LA ROUTE
&
LE DEVELOPPEMENT DURABLE




« Le développement durable » ou son équivalent mgla®s « Sustainable

development » est une expression, apparue pouetaigre fois en 1980 ; dans
une publication de l'union internationale la consg¢ion de la nature (UICN),

intitulée « La stratégie mondiale de la conservati®t ce n’est qu'en 1987 que
le rapport de la « Commission mondiale sur Il'enwrement et le

développement, notre avenir a tous » donne la itdéfindu « Développement

durable » et qui est comme suit :

« Un développement qui répond au besoin du présamt compromettre la

capacité des générations futures de répondre atse

Le principe du développement durable (D.D) est bagéle fait qu’il faut
remédier aux insuffisances d’'un modele axé unigménserr la croissance

economique, en reconsidérant notre fagcon d’agiedaire.

Il faudra alors :

* Maintenir I'intégrité de I'environnement
e Assurer I'équité sociale
» Viser l'efficience économique : pour créer une éguie innovante et
prospere, écologiquement et socialement responsable
Il en résulte, que le but ultime du D.D est la réghation de trois modes qui se

sont longtemps ignorés : L’écologie, I'économideedocial.

A long terme, nul développement n’est durable, rsist pas économiguement

efficace, socialement equitable et écologiquenwatdble.

II- LE DEVELOPPEMENT DURABLE ET LE CHANGEMENT
CLIMATIQUE
Ne pas compromettre la capacité des générationsefuta répondre a leurs
besoins, est aussi limiter I'action de I'homme #&irchangement climatique,

réchauffement ou refroidissement, car certainemdsr de pollution de lair,



résultant des activités humaines, menacent de rapdiénsiblement le climat
dans le sens d'un réchauffement global. Ce phénenpaut entrainer des

dommages importants, et risque de compromettrldas futures générations.

Cette pollution provenant des activités humainssgea partie due a I'émission
de ce qu’'on appelle les « Gaz a effet de serrede»S3qui agissent sur la couche

d’'ozone et donnent lieu a ce changement climatique.

Avant de faire le lien entre la route et le dévplmpent durable il serait

intéressant de donner quelques définitions.

a- Couche d’ozone

La couche d’Ozone est la partie de 'atmosphérgsientre vingt et cinquante
Kilométres d’altitude (Stratosphére). La conceitraen ozone y est de |'ordre

de dix parties par million.

L’'ozone de la stratosphére absorbe la plupart dmgons ultraviolets
dommageables (rayon UV-B) sur le plan biologiqu@abkorption des rayons
ultraviolets par 'Ozone crée une source de chatpurforme la stratosphére
(Une région ou la température augmente avec Udki}. Elle joue donc un role
déterminant dans la structure de la températuréatteosphere terrestre. Sans
I'action filtrante de la couche d’'ozone, les raya@hé-B pénétreraient librement
I'atmosphere et attendraient la surface de la f@mgoquant des effets néfastes
liés a I'exposition excessive aux rayons. Les U¥Hére 'ADN et s’avére a ce

titre fortement mutagene sur les plantes et leanaunk.

Les instruments terrestres et les satellites orggestré une baisse de I'ozone
stratosphérique en raison des activités humaines s émissions de gaz tel
gue les CFC, les halons etc... La quantité d’ozonesqusitue au-dessus de

certaines régions de I’Antarctique (qui porte lamnde colonne d’ozone) est



appauvrie jusqu’a 60% pendant le printemps en Atitare (de Septembre a
Novembre). Ce phénomeéne porte le hom de trou dezamtarctique. Une
situation semblable se produit vers la fin de Emiet au printemps au cours de 6

des 9 dernieres années, dans les régions polail&srctique.

B- Effet de serre

Les rayons du soleil qui atteignent la terre rétfieati sa surface et sont
absorbés a hauteur des deux tiers. Sous l'efft diverbération, le tiers restant
est renvoyé sous forme de rayonnement infrarougel\espace, mais se trouve
en partie piégé par une couche de gaz située ddrmaske atmosphere : celle-ci

renvoie la chaleur vers la terre et contribue r@thauffer davantage.

