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INTRODUCTION

Au jour d’aujourd’hui, les colts de I'énergie présentent une tendance haussiére inexorable.

En effet, du fait de|la raréfaction [des produits d’origine pétrolieére, I'utilisation de I'énergie

fossile est de plus en plus onéreuse, bien qu’elle soit encore I'une des principales sources
d’approvisionnement. Aussi, la sensibilisation des populations et de leurs dirigeants au
changement climatique tend a réclamer une consommation raisonnée et le recours a des
procédés de développement durable. Cette prise de conscience, incarnée par le protocole
de Kyoto par exemple, se traduit entre autres par une volonté de réduire les émissions de

gaz a effet de serre.

La combinaison de ces deux facteurs, économique et sociopolitique, fait que de plus en plus
d’entreprises se tournent aujourd’hui vers ces procédés novateurs et écologiquement
responsables, que ce soit par conviction, par obligation ou par intérét financier. Les acteurs
du domaine du génie routier ne font pas exception a la régle. Leurs activités sont fortes
consommatrices de produits pétroliers, que ce soit en tant que matiére premiére (bitume)
qgu’'en tant qu’énergie (fioul de chauffage). lls sont donc en premiére lighe dans cette course
a lI'innovation. Les technologies d’enrobés tiédes sont nées de ce changement de mentalité
en Europe il y a 10 a 15 ans (EAPA, 2009).

Les enrobés tiédes sont des enrobés qui, au lieu d’étre produits a température normale
(entre 150 et 170°C), le sont a des températures moindres, pouvant atteindre 50°C de
moins. Ces techniques font appel a diverses méthodes permettant de conserver les
propriétés des enrobés lors de la pose malgré une température bien inférieure a la normale.

Le défi principal étant de conserver la maniabilité du produit malgré qu'il soit plus froid.

Cette diminution de température permet en toute logique une réduction de la consommation
d’énergie (fioul ou gaz) en centrale d’enrobage et, par conséquent, une réduction des
émissions polluantes, en particulier des gaz a effet de serre. Les professionnels du secteur
ont a 'heure actuelle un peu plus de recul sur ces technologies, en particulier concernant
leur pose. Mais malgré la multiplication des chantiers ces derniéres années, le recours aux
enrobés tiedes reste marginal a cause du manqgue de données sur leurs performances dans

le temps. Les donneurs d’ouvrage attendent en effet d’étre certains que les enrobés tieédes
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sont aussi performants que les produits classiques. Beaucoup d’entreprises ont développé
des techniques qui leur sont propres et annoncent des chiffres de baisse de température, de
diminution de consommation d'énergie et d’émissions dans leurs brochures technico-
commerciales. Mais du fait de la nouveauté de ces procédés, trop peu d'études
indépendantes permettent de s'assurer de ce qui est avancé par ces publicités (Brosseaud
et St-Jacques, 2007).

L'entreprise de travaux publics DJL, en collaboration avec sa maison-mére Eurovia en
France développe différents produits de ce type au Québec. Aprés les enrobés a base
d’Asphamin® (Zéolite), I'entreprise se lance depuis peu dans la fabrication et la pose
d’enrobés tiédes a base d’Evotherm® (gamme d’additifs développée par la firme américaine
Meadwestvaco Inc.) qui permet une réduction de température plus importante encore lors

de la fabrication.

Cependant, ces produits présentés comme propres, en s’appuyant sur leur image
écologique le sont-ils vraiment ? lis présentent divers composants dont I'impact pourrait étre
moins bénéfique pour I'environnement que le gain de rejet de gaz a effet de serre qui en
découle. Les divers produits ajoutés pour maintenir une maniabilité correcte a 100°C sont-ils
si inoffensifs que cela pour I'environnement et les travailleurs ? Les gains en énergie
avancés sont ils vraiment vérifiés en pratigue si 'on prend en compte la chaine de
fabrication dans sa globalité et le cycle de vie total de la chaussée ? Au-dela des questions
de performance de la chaussée, quelques incertitudes planent encore au dessus de ces
techniques prometteuses, qu'il serait judicieux d'éclaircir. Afin de mieux connaitre I'impact

de ces produits, DJL a accepté de participer a cette recherche.



CHAPITRE 1
REVUE DE LITTERATURE

1.1 Bitume

1.1.1 Origine

Le bitume est un produit d’origine pétroliére constitué des éléments les plus lourds que 'on
trouve dans le pétrole. Il est utilisé par 'lhomme depuis au moins 3000 ans avant J.C. pour
des raisons diverses : scellement de magonnerie, étanchéisation, conservation de corps
embaumés, etc. (Bitume Info, 2005). A I'époque, les sources principales étaient des
affleurements naturels de pétrole dont les éléments les plus Iégers s’étaient évaporés a l'air
libre, mettant a disposition des hommes la matiére visqueuse brune-noiratre : le bitume.
Aujourd’hui, les sources naturelles sont négligeables dans le circuit d’approvisionnement de
I'industrie en bitume. Il est en grande partie issu de la distillation du pétrole brut en raffinerie,
la quantité de bitume obtenue variant selon le type de brut exploité. Etant un produit lourd
récolté dans le fond des colonnes de distillation, plus le pétrole est dit « lourd », du type que
I'on trouve au Venezuela ou au Moyen Orient, plus il donnera de bitume. Au contraire, un
pétrole « léger » comme le Brent de la mer du Nord par exemple, en donnera trés peu
(Dorchies, 2003).

La production de bitume est de nos jours en grande partie (environ 90%) destinée a
Iindustrie routiére. En effet, depuis le début du 20° siécle, le bitume est utilisé comme
matériau dans la fabrication des chaussées. Si, au départ, le but était simplement d’'éliminer
les nuages de poussiére que laissaient derriére eux les premiers vehicules motorisés, son
fort pouvoir de cohésion inter-granulaire ainsi que ses propriétés physiques en ont
rapidement fait un constituant indispensable des routes. Ainsi, de la simple couche
d’émulsion enduite en surface des granulats compactés utilisée au début des années 1900,
il s’est rapidement avéré que son utilisation comme liant entre les granulats permettait en
outre d’éliminer les problémes de dislocation des empierrements. C’est alors, vers le milieu
des années 1920, que débute I'ére du béton/enrobé bitumineux, parallelement & I'essor des
ventes de véhicules particuliers dans les pays développés. La route est ainsi devenue plus
sUre et moins colteuse a entretenir (Billard, site internet LCPC).
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1.1.2 Chimie du bitume

Le bitume est un matériau d’origine fossile, composé d'un mélange de molécules
hydrocarbonées plus ou moins longues, donc plus ou moins lourdes. Il est constitué de deux
familles principales de molécules : les asphalténes et les malténes. La distinction entre les
deux familles se fait par dissolution du bitume dans un hydrocarbure léger, le n-heptane
(figure 1.1). La premiére famille, les asphaltenes, y est insoluble. Elle se distingue ainsi des

maltenes (Witier et al.).

Malténes

A

_ Dissolution dans
n le n-heptane

Asphaltenes

Figure 1.1 Composition du bitume.

A température ambiante, les asphalténes se présentent comme un corps solide, noir et
cassant. Ce sont les constituants des bitumes présentant les plus importantes masses
moléculaires (de 10 a 10° g/mol). Les bitumes auront tendance a étre d’autant plus durs

qu’ils présenteront un pourcentage élevé de ces molécules (Bitume Info, 2005).

Les malténes elles, sont un mélange d’huiles et de résines, solubles dans I'’hydrocarbure
précité. L’aspect global d'un mélange de malténes est celui d’'une huile visqueuse, car

contfrairement aux asphalténes cette famille est constituée de molécules plus légeres. Ce
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sont ces molécules qui vont avoir tendance a s’évaporer en premier lorsque I'on chauffe les
bitumes, notamment les composés aromatiques, nocifs pour la santé. Ces huiles présentent

généralement un caractére de fluide newtonien (Lombardi, 2007).

Un bitume est donc un systéme colloidal qui selon les concentrations des ses constituants
va présenter un type gel ou sol (cf. figures 1.2 et 1.3). Si la teneur en résines est faible et
qu’il y a beaucoup d’asphalténes, alors ces derniers ne peuvent pas étre peptisés par les
résines de maniére optimale, et se mettent a former un réseau de particules solides entre
lesquelles on retrouve les huiles malténiques. Le bitume présente alors un type « gel ». Au
contraire, si les asphalténes sont correctement peptisés, ils deviennent alors la phase
dispersée de la solution collioidale, les huiles formant la phase continue de la solution. Le
bitume a dans ce cas un type « sol ». Il existe évidemment toute une gamme de variations
possibles entre ces deux types de comportements. En fonction du type de la solution
étudiée, le bitume présentera par conséquent des caractéristiques physiques différentes, en
particulier concernant sa rhéologie (Bitume Info, 2005).

Figure 1.2 Schéma bitume type « sol ».
Adaptée de Lombardi (2007)



Figure 1.3 Schéma bitume type « gel ».
Adaptée de Lombardi (2007)

Légende :

Asphalténes

O Hydrocarbures aromatiques a haut poids moléculaire

................................................................................. Résines
Hydrocarbures aromatiques a bas poids moléculaire

Hydrocarbures naphténo-aromatiques

O
\\\ Hydrocarbures naphténiques et aliphatiques

— Huiles saturées
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1.1.3 Propriétés physiques

Rhéologie

Le bitume présente des propriétés rhéologiques intéressantes du point de vue de la
construction des routes. D’une part, lorsqu’il est chauffé, il acquiert un comportement fluide
et lubrifiant, facilitant le glissement des granulats les uns par rapport aux autres et
permettant une maniabilité aisée de I'enrobé lors de la pose. D’autre part, une fois I'enrobé
compacté et refroidi, il adopte un comportement plus proche du solide élastique, et permet

un collage fort des granulats entre eux (St-Jacques, 2008).

Malheureusement, ces comportements simplifiés a 'extréme ne sont pas idéaux. En effet, le
bitume ne se comporte jamais complétement comme un solide élastique parfait répondant
a la loi de Hooke, ni comme un fluide newtonien parfait. C’'est un matériau viscoélastique
dont les caractéristiques varient en fonction de plusieurs paramétres, dont la température, le
temps de chargement ou encore l'indice de pénétrabilité (IP) (lié au type gel ou sol). On
considére qu'un bitume d'IP faible aura plutét un comportement de fluide visqueux et
newtonien, alors qu’un bitume d’'IP élevé se comportera plus de maniére élastique et non

newtonienne (British Petroleum, Guide du bitume-rhéologie, s.d).

Il en résulte gqu’en régle générale, les bitumes de type sol ont un IP faible, résisteront bien
aux sollicitations rapides mais présenteront une sensibilité élevé a la température. Les
bitumes gel auront eux des IP élevés, seront moins sensibles a la température et résisteront

bien aux sollicitations lentes (Bitume Info, 2005).
Sensibilité au vieillissement

Le bitume est un matériau qui est trés susceptible au vieilissement (Paranhos, 2007). Le
vieillissement du bitume se manifeste dans la pratique par la perte de son élasticité : il durcit
et devient fragile. Comme les ouvrages routiers sont censés performer pendant des dizaines
d’années (souvent deux, voire trois) c’est une caractéristique importante & prendre en
compte lors du choix du bitume et lors du processus d’enrobage, afin de ne pas mettre en

péril la longévité de la chaussée.
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Le vieillissement se produit de trois fagons principales (Paranhos, 2007):

e Par oxydation: L'oxydation du bitume est le mécanisme qui va affecter le plus
durablement et de la fagon la plus importante le durcissement du bitume. Ce
mécanisme fait intervenir 'oxygéne de l'air qui interagit avec les molécules du bitume
lors de réactions chimiques complexes. Il en résulte une déshydrogénation massive
menant a la formation de molécules oxydées (carbonyles) et une accumulation des
asphalténes, soit un bitume de type gel. Cela change donc a la fois la composition du
bitume mais aussi sa rhéologie. L'oxydation est favorisée par les températures élevées
et la grande surface d'interface air/bitume lors du processus d’enrobage.

e Par évaporation : Le phénoméne d’évaporation concerne les molécules les plus légéres
de la fraction malténique. En se volatilisant, ces molécules font perdre au bitume sa
composition originale et donc ses propriétés. La solution colloidale du bitume en
perdant une partie de ses huiles va durcir progressivement. Bien slr le processus
d’enrobage avec sa température élevée favorise le phénoméne, mais il a lieu tout au
long de la vie de la chaussée, et particuliérement a la surface de la chaussée.

e Par réarrangement de sa structure : Le réarrangement de la structure du bitume afin
qu’il retrouve sa structure d’équilibre en tant que colloide en passant de sa température
d’enrobage a la température ambiante peut prendre plusieurs mois. Au cours du temps
il va augmenter sa viscosité et gagner en dureté. Ce processus est comparable au gain
de résistance du béton de ciment, qui croit tout au long de sa vie. Contrairement aux

deux autres phénomenes, il est réversible par chauffage.

Le vieillissement du bitume s’étudie grace au test RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) qui
soumet le bitume a un vieillissement accéléré. Le test, normalisé aux Etats-Unis par la
norme ASTM D 2872 et en Europe par la norme EN 12607-1, consiste a faire passer des
bouteilles de verre remplie d’'un mince film de bitume devant un jet d’air a 163 °C pendant
75 min, I'exposant ainsi a I'oxydation et a 'évaporation de ses constituants les plus volatils.
On détermine ensuite la perte de masse par évaporation. On méne également une analyse
comparative de la viscosité dynamique du bitume avant et aprés vieillissement. L’indice de
vieillissement est le rapport entre la viscosité du bitume vieilli et celle du bitume d’origine. Le
graphique de la figure 1.4 illustre I'évolution de cet indice dans le temps.
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Figure 1.4 Chronologie du vieillissement du bitume.
Witheoak (1990) tirée de Paranhos (2007)

Connaissant le processus de vieillissement du bitume, il apparait donc que le recours aux
enrobés tiedes, en limitant la température du malaxage doit permettre de réduire les effets
de la phase vieillissement en centrale, la plus importante. Cest a cette conclusion
qu'arrivent Hurley et Prowell (2006 et 2005 a et b) concernant la majorité des additifs testés.
Cet avis est partagé par I'European Asphalt Pavement Association (EAPA) dans sa prise de
position vis-a-vis des enrobés tiédes (2009). Davidson (2005 a, b et c) note dans ses
rapports concernant des chantiers a 'Evotherm®, que les essais sur le liant ont résulté a
une perte de pénétrabilité moins importante entre le procédé tiéde et le procédé chaud,

montrant que le processus de vieillissement semblait moins agressif.

Sensibilité a la température

Comme cela a été évoqué concernant la rhéologie, les propriétés viscoélastiques des
bitumes sont étroitement liées a la température. Les bitumes étant en fait un mélange de
molécules principalement hydrocarbonées, il n'est pas possible de leur déterminer un point
de fusion contrairement aux corps purs (Lombardi, 2007). Ainsi la caractérisation des

bitumes est basée sur des résultats d’'essais dont les caractéristiques ont été fixées de
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facon arbitraire. Ces essais servent a déterminer comment va varier leur comportement en

fonction de |la température.

En Europe, les bitumes sont classés selon leur pénétrabilité. L’essai qui sert a déterminer la
pénétrabilité est I'essai de pénétrabilité a laiguille. Il consiste a laisser une aiguille
s’enfoncer dans un échantillon de bitume a 25°C sous une charge de cent grammes
pendant cinqg secondes. De la lecture, en dixiéme de millimétre on déduit la classe du
bitume parmi celles normalisées. Plus la pénétrabilité est faible, plus le bitume est dur. Cet

essai est complété par la mesure du point de ramollissement bille-anneau (cf. annexe 1).

On détermine ce que I'on appelle I'indice de pénétrabilité (IP) par une deuxiéme mesure de
pénétrabilit¢ a une température différente. En faisant intervenir deux mesures a des
températures différentes, I'lP permet de mettre en relation I'évolution de la consistance du

bitume avec la température : sa susceptibilité thermique (Guide du bitume BP).

En Amérique du Nord, on utilise d’autres essais pour classifier les bitumes. lls sont basés
sur les recommandations du Strategic Highway Research Program (SHRP). On s’intéresse
a la plage de température dans laquelle le bitume peut servir sans risque de déformation par
fluage (température maximale) et sans fissuration (température minimale). La valeur
supérieure de la plage est déterminée par essai dans un rhéomeétre a cisaillement
dynamique, en anglais Dynamic Shear Rheometer (DSR), et la valeur basse a l'aide d’un
rhéométre a flexion de poutre, en anglais Bending Beam Rheometer (BBR).

Les sensibilités a la température des bitumes étant ce gu’elles sont, il est nécessaire de les
chauffer suffisamment afin de les rendre assez fluides pour pouvoir les pomper et les
transférer dans des tuyaux lors de leur utilisation industrielle. Au cours de la fabrication
d’enrobés tiedes, il n'y a pas de dérogation a cette régle. Ainsi, a moins d’avoir recours a
des additifs modifiant la viscosité du bitume ou a une émuision, dans la plupart des cas, le
bitume est autant chauffé que I'enrobé soit fabriqué tiede ou chaud. Sinon, son transfert du

lieu de stockage au lieu d’utilisation ne serait pas possible.
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Systémes de classification
Des essais précédents, on tire une classification des bitumes.

En France, il existe donc des classes de bitumes faisant intervenir les pénétrabilités, comme
la classe 20/30 correspondant a un bitume dur par exemple (Brosseaud et St-Jacques,
2007). Cela signifie que lors de I'essai de pénétrabilité, l'aiguille s’est enfoncée de 20 a 30

dixiemes de millimétres dans le bitume a 25°C.

En Amérique du Nord, on classe les bitumes par leur grade de performance PG
(Performance Grade), caractérisant leur plage d’utilisation recommandée. Tous les bitumes
sont ainsi identifiés par un nom du type PG Ty-Tg, ou Ty est la température maximale et —Tg
la température minimale d’utilisation. Par exemple, on peut avoir des bitumes de classe PG

58-28 ou PG 70-22. Plus Ty est élevée plus le bitume sera dur.

Il n'existe pas de correspondance exacte entre les deux systémes. L’évaluation peut malgré

tout se faire d’aprés I'expérience des entrepreneurs.

1.2 Enrobés bitumineux

1.2.1 Constituants

L’enrobé bitumineux, ou béton bitumineux en France, est un matériau utilisé dans la
construction des chaussées. Il s'agit, selon les formulations, d’'un mélange de différentes
fractions de granulats concassés, de sable, de filler et de bitume. Ce dernier généralement
présent a hauteur de 5 % fait office de liant hydrocarboné pour maintenir la cohésion des

granulats (St-Jacques, 2008).

Appliqué en plusieurs couches compactées les unes aprés les autres, il forme toute ou
partie de la structure de la plupart des chaussées des pays développés. En fonction des
utilisations et des conditions de service, la granulométrie, le type de bitume ou encore le
pourcentage de bitume peuvent varier. On trouve ainsi toute une gamme d'enrobés
normalisés dépendamment de leur usage, sans compter les produits spécifiques

développés par les entrepreneurs du secteur.
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e Graves-bitumes,
e Enrobés de liaison,

e Enrobés de surface.

La plupart des enrobés sont fabriqués a chaud, a cause des propriétés du bitume
présentées précédemment. Dans la majorité des cas la température de fabrication oscille
entre 160°C et 180°C. Cependant, il existe aussi des enrobés dits « a froid » dont le liant est
une émulsion de bitume, permettant de maintenir la maniabilité a température ambiante.
Ces enrobés sont utilisés pour des travaux spécifiques tels que le rebouchage des nids de
poule ou des petits travaux de réparation. lls ne sont pas destinés a supporter les mémes

contraintes de service que les enrobés chauds.

1.2.2 Propriétés

Les raisons pour lesquelles la plupart des chaussées sont construites en enrobé bitumineux
sont multiples. D’une part, c’est un matériau financierement intéressant dans la plupart des
cas comparativement aux chaussées en béton de ciment, et indéniablement
comparativement aux chaussées recouvertes de pavés. Le rendement en terme de rapidité
de consfruction est élevé de par sa facilité de mise en ceuvre. D’autre part, il permet une
remise en service rapide des routes aprés son application, le matériau n’ayant besoin que

d’'un temps de cure limité.

La plupart des chaussées sont congues pour durer entre 20 et 30 ans. Cela est rendu
possible grace aux performances en terme de résistance des enrobés soumis au trafic. lls
font preuve d'une durabilité importante et doivent résister entre autres a (St-Jacques,
2008) :

e L’orniérage : déformation par fluage due au passage répété des véhicules lourds,

e L’arrachement : c’'est le réle du bitume d’assurer la cohésion du squelette granulaire,

e La fissuration : les couches inférieures de la chaussée, soumises a des contraintes de
traction peuvent a terme fissurer par fatigue, et ces amorces peuvent remonter a la

surface, détériorant la qualité de la route.
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En plus de cela, les enrobés doivent apporter et conserver :

e Rugosité : c’est un élément primordial de sécurité permettant une bonne adhérence des
pneumatiques sur la route. Elle est apportée par les granulats et le bitume fait en sorte
de la conserver en maintenant ceux-ci en place.

e FEtanchéité : L’'usage de matériaux bitumineux permet grace a I'hydrophobie du bitume
d’étanchéifier 'ouvrage, protégeant ainsi les fondations des dégats que peut causer
l'eau d'infiltration.

e Uni: l'uni représente la régularité de la chaussée. C’est en fonction de sa qualité que
I'utilisateur ressentira ou non du confort lors de la conduite. Une dégradation d’uni se

traduit par des vibrations, des secousses ou toute autre forme de chocs.

1.2.3 Méthode de fabrication

La fabrication des enrobés se fait en centrale dédiée. Il existe plusieurs types de centrales,
adaptées en fonction du type de produit que 'on fabrique. Deux familles se distinguent
malgré tout : les centrales continues et les centrales discontinues. Dans chaque centrale on

retrouve les éléments suivants (Paranhos, 2007) :

e Un systéme de dosage des granulats, constitué de trémies que l'on remplit de
granulats, et de tapis roulants qui permettent le transfert et le dosage en fonction de la
formule de I'enrobé.

¢ Un systéme de séchage des granulats, constitué d’'un tambour rotatif et d’'un brlleur au
fioul ou au gaz. La flamme créée nécessite un grand flux d’air.

e Un systéme de dépoussiérage, utilisé afin de récupérer les particules fines qui
s’envolent lors du séchage. Ces particules sont généralement réintroduites dans le
circuit d'alimentation en granulats. C'est par ce systéme filtrant que transitent les
émissions gazeuses dues a la combustion avant de s’échapper par une cheminée.

e Un parc a liant, permettant de stocker le bitume et de le porter a température
d’enrobage.

e Un systéeme de malaxage granulats/bitume.

e Un systéme de stockage de I'enrobé avant transfert aux camions.
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On trouve aussi un systéme qui permet lincorporation de granulats recyclés dans le
malaxeur. Ces fraisats ne sont pas chauffés pour ne pas vieillir davantage le bitume ancien

gu'ils contiennent.

Le chauffage des granulats peut se faire a co-courant ou a contre-courant vis-a-vis de la
flamme du brlleur, dépendamment de la technologie retenue par le fabricant (figures 1.5 et
1.6).

Centrale discontinue

Les centrales discontinues sont des centrales qui permettent de faire facilement des
changements de production. Le plus souvent fixes, elles répondent a des besoins ponctuels

et variables de petits a moyens tonnages.

Les granulats sont chauffés puis stockés séparément aprés avoir été tamisés. En fonction
de la formule demandée, on pése la quantité requise de chaque type de granulats, de

bitume et on malaxe la gachée (figure 1.5).

Systéme dépoussiéreur
+ cheminée

Parc a liant

Retour des #
poussiéres

Tambour sécheur +
brileur

Figure 1.5 Centrale discontinue a séchage a contre-courant.
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Centrale continue

Dans ce type de centrale, les matériaux s’écoulent en continu dans 'unité de malaxage, le
dosage se faisant de maniére volumétrique. Leur fonctionnement est similaire a celui des
_centrales discontinues, mis a part le systéme de pesée. Elies sont donc adaptées pour faire
de gros volumes d’un seul type de mélange. Généralement mobiles, ces centrales peuvent
étre déplacées pour suivre la progression des chantiers, comme dans le cas d'une

autoroute.

Depuis les années 70, ces centrales ont tendance a étre remplacées par des centrales TSE
(Tambour Sécheur-Enrobeur) qui permettent d’effectuer le séchage et I'enrobage des

granulats dans la méme unité (figure 1.6).

Trémie de
stockage
d’enrobé

Tambour sécheur
enrobeur + brileur

Figure 1.6 Centrale continue type TSE a séchage co-courant.

Dans son document sur l'utilisation des enrobés tiédes en Europe, la Federal Highway
Administration (FHWA) américaine rapporte une prévalence de [l'utilisation de centrales
discontinues contrairement a 'Amérique du Nord (D’Angelo et al, 2008). Le groupe
d’experts note, que ce systéme permet un séchage accru des granulats grace a leur
stockage prolongé a haute température. En outre, ce rapport pointe le fait que les granulats
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nord-américains présentent généralement une teneur en eau plus importante que leurs
équivalents européens. L'eau résiduelle dans les granulats lors de leur séchage pose un
sérieux probléme concernant la résistance attendue des enrobés. C’est une préoccupation
des entrepreneurs, d'autant plus que les enrobés tiedes impliquent de moins chauffer les
granulats. Le choix du type de centrale n’est donc pas anodin lorsque I'on souhaite produire
des enrobés tiedes. Pour autant, il n'est pas fait mention de réserves concernant I'utilisation

de centrales continues.

1.3 Méthode de formulation

Il existe plusieurs méthodes de formulation des enrobés. Pour ainsi dire, chaque pays ou
presque posséde la sienne, basée sur les matériaux locaux, les climats et I'expérience
accumulée dans le domaine. Au Québec, la méthode de formulation utilisée est celle mise
au point par le Laboratoire des Chaussées (LC), qui s'inspire a la fois de la méthode
Frangaise et de la méthode Américaine Superpave du SHRP. Ces méthodes sont validées
et normalisées pour des mélanges a chaud, mais il n’existe encore aucune norme
concernant les enrobés tiédes. Toutes les formulations se font donc, de fait, sur la base des

modeéles existants. Voici dans les grandes lignes les caractéristiques de chacune.

1.3.1 Meéthode Frangaise

La méthode francgaise a été développée par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC). Elle se décompose en deux étapes principales. La premiére consiste a choisir les
matériaux, bitume et granulats (dont le fuseau granulométrique est défini par expérience), et
a fixer un pourcentage de bitume pour le mélange, par rapport a la masse de granulats. On
procéde ensuite au mélange et au compactage a la Presse a Cisaillement Giratoire (PCG).
Si les vides obtenus sont trop importants, on ajuste la granulométrie et on reprend les tests
(figure 1.7).
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Figure 1.7 Méthode de formulation frangaise.

Une fois la premiére étape passée avec succes, le mélange produit avec la formule retenue
passe une batterie de tests supplémentaires : orniéreur, détermination du module, fatigue

sur éprouvettes trapézoidales, sensibilité a 'humidité (essai Duriez).

1.3.2 Méthode Superpave

La méthode Superpave a été mise au point suite aux travaux du SHRP. Contrairement a la
méthode Francaise, elle ne consiste pas a faire varier la granulométrie, mais la teneur en
bitume du mélange. Aprés avoir choisi les matériaux, granulats et bitume, on fixe une
granulométrie a l'intérieur d'un fuseau normalisé. On fait ensuite plusieurs mélanges a
différentes teneurs en bitume (calculées par rapport a la masse totale d’enrobé cette fois), et
on compacte les mélanges a la PCG. La méthode préconise des pourcentages de vides a
respecter en fonction du nombre de girations effectuées par la presse. Il faut donc, pour
déterminer le pourcentage optimal de bitume, avoir des résultats au dessus et en dessous
de cet optimal afin de pouvoir le déterminer par interpolation. Dans le cas de la figure 1.8,

par exemple, la teneur optimale en bitume se situe entre 5% et 5,5%.
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Figure 1.8 Détermination de la teneur optimale en bitume.
Tirée de Muench (2003)

Ensuite, comme pour la méthode Frangaise, viennent une série de tests complémentaires
tels que la susceptibilité a I'humidité (Tensile Strengh Ratio, TSR), orniérage, etc. Il faut
noter que les bitumes sont choisis en fonction de la zone géographique ou I'on se trouve.
Les zones sont déterminées en fonction de leurs caractéristiques climatiques. En fonction
de ces données climatiques et du trafic envisagé, le grade PG du bitume approprié est

retenu.

La PCG utilisée est légérement différente de la PCG francgaise, et les exigences

granulométriques sont différentes (ne serait-ce que par la différence de systéme d’unités).
1.3.3 Méthode LC

La méthode LC est la méthode développée par le Laboratoire des Chaussées du ministére
des Transports du Québec (MTQ). Elle se base a la fois sur des éléments issus des

méthodes LCPC et Superpave.

Comme la méthode francaise, elle se base sur la fixation, au départ, d’'une certaine quantité
de bitume, inchangée lors du processus. Cependant, la quantité de bitume est fixée non pas
en pourcentage par rapport aux granulats, mais en volume de bitume effectif. C’est-a-dire le
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volume de bitume non absorbé par les granulats, servant effectivement au collage des
granulats. En fonction des résultats de compaction a la PCG, on ajuste la granulométrie

jusqu’a I'obtention d’un mélange satisfaisant 'exigence de vides.

Cependant, la méthode LC utilise la PCG, les exigences granulométriques et les calculs de
proportions (par rapport a I'enrobé et non aux granulats) de Superpave. Ceci s’explique par
la proximité du Québec avec les utilisateurs du systéme Superpave, et la nécessité de

pouvoir adapter les formulations québécoises aux besoins extérieurs au Québec.

Comme les deux méthodes précédentes, il s’ensuit une batterie de tests complémentaires,

comme la tenue a I'eau (LC 26-009), I'orniérage (basé sur la norme frangaise), etc.

1.4 Logiciels d’analyse de cycle de vie — Eco-comparateurs

Aujourd’hui, pour convaincre les maitres d'ceuvres et d'ouvrages en infrastructures
routiéres, bien souvent il ne suffit plus de présenter une estimation de colts et des résultats
de performances d’enrobés. L’aspect environnemental commence également a rentrer en
ligne de compte dans le processus d’attribution des contrats. Le développement des
solutions « vertes » en est la preuve. Par exemple, en mars 2009, les entreprises
adhérentes de I'Union des Syndicats de l'industrie Routiére Frangaise (USIRF) ont signé la
Convention d’Engagement Volontaire, dans laquelle elles s’engagent pour la lutte contre les
changements climatiques et la préservation de I'environnement. Un des articles de cette

convention stipule que les signataires s’engagent a :

« Accroitre la performance environnementale des entreprises et des
infrastructures : En favorisant (dés septembre 2009) la comparaison des
solutions environnementales par la création d’'un « Eco-comparateur »
commun aux entreprises, validé par I'ADEME, portant sur [I'énergie
consommeée, les émissions de gaz a effet de serre, la préservation de la
ressource naturelle. »

USIRF, Synthese de la CEV, 2009
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Cet éco-comparateur est le logiciel SEVE (Systéme d’Evaluation des Variantes
Environnementales). C’est aujourd’hui un outil commun utilisable par les entreprises
signataires. Ce logiciel permet de faire une analyse comparative d'une solution

« classique » et d’une solution alternative « écologique » (Leroy et al, 2010).

Plusieurs entreprises frangaises ont déja développé leur propre éco-comparateur. Parmi
elles on retrouve Colas avec « Ecologiciel », dont la filiale au Québec est Sintra et Eurovia
avec « Gaia », dont la filiale au Québec est DJL. Tous ces logiciels, antérieurs a SEVE,
fonctionnent comme lui et effectuent des comparaisons entre les procédés mis en ceuvre
lors de la construction d’'une chaussée. Les comparaisons se font sur la base d’indicateurs
environnementaux, d'une part ceux de la norme frangaise NF PO01-010: Qualité
environnementale des produits de construction - Déclaration environnementale et sanitaire
des produits de construction (tableau 1.1), et d'autre part sur des indicateurs internes

propres a I'entreprise et adaptés a son activité (tableau 1.2).

Tableau 1.1 Indicateurs de la norme frangaise NF P01-010

Indicateur Unité
Epuisement des ressources (ADP) kg équivalent d’antimoine* (Sb)
Consommation de granulats Tonne
Consommation d’eau litre
Consommation des ressources énergétiques Méga Joule
Emission de gaz a effet de serre kg équivalent CO,
Acidification atmosphérique kg équivalent SO,
Pollution de l'air m?
Pollution de 'eau m?
Formation d’'ozone photochimique kg équivalent C;H,4
Déchets solides kg

* Echelle de rareté




32

Aujourd’hui, Gaia est utilisé au Québec par DJL. Les indicateurs supplémentaires

développés en interne sont (documentation Gaia) :

Tableau 1.2 Indicateurs internes

Indicateur Unité
Déblais évacués pour valorisation m®
Déblais stockés m?
Recours aux ressources naturelles %
Consommation directe de fioul litre
Transport global Tonne.km
Transport local routier Tonne.km

Ces indicateurs servent principalement en interne, et n‘ont pas forcément de valeur

traduisible directement en terme d’impact environnemental. Par exemple, la consommation

directe de fioul représente la consommation faite durant les activités de DJL uniquement (la

facture de carburant en somme), et ne prend pas en compte le fioul dépensé par les

activités connexes (production et transport des matiéres premiéres).

Ces logiciels ne permettent pas d’effectuer une analyse compléte du cycle de vie (ACV) de

la chaussée depuis la production de ses granulats jusqu’a son recyclage en fin de vie. Le

type d’analyse retenu est I'analyse partielle. En effet, au sens de la norme ISO 14040

définissant 'ACV, le cycle de vie comprend :

« [Les] phases consécutives et lies d'un systeme de produits, de ['acquisition

des matiéres premiéres ou de la génération des ressources naturelles a

I'élimination finale. »

Source : Norme I1SO 14040
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Dans le cas présent, I'analyse menée ne tient pas compte de l'utilisation du produit et de sa
fin de vie. En effet, ces phases ne sont pas du recours de I'entrepreneur, il ne peut donc pas
s'engager sur la fréquence des cycles d'entretien et de I'utilisation qui est faite de la route.
L'analyse se limite donc aux phases allant de la production de matiére premiére a la

livraison de I'ouvrage (figure 1.9).

Fabrication ! U Mise en

en centrale oeuvre

i Phases
przﬂni:%g':: & Utilisation de non
énergies la route étudiées
A
Valorisation
en fin de vie \ /
Déchets

Figure 1.9 Cycle de vie de I’enrobé bitumineux.
Adaptée de Leroy et al. (2010)

Malgré cette analyse incompléte, il reste néanmoins possible de mener une étude
comparative entre différentes solutions pour une méme chaussée. Il faut toutefois tenir
compte du fait que I'on travaille avec I'hypothése d’une durée de vie équivalente entre les
deux solutions, et d'une valorisation équivalente. Dans le cas contraire, I'étude n’a aucun
sens. C’est le cas pour les enrobés tiédes, que I'on souhaite voir performer aussi bien que
les enrobés a chaud, et dont la fin de vie ne présente pas de différence notable avec la

solution classique.
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1.5 Utilisation en chantier

1.5.1 Types d’enrobés utilisés

L’industrie de la construction routiere utilise diverses formulations d’enrobé bitumineux
correspondant aux diverses utilisations qui en sont faites. Voici les principaux types
d’enrobés que l'on peut trouver dans une chaussée. En fonction des pays et de leurs

normes respectives, il peut y avoir des variations.

Fondations

La fondation d’'une chaussée est généralement faite d’'une couche épaisse de matériaux
granulaires. Cette couche repose sur le sol. Parfois, pour plus de stabilité, si le sol est peu
portant, on le traite a la chaux. Au dessus de cette couche de fondation, on trouve
généralement la couche de base, faite de gros granulats et de bitume. On appelle ce
matériau de la grave-bitume. Cette couche est censée donner sa rigidité a la chaussée et va
reprendre les efforts en traction. Le bitume utilisé est généralement dur, afin de lui donner

une grande rigidité. Sa durée de vie est d’au moins 20 ans.

Couches de liaison

La couche de liaison sert comme son nom l'indique a faire la liaison entre la couche de base
et la couche de roulement. Elle permet a la chaussée de gagner encore en module, grace a
son épaisseur. Cela signifie que la chaussée va voir sa rigidité augmenter. Généralement
les granulats utilisés ne dépassent pas 14 mm. Sa durée de vie peut étre inférieure a la
couche précédente, pour la prolonger on procéde a des rechargements. C'est-a-dire
qu'aprés avoir fraisé la couche de surface lors de travaux d’entretien, on augmente

I'épaisseur de la couche de liaison en rajoutant de I'enrobé.

Couches de roulement

La couche de roulement est la couche qui est en contact avec les pneumatiques des
véhicules. C’est la seule couche visible des utilisateurs et elle doit assurer la plupart des
qualités citées précédemment, tout en ne faisant que quelques centimetres d’'épaisseur

(généralement aux environs de 5). On l'appelle aussi couche d’usure, car elle s'use
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prématurément comparée aux couches inférieures. Elle a une durée de vie de 5 a 10 ans.
La granulométrie ne dépasse généralement pas 10 mm, la formulation la plus courante au
Québec étant des ESG-10 ou des EG-10. C’est principalement dans cette couche que les
enrobés tiédes sont utilisés aujourd’hui. En effet, les risques sont plus grands d'utiliser un
produit mal connu dans les couches inférieures censées durer des dizaines d’années si
jamais il performe mal. De plus le suivi des performances dans le temps est facilité par

I'observation directe en surface de la couche d’enrobé.

1.5.2 Application et compactage

L’'application des enrobés se fait au finisseur. C’'est une machine munie d’une trémie a
'avant pour réceptionner I'enrobé des camions, et qui le transfére a l'arriére de l'appareil
grace a un tapis convoyeur. Il est ensuite réparti & 'aide de vis sans fin sur la largeur
désirée, pouvant atteindre une dizaine de meétres (figure 1.10). L’enrobé ainsi réparti est
précompacté par une table vibrante articulée par une liaison pivot a I'engin, et flottante par
rapport a I'enrobé. Cette table, accessoirement chauffante, permet d’obtenir une compaction
importante de l'enrobé avant le passage des rouleaux, qui terminent le travail afin
d’'atteindre le pourcentage de vides désiré. Parfois le transfert de I'enrobé du camion a la
trémie du finisseur se fait par I'intermédiaire d’un Véhicule de Transfert de Matériaux (VTM),
engin qui remalaxe et homogénéise l'enrobé afin d’éviter son agglomération et la
ségrégation apreés le transport. L'obtention du pourcentage de vides désiré est primordial, 1a

durée de vie de 'ouvrage pouvant étre considérablement réduite dans le cas contraire.

Enrobé

Table vibrante Vis sans fin

Figure 1.10 Application de I’enrobé.
Adaptée de documents techniques Dynapac et Végele.
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Toutes ces étapes postérieures a la fabrication en centrale prennent un certain temps.
Temps pendant lequel la température de I'enrobé chute. La norme au Québec préconise
une baisse inférieure a 15°C entre le malaxage et le compactage. Au-dela, on considére
qu’il risque d’y avoir des probléemes a la compaction. Il est donc évident que la phase de
transfert de I'usine au chantier doit se faire le plus rapidement possible. Les enrobés tiédes,
présentant un gradient thermique avec lI'extérieur plus faible que les solutions classiques
perdent moins vite leur chaleur. lls permettent ainsi de limiter 'empressement aprés la

fabrication.

Lors de la tournée européenne de la FHWA concernant l'utilisation des enrobés tiédes
(D’Angelo et al, 2008), il a été remarqué que les paveuses utilisées sur le vieux continent
produisaient généralement une compaction plus importante que les paveuses américaines
avant le passage des rouleaux. Cette particularité est due a la présence de barres de
bourrage dans la table vibrante (figure 1.10). Bien que cela favorise I'obtention du
pourcentage de vides optimum, I'équipe de recherche de la FHWA n’y voit pas
d’'inconvénient pour [ladaptation des techniques européennes d'enrobés tiédes en

Amérique.

1.6 Enrobés tiédes

1.6.1 Historique et genése

La philosophie originale de la technique des enrobés tiédes se résume ainsi : réduire la
température des mélanges a base de bitume afin d'économiser de I'énergie. Il n'est pas
pour autant question d'obtenir des produits bas de gamme et affichant de moindres
performances. Tout le défi est donc de garder le niveau de qualité des technologies a
chaud. Le probléme est que si I'on diminue la température de I'enrobé, la viscosité du
produit, due en réalité a celle du bitume, augmente de telle sorte qu'il n'est matériellement
plus possible de procéder a la pose du matériau de fagon correcte (Brosseaud et St-
Jacques, 2007). Il a donc fallu trouver des moyens afin de contourner cette viscosité trop
importante a basse température. La clé du probléme consiste & maitriser la viscosité et la
maniabilité des enrobés et a garantir leur caractére non évolutif une fois posés
(vieillissement, désenrobage, etc). Plusieurs entreprises ont d'ores et déja développé des

technologies qui leur sont propres principalement en Europe, les entreprises de travaux



37

publics disposant de laboratoires de recherches conséquents. La premiére fut Shell; la
compagnie pétroliére mit au point un procédé de double enrobage par bitume mou et
mousse de bitume dur il y a un peu plus de 10 ans. Ce procédé est appelé WAM Foam.

Depuis, différentes techniques ont été mises au point.

Il existe pour ainsi dire trois familles de technologies :

e Le moussage / emulsion,
e L'addition d'additifs organiques,

e ['addition de produits chimiques.

Les promoteurs de ces technologies mettent en avant les nombreux avantages de leurs

produits, parmi lesquels on retrouve le plus souvent :

e Baisse de la consommation de fioul dans les centrales,

¢ Diminution des émissions,

e Amélioration des conditions de travail,

e Meilleure compaction du fait de la faible viscosité,

e Augmentation des distances de transport,

e Possibilité de paver par temps froid,

e Procédés plus enclins a accepter des matieres recyclées,

¢ Réouverture rapide au trafic.

Malgré tout, leur utilisation reste timide. En effet, il y a encore quelques obstacles a un
recours massif a ces technologies. Bien que les retours d’expériences commencent a se
faire de plus en plus nombreux, les performances a long terme sont encore mal connues
(D'Angelo et al, 2008). Or s’il y a bien un point qui fait le consensus en Europe ou aux
Etats-Unis, c'est que les enrobés tiédes doivent performer aussi bien (voire mieux) que les
enrobés actuels. Les questions de responsabilité et de garantie en cas de défaillance sont
un sujet épineux, les sommes en jeu étant relativement importantes (EAPA, 2009). D’autre
part, le colt d’adaptation des équipements rentre en compte pour certaines entreprises.

Enfin, il n’y a pas eu de réelle demande jusqu’a présent de la part des maitres d’ouvrages ni
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des clients concernant ['utilisation de ces produits. Une fagon de promouvoir ces

technologies serait de convaincre les décideurs avec des chiffres vérifiés.

Cependant, I'intérét est croissant de la part des autorités routiéres de divers pays, y compris
en Amérique du Nord ol les premiéres expériences ont été menées en 2005. Mais quelle
solution choisir ? Comment départager les bonnes idées des mauvaises ? Plusieurs
organismes se sont penchés sur la question, notamment le Setra en France, ou les FHWA
et NCHRP aux Etats-Unis. Des programmes de plusieurs centaines de milliers de dollars
sont en cours actuellement afin de répondre a ces interrogations (Corrigan, 2008). En fait,
tout dépend des approches existantes, I'Europe et 'Amérique ayant déja des visions
différentes en ce qui concerne les enrobés chauds (systéeme PG et « mix design» américain
versus expériences européennes). Malgré tout, des transferts de technologie existent entre

les deux continents, par le biais des filiales ou autres partenariats entre entreprises.

D’une maniére générale, il est pour l'instant conseillé de suivre les procédures classiques
d’élaboration des enrobés bitumineux (EAPA, 2009), les normes pour enrobés tiédes
n’ayant pas encore été rédigées dans aucun pays. L'expérience acquise durant la décennie
passée a permis de soulever quelques aspects importants. Le plus important fut celui de la
teneur en eau des granulats (D’Angelo et al, 2008). Il ne fait plus de doute aujourd’hui que la
baisse de la consommation en énergie dans le secteur ne pourra se faire qu'avec la maitrise
de la teneur en eau des granulats, I'évaporation de I'eau étant un poste trés énergivore du

procédé d’enrobage.

1.6.2 Technologies existantes
Additifs organique

e Cire Sasobit

L'ajout d'additifs organiques consiste @ mélanger au bitume des paillettes de cire qui ont
pour effet de créer un palier de viscosité, permettant a partir d'une certaine température
de réduire la viscosité du liant et donc de permettre un enrobage et une maniabilité
identique a une température moins élevée que la normale. Le plus connu d’entre eux

est Sasobit®, un composé polymeére, produit de Sasol Wax Americas Inc.
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Cet additif particulier est une cire composée de longues chaines polymeéres obtenue a
partir d’'une technique de vaporisation du charbon suivant le procédé Fischer-Tropsch,
utilisé dans l'obtention d’hydrocarbures de synthése. Les molécules, d’une longueur
variant de 40 a 115 atomes de carbone, sont obtenues par réaction entre du monoxyde
de carbone et du dihydrogéne. Ce matériau présenté sous forme de flocons ou de
granulés est une cire plastomére qui permet d'abaisser la viscosité du bitume dans
'enrobé quand il y est mélangé a un taux variant de 0,8 a 3 % en masse du bitume
(figure 1.11). Ainsi, il est possible de réduire la température du mélange de 18 a 54° C
lors de la fabrication tout en gardant une maniabilité équivalente (Hurley et Prowell,
2005 b). Le Sasobit® a un point de congélation de 102°C et se dissout complétement
dans le liant bitumineux au-dela de 120°C. Cela donne par ailleurs les limites de
températures de cette technique : on ne pourra pas descendre sous les 120°C lors du
mélange sous peine de perdre les effets désirés de plastifiant.

e Contréle
- -Modifié

Viscosité

f L N 1 - s ———

50 100 150 200

Température

Figure 1.11 lllustration du changement de viscosité du bitume
avec 'additif Sasobit.

En cristallisant, le Sasobit permet de raidir la structure de I'enrobé, car lindice de
performance (PG) du liant bitumineux se trouve en effet artificiellement décalé vers le
haut du fait des propriétés de ladditif. Ceci permet d’augmenter la résistance a

'orniérage par temps chaud, mais dégrade le comportement par temps froid en faisant
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perdre a I'enrobé son élasticité et donc favorisant la fissuration. C’est pourquoi il est
recommandé d’utiliser en plus du plastomére Sasobit® un élastomére permettant de
rétablir le caractére flexible de la chaussée a basse température. L'additif résultant

élaboré par la méme compagnie s’appelle Sasolwax®Flex (Sasol Inc, s.d).

On notera que selon les pourcentages d’additifs utilisés, il est possible de modifier la
viscosité des bitumes, et donc de changer leur grade. A titre d’exemple, des essais en

laboratoire ont donné les résultats suivants (Hurley et Prowell, 2005 b) :

e PG 58-28 + 2,5 % Sasobit — PG 64-22
o PG 58-28 + 4 % Sasolwax®Flex — PG 70-22

e PG 64-22 + 4 % Sasolwax®Flex — PG 76-22

La méme étude a mis en évidence que ces produits permettaient de réduire le
pourcentage des vides du meélange lors de la compaction d'une valeur de 0,87%
(statistique). La sensibilité a I'orniérage est réduite grace a l'utilisation du Sasobit a
température équivalente comparé a un mélange classique. Enfin, la sensibilité a

'humidité est incontestablement accrue sans I'utilisation d’un agent antidésenrobage.

Addition d’eau - controle de teneur en eau

e Zéolite — Asphamin

Les enrobés contenant de I'Aspha-min sont produits principalement par I'entreprise
Eurovia et ses filiales. lls font partie de la gamme Tempera®, regroupant les enrobés
tiedes du groupe. Il existe de la zéolite naturelle et de la zéolite artificielle, les deux

ayant été utilisées (Eurovia, 2009).

Cette technologie consiste a intégrer dans le malaxeur en méme temps que le bitume,
des cristaux de silicates d'aluminium hydro-thermiquement cristallisés dans une
proportion de 0,3% de la masse totale. lls contiennent approximativement 21 % en

masse d'eau sous forme cristalline. Lors du mélange entre les cristaux et le bitume,
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sous l'effet de la chaleur, I'eau se vaporise et crée une expansion du liant diminuant
ainsi sa viscosité, et permettant un enrobage plus aisé des granulats (Kristjandottir,
2006).

La réduction de température qui s’ensuit est de l'ordre de 30° C, et cette méthode
s’applique a tous les types de bitumes. Généralement, I'alimentation en cristaux se fait
par une ligne d’alimentation pneumatique directement dans le mixeur. Les bénéfices
environnementaux selon Eurovia, sont une réduction de 20 % de la consommation

d’énergie et de 18 a 25 % concernant les émissions de fumées (Eurovia, 2009).

Le NCAT (Hurley et Prowell, 2005 a) a montré que l'addition de zéolite permettait de
réduire les vides dans un enrobé, comparativement au méme mélange sans zéolite.
Elle n’affecte pas le module résilient de 'enrobé, mais la sensibilité a I'humidité reste un

probléme a cause de la faible température de compaction.

LEA

La technologie LEA (pour Low Energy Asphalt) est une innovation de I'entreprise
francaise Eiffage. Elle repose sur l'utilisation de l'eau résiduelle naturelle lors du
séchage des granulats. En effet, au lieu de sécher complétement les granulats pour
I'enrobage, cette méthode préconise de garder une partie de leur humidité (environ 2%)

permettant un moussage naturel du bitume lors de son introduction.

Cette pratique, bien que paradoxale, facilite ainsi I'étape d’enrobage par auto-expansion
du bitume. De cette fagon, on réduit considérablement la consommation d’énergie,
puisque I'on supprime une partie de I'étape d’évaporation de I'eau trés énergivore, la
chaleur latente de vaporisation de I'eau étant extrémement élevée. La température
reste donc par conséquent égale ou inférieure a 100°C tout au long du processus.
Eiffage a mis au point en laboratoire deux méthodes de séchage des granulats,
validées par la suite sur ses différents postes d'enrobage, qu’ils soient continus,
discontinus, a séchage en flux paralléle ou a contre-courant. La différence principale

résidant dans le fait d’introduire tous les granulats dés le début, ou de procéder en deux
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étapes par introduction dans [anneau de recyclage du séchoir (Olard et Le Noan,
2006).

L’entreprise annonce des économies de l'ordre de 40 a 50 % en se basant sur les
relevés de consommation en fioul des centrales (Le Goff et al, 2009). La réduction des
émissions de CO, en est de méme d’aprés les auteurs. Concernant le bilan de
performance, I'entreprise annonce une équivalence en comparaison des enrobés a
chaud, essais en laboratoires et contréles sur chantiers a I'appui. Environ soixante
études de formulation ont été menées, suivies d'essais de compactage PCG,

d’orniérage, de tenue a I'eau, de fatigue et de mesure du module du bitume.

Cette technique innovante semble avoir de nombreux avantages. Outre le gain en
énergie de chauffage, elle permet de réduire la température de malaxage et de pose

sous la barre des 100°C sans ajout d’additifs a priori.

Wam Foam

Le procédé par moussage étudié est un procédé développé par Shell Global Solutions
et Kolo Veidekke en Norvege. Il consiste en fait a pré-enrober les granulats d'une
couche de bitume mou a une température inférieure a 100° Celsius. La viscosité de ce
bitume mou permet en effet cette manipulation et I'enrobage complet des granulats
(documentation Shell). Dans un second temps, un bitume dur est introduit sous forme
de mousse. Cette mousse est obtenue en injectant de I'eau froide dans une proportion
de 1 a 5 % dans le bitume chaud. Ainsi l'enrobage est réalisé de fagon plus
économique et la maniabilité est améliorée. Au niveau de la centrale, une simple
adaptation d'une buse spéciale pour injecter la mousse de bitume (incluant I'addition

d'eau) au niveau du mixeur est nécessaire (Kristjandottir, 2006).

La température est maintenue entre 120° et 130° Celsius. Du fait de la température
moindre de malaxage, les émissions sont considérablement réduites notamment en ce
qui concerne le benzéne soluble et les composés aromatiques polycycliques réputés

cancérigénes. L'entreprise revendique une réduction de 30 % de sa consommation en
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fioul et d'environ 30 % de ses émissions de CO.,. Le produit final est compacté a une

température allant de 80° a 110° Celsius (Documentation Shell).

Additifs chimiques

Evotherm®

Evotherm® est une gamme de produits développée par la société américaine
Meadwestvaco et distribué sous licence en Amérique du Nord par I'entreprise Mac
Asphalt et utilisé en Europe exclusivement par Eurovia. Elle regroupe trois produits ;
'Evotherm® ET, I'Evotherm® H5 DAT et FEvotherm® 3G.

e L’Evotherm® ET se présente sous la forme d’'une émulsion de bitume a haute teneur
en particules solides, soit environ 70%. Cette émulsion est utilisable directement en
centrale a la place du bitume conventionnel, et est stockée a 80°C. Meadwestvaco
annonce un gain en température de 55°C grace a cette technologie. Les premiers
chantiers avec ce produit remontent a 2003, et les essais sur la piste du NCAT a
Auburn en 2005 ont été menés avec ce produit.

o L'Evotherm® H5 DAT (Dispersed Asphalt Technology) est un additif chimique
constitué d’'un mélange d’émulsifiants et d’agents antidésenrobage. Le principe
actif est a base de polyamines et d’acides gras (source : Evotherm materiel safety
data sheet), et le produit se présente en solution comme un liquide ambré. Il a été
développé a la suite de I'Evotherm® ET, et breveté en 2006. L'objectif est de
fournir le méme produit mais sans déplacer a chaque fois une citerne d’émulsion,
juste l'additif. Le produit est donc livré en centrale sous la forme d’'une solution
aqueuse contenant les principes actifs, et directement injecté dans la ligne
d’alimentation en bitume des tambours malaxeurs. |l est ainsi possible de moduler
facilement la production entre enrobés tiédes et chaud en jouant sur I'alimentation
en additif. Le gain en température annoncé est de 45 a 60 °C.

e Enfin, Pentreprise développe un dernier produit, 'Evotherm® 3G (troisiéme
génération) qui consiste en un mélange sans eau directement injectable dans la
ligne d’alimentation en bitume ou pré-additivé dans le bitume. La baisse de

température attendue est comprise entre 33 et 45 °C.
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La plupart des études menées sur 'Evotherm® l'ont été sur la version ET. La suite de
'étude ne s’intéressera qu'a la version DAT HS5, utilisée par DJL et Eurovia.
L’Evotherm® DAT étant encore récent, peu de documents sont disponibles a son sujet.
L’additif est incorporé a hauteur de 0,3% en masse d’enrobé, soit selon les formules
environ 6 % en masse de bitume. La modification de centrale est minime, et ne requiert
gu’une connexion a la rampe d’injection du bitume (figure 1.13), et une pompe doseuse

afin de réguler le débit d’additif en fonction de la cadence de production (figure 1.12).

En terme de réduction de la consommation, le fabricant et Eurovia annoncent (Mazé et
al, 2008) un gain de 40% environ, dans une fourchette de 35 a 55%. Les gains

d’émission avancés dans ce méme document atteignent :

e 48% pour les gaz a effet de serre,
e 58% pour les oxydes d’azote,

¢ 41% pour le dioxyde de soufre.

Malaxeur Brileur

Conteneurs Evotherm
DAT H5

Figure 1.12 Installation pour production a ’'Evotherm® DAT, Saint-André Avellin.
Glen Philippot (octobre 2009)
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Ligne bitume

Ligne
Evotherm

Figure 1.13 Rampe d’injection d’additif dans le
bitume avant enrobage.
Glen Philippot (octobre 2009)

Le NCAT a mené des études en laboratoire et grandeur nature sur son manége
extérieur avec 'Evotherm® ET. Les résultats expérimentaux (Hurley et Prowell, 2006)
montrent que le produit permet d’augmenter le module de I'enrobé et sa compacité pour
une méme température comparativement a une solution classique (1,4% moins de
vides en moyenne). Le produit a aussi tendance a limiter la sensibilité a I'orniérage,
bien que la baisse de température produise I'effet antagoniste, qui n’est pas forcément
totalement compensé. Les mesures in situ sur le manége ne montrent cependant
aucune augmentation significative de l'orniérage (Prowell et al, 2007). Il a également
été remarqué que les résultats des essais en laboratoire ne correspondaient pas tout a
fait aux résultats obtenus sur I'enrobé posé en conditions réelles. Les performances
étant trés souvent moins bonnes en laboratoire (Davidson, 2005) (Prowell et al, 2007). ||
se pose donc la question de la fiabilité des essais en laboratoire, selon les méthodes

actuelles, pour ces produits nouveaux.

Eurovia a de son cb6té publié quelques résultats concernant ses essais in situ a
I'Evotherm® DAT HS5, et toutes les caractéristiques des normes étaient respectées, que
ce soit en terme de pourcentage de vides, de sensibilité a 'humidité, ou de module

(Mazé et al, 2008). Cependant, certains avancent que les mélanges a I'Evotherm® ont
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un module résilient d’autant plus faible que leur température de malaxage décroit, et
qu’ils adoptent un comportement plus mou. Ce qui peut s’avérer intéressant a basse
température pour plus d'élasticité du matériau, donc moins de fissuration, mais

problématique aux températures élevées de service (Purdy, 2008).

1.6.3 Intéréts

Réduction de la consommation d’énergie

Le principal intérét des technologies d’enrobé tiéