37.10* 1,39.10% 1,35.10+%
Ecotoxicité m? 2,56.10+ 2,56.10+° 2,56.10*® 2,56.10*® 2,84.10*® 2,87.10*® 2,94.10°”
Toxicité humaine kg 1,20.10+ 1,21.10* 1,21.10* 1,20.10* 1,33.10% 1,33.10%% 1,33.10%%
0;-smog kg 8,84.10+* 8,84.10+* 8,84.10** 8,84.10** 9,83.10** 9,88.10* 9,88.10*
Odeurs m? 6,82.10"° 6,81.10*° 6,80.10*"° 6,82.10"° 7,56.10+"° 8,14.10*° 8,16.10*°
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