Grace a ce phénomene naturel, appelé effet de fetemnpérature moyenne de
I'air a la surface de la terre est d’environ +153ans ce thermostat naturel, la
température moyenne serait inférieure d’environ @3t se situerait autour de -
18°Cc

Cet effet de serre résulte pour les deux tiersatesdrption de chaleur par la
vapeur d’eau et les nuages (qui évoluent entrellets12 Km d’altitude). Le
troisieme tiers résulte de l'interaction d’'un certaombre de gaz dits a effet de
serre (ou GES) qui se situent environ a 15 Km aswe du sol. En majeure
partie, leur origine est naturelle, mais la projpordue a I'activité humaine, qui
est dite d'origine anthropique, s’accroit depuisdibut de I'ére industrielle
(1750).

L’augmentation incontrblée de I'effet de serre paiimprovoquer selon les pires
prévisions (violents incendies de foréts dus awhekesses et réchauffement
progressif des océans entrainant la fonte puisefaontée a la surface du

méthane stocké au fond de mers) une augmentatida téenpérature du globe



jusqu’a 10°C en moyenne d’ici a 2150 si rien nfadt pour diminuer les rejets
humains de gaz a effet de serre.

l1l- QUELS SONT LES GAZ A EFFET DE SERRE ?
Les gaz sont de deux natures :

* Naturels
e |ndustriels

[1I-1 Les gaz « naturels » a effet de serre

Les deux principaux gaz responsables de I'effesatee de la terre (depuis que
notre planéte a une atmosphére qui ressemble tudlE et pas seulement
depuis 100 ou 200 ans) sont :

* Lavapeur d'eau (H20),

* Le gaz carbonique (CO2).
Il en existe d’autres, et méme beaucoup d’autrestails, comme le CCet la
vapeur d'eau, sont « naturels », c'est-a-dire gu#itaient présents dans
I'atmosphére avant I'apparition de 'homme. Cettésence ancienne signifie,
par la force des choses, qu’'ils possedent des edunaturelles, mais aussi des
« puits », qui retirent les gaz en question deriGdphére et permettent a la
concentration de rester a peu pres stable. Poam ke « Puits » s’appelle...la
pluie, et pour le CO2 une partie du puits est simplement la photosynthese.
Outre la vapeur d’eau et le gaz carbonique, lescimaux gaz « Naturels » a

effet de serre sont :

* Le méthane (Ck), qui n’est rien d'autre que...le gaz naturel de nos
cuisinieres,

* Le protoxyde d’azote ()O), nom savant du ..... gaz hilarant (qui ici ne
I'est plus tellement),

* L'ozone (Q), molécule formée de trois atomes d’oxygene (Lekoules
du gaz oxygene « normal » comportent 2 atomes déng seulement).



Dire que ces gaz sont « Naturels »- et donc gohlsdes sources naturelles- ne
signifie bien évidemment pas que I'homme n’a pasfldence sur leur

émissions.

Pour les 3 gaz mentionnés ci-dessus, comme po@Og il est avéré que
’'hnomme ajoute sa part et a augmenté leur condesrirdans I'air de maniéere

significative.

C’est du reste pour cela que, comme pour lg, Z®méthane et le protoxyde
d’azote sont pris en compte dans les accords mtiermaux (comme le protocole
de Kyoto par exemple). Ce n’est pas le cas de F@zmais cela est d0 a des

difficultés pratiques et non a une absence d’imit@esur le climat.

[I-2 Les gaz « Industriels » a effet de serre

A cOté des gaz « naturels » a effet de serre, éxste d’autre, « Artificiels » :
lls s’agit de gaz industriels qui ne sont préseatss I'atmosphére qu’a cause de
'homme. Les principaux gaz «industriels » a effde serre sont les
halocarbures : Il s’agit d’'une vaste famille de gditenus en remplacant, dans
une molécule d’hydrocarbure (Le propane, le butaneencore d’octane, que
I'on trouve dans I'essence, sont des hydrocarbudesyhydrogene par un gaz
halogéne (le fluor, le chlore...). Les molécules iainbtenues ont deux

propriétés importantes pour nous :

» Elles absorbent tres fortement les infrarougesudm# plus que le gaz
carbonique a poids égal,

» Certaines d’entre elles sont tres « solides »esalbnt chimiquement trés
stables dans I'atmosphere, et seule la partielda p énergique » du
rayonnement solaire et intersidéral (Les ultra®leet les rayons
cosmiques) peut « casser » les plus résistantessdeolécules une fois
gu’elles sont dans l'atmosphére. Comme ces prosessut lents et
n'interviennent que loi du sol, ces molécules dlsarbure sont donc des
durées de vie dans I'atmosphere qui peuvent &seldngues, car il faut



attendre gu’elles diffusent dans la stratosphere dpi’elles montent haut
alors gu’elles sont souvent tres lourdes -avantrel’@ cassées », et cela
peut prendre des milliers d’années.

Quels sont les gaz qui font le plus d’ effet de serre et d’ ou
viennent-ils ?
Si nous ne nous occupons pas de la raison pouelladas gaz a effet de serre
sont dans I'atmospheére, celui qui engendre le dleffet de serre est ....la

vapeur d’eau.

28%
O vapeur d'eau

Enuages

Oautres gaz

Répartition des contributions a effet de serre diigrents gaz présents dans
I'atmosphere : L'eau, sous toutes ses formes, présente les %. La partie
« autre gaz » est essentiellement due au gaz ¢qusoou CQ Source : GIEC

Mais si I'on se limite a l'effet de serre d’origifeumaine, que I'on appelle
parfois effet de serre « additionnel » (parce gsél rajoute a celui d’origine
naturelle), ou anthropique, la répartition par gatztotalement différente (merci
de ne pas me faire remarquer que le total fait 105%s pourcentages ont été

arrondis...) :

¢ Le gaz carbonique engendre environ 55% de I'effetetre dG a 'lhomme. Ce
gaz comporte bien sdr des émissions naturellesed@ration des animaux, une
partie de la putréfaction, les incendies natur@lsencore le réchauffement de

'océan de surface) trés importantes, mais ellest smmpensées par des



« puits » tout aussi importants (le refroidissem@iatutres portions de l'eau
océanique de surface, et la photosynthése). Lecgadaonique venant des
activités humaines (on parle d’émissions anthragsgu'est-a-dire provoquées

par ’lhomme) provient :

* Pour I'essentiel de la combustion des énergiesléssgcharbon, pétrole,
gaz),

* Pour partie de certaines industries (par exemplg fo production de
ciment),

» Enfin pour une part non négligeable de la défotiestanotamment en
zone tropicale (voir la page sur les puits pouebgdications).

¢ Le méthane engendre environ 15% de l'effet deesamthropique. Le
méthane est un gaz qui se forme des qu’un compognique (un reste
d’animal ou de plante) se décompose a l'abri deyfene de lair (par
fermentation ou putréfaction), par exemple au fded’eau ou sous terre. Les
réserves de gaz naturel ne se sont pas forméesmamur que par la
décomposition, il y a tres longtemps, de plantesl’ahimaux, qui se sont

d’abord transformés en hydrocarbures liquides, eaigaz.

Une partie du méthane présent dans l'atmosphére dest d’origine
parfaitement naturelle, provenant notamment deeszdumides (marécages,

marais, etc...) et des termites.

Mais 'homme y rajoute sa part. Le méthane d’okgimumaine provient :

* Pour une part de la combustion, notamment dessbeilizone tropicale
(la combustion du bois est toujours une combustigrarfaite, qui libére
dans 'atmosphére des composés mal ou pas brolés,dll méthane).

» De I'élevage des ruminantes (vaches, moutons, ekeyaks...), car les
aliments qu’ils ingérent fermentent dans leur esiobnen dégageant du
méthane (a titre informatif il y a environ 20 nollis de bovins en France :
Le poids des vaches est supérieur au poids des ésmm



De la culture du riz, car les zones humides en rgér@mettent du
méthane (Ce gaz se forme dés que des composésiqoemnse
décomposent- « Pourrissent »- a I'abri de I'oxygdad’air, comme par
exemple au fond des marécages, ou encore dans édisnests
océaniques),

Des décharges d’ordures ménageres (encore le Wgsament » a I'abri
de I'oxygéene de l'air),

Des exploitations pétrolieres et gazieres, a calesefuites de gaz (le
méthane est le principal constituant du gaz ngtustl des mines de
charbon (le méthane est le principal constituargrikou)

Combien de temps restent-ils dans I'atmosphere ?

Les gaz a effet de serre, une fois dans I'atmosphaty restent bien

évidemment pas éternellement, mais ¢a peut pramdreertain temps de les

eévacuer de cet endroit. L’épuration des gaz a dfeterre de 'atmospheére peut

survenir ;

Par un phénomene physique. Par exemple la pluéngrhene physique
(condensation), enléve de la vapeur d’eau de I'spere.

Par une réaction chimique intervenant au sein aenbsphere. C'est le
cas pour le méthane, qui s’élimine par réactioncades radicaux OH
naturellement présents dans I'atmosphére, pouretanCQ.

Par une réaction chimique, photochimique ou physimptervenant a la
frontiére entre I'atmosphére et les autres compariis de la planete.
C’est par exemple le cas pour le £Qui est réduit par la photosynthése
des plantes (réaction photochimique), ou qui essalis dans I'océan
(réaction physique) pour finir par donner des idnsarbonate et
carbonate (par contre le G@st chimiguement stable dans I'atmosphere,
et il n’y a pas de réaction purement chimique pnemdace au sein de
I'atmospheére qui « élimine » ce gaz,

Soit par mise d'un phénomeéne radiatif.



Cela étant, on a désormais une estimation de kedie séjour, c'est-a-dire du
temps qui est nécessaire a ce que le gaz en suipparaisse de I'atmosphere,
pour les principaux d’entre eux. Bien entendu celiieée de séjour (ou de

résidence) n’est valide que pour autant que leslitons restent « égales par

ailleurs ».
Gaz Durée de séjour approximative dans
I'atmosphére
Gaz carbonique (C 100 ans
Méthane (CH) 12 ans
Proxyde d'azote (PD) 120 ans
Halocarbures (CnHalp) Jusqu’a 50000 ans

On voit immédiatement ci-dessus que I'essentiel gkes que nous émettons
aujourd’hui, y compris le gaz carbonique que not@na par exemple émis ce
matin en venant travailler en voiture, sera en@uralessus de la téte de nos
petits-enfants dans 1ou 2 siécles. Et bien sQidgrdriout le temps que ces gaz

restent au-dessus de nos tétes, ils contribuemiediet de serre supplémentaire.

Peut-on comparer les gaz entre eux ?

A fin de pouvoir faire des comparaisons (ce quiesstentiel pour pouvoir faire
des plans d’action, car tant que lI'on ne sait pdsest préféerable d'éviter
I'émission de 4 Kg de C ou de 1 Kg de méthane, il est difficile d’étalues
priorités, et donc de choisir), on a la possibiigecalculer, pour chacun des gaz
a effet de serre, un « pouvoir de réchauffemertiadle ou PRG, qui permet de
savoir de combien on augmente l'effet de serrgjlerd’'on émet un Kg du gaz

considére.

Voici les PRG relatifs des 6 gaz ou familles de (Jazs perfluorocarbures et
Hydrofluorocarbures sont des halocarbures parécs)livisés par le protocole de

Kyoto :
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Gaz Formule PRG relatif /CO2 (a 100 ans)
Gaz carbonique CO 1
Méthane CH 23
Ptoxyde d’'azote D 298
Perfluorocarbures CnF2n+2 6500 a 8700
Hydrofluorocarbures CnHmFp 140 a2 11700
Hexafluorure de soufre] SF6 23900
Source : GIEC

Enfin plutét que de mesurer le poids de gaz cadumiles physiciens - et
souvent les ingénieurs- ont pris I'habitude degradféquivalent carbone. Tout
comme les longueurs se mesurent en métres, lesiéndsde gaz a effet de

serre se mesurent en équivalent carbone.

Par définition, un Kg de CQOraut 0,2727 kg d’équivalent carbone, c'est-a-gire
poids du carbone seul dans le composé « gaz cgumnmi

Pour les autres gaz, I'équivalent carbone vaut :
Equivalent carbone = PRG relatif x 0,2727

Cela peut sembler trés compliqué, mais c’est atraioa tres simple. En effet,
cette convention permet de savoir combien d’éqaival carbone nous
obtiendrons dans le G@ésultant de la combustion d’'un hydrocarbure ddhné
suffit de mesurer le poids de carbone par Kg d'bgdrbure brdlé, et cela
donnera I'équivalent carbone du €€&mis ('hydrogene donne de I'eau, qui ne

compte pas, comme expliqué au début de cette |Sag@)e, dis-je !

Pour les principaux gaz a effet de serre, par elengs équivalents carbones

sont les suivants :
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Gaz Formule Equivalent carbone
par Kg émis
Gaz carbonique (CO2) GO 0,273
Méthane CH 6,27
Protoxyde d’azote O 81,27
Perfluorocarbures CnF2n+2 1.772,73 a2 2.372,73
Hydrofluorocarbures CnHmFp 38,2 43.190,9
Hexafluorure de SF6 6.518,2
soufre

La « taxe carbone », envisagée par les états gmaudager 'émission de gaz a
effet de serre, utiliserait I'équivalent carboneupdixer le niveau de la taxe

selon les gaz.

Si la tonne équivalent carbone vaut 1.000 eurass démission d’une tonne de

gaz carbonique sera taxée 273 euros, I'’émissionedtanne de méthane 6270

euro, I'’émission d’'une tonne de protoxyde d’azdte280 euros, etc.

IV- LA ROUTE ET L’'ECOLOGIE

V-1 L’écologiciel

Une fois que nous avons une base de comparaisogades effet de serre, les
services de recherche de Colas ont mis au pointlagiciel appelé
« Ecologiciel », se basant sur la définition des dannée par la convention de

KYOTO, et capable de donner une structure queloenqu

* La quantité de GES en G@quivalent (KG/M?)
* La consommation énergétique par structure en (MJ/m?2

V-2 Le retraitement des chaussées et I'environmgme

Ainsi par exemple, la comparaison de deux strusture

o Structure 1 : 10 cm en grave bitume
e Structure 2 : Retraitement a I'émulsion de 10 creliBussée.
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Bilan énergétique

Le graphigue de la consommation énergétique, isstedologiciel est comme

suit :

Dliants DOGramiats OFabrication médanges B Tansport 0 MESe en e

Il en résulte que la consommation enegétique e$BddviJ/mz2, dans le cas de la
structure en grave bitume, alors qu’elle n’est dael01 MJ/m? dans le cas d’un
retraitement.
Ainsi, sachant que :

e 1KW-h=3,6 MJ

* 1 baril du pétrole = 1700 KW-h = 6,1 GJ
(Source http://bioenergie.ornl.gov/papers/mix/energy-cotmih

Sachant que la surface retraitée au Maroc entré 20@009 avoisine les 1.2

millions m2, 'économie réalisée est équivalenansiron.

e 20.000 barils de pétrole ou 1.7 millions de dollgnsx de réfrence : 85/ le
baril)
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 Bilan GES

Pour ce qui est du bilan des G.E.S, et comme lednadegraphique ci-dessous.

Oliants OGramdals O Fabricationmélanges BTransport 0 MEse en e

Nous sommes a 9.2 Kg équivalent & m2, pour la structure 1 alors que cette
émission ne dépasse guere les 2.2 Kg équivalepa@@?, soit un gain de 7 Kg
de CQ au m2. Et la aussi, il serait intéressant de dgiiente gain réalisé en

terme d’émission des GES.

Selon toujours la méme source :

» 1US gallon gasoline = 3,791 = 2,42 Kg €0
» Le gain réalisée pour une surface de 1,2 millionmdg7Kg/m2de CGg)
estde :

- 11 |/m? gazoline

- Soit environ l'équivalent de la consommation dufitraCasa/Rabat
pendant 12 jours.

14



CONCLUSION

Le développement durable, n’est nullement un phémende mode. Bien au
contraire, il s’appuie sur une vision a long tergug tient compte du caractere

indissociable des dimensions environnementaleglseset économiques.

Dans le domaine routier, I'innovation conduite et@uragée par les donneurs
d’ordre par les entreprises, et la mise au pamaliveaux produits et procédés,
a permis de réaliser un effort important en matiéfenvironnement et

d’économie.

Ces produits et procédés innovante, ont pour oertdientre eux dépassé le

stade de I'expérimentation et sont devenus desigaobs a part entiere.

L’article a présenté « L’écologiciel » et a donménene exemple des procédés,
ayant un impact positif sur I'environnement et ddomie tel « Le retraitement
des chaussées a froid », mais bons nombres d’aprtoeliits peuvent servir
d’exemple comme les enrobés a modules élevés (EME),les bétons
bitumineux a modules élevés (BBME), en raison éedhomie que lI'on peut
réaliser sur les structures comparativement a dedufs classiques et la liste

est loin d’étre exhaustive.
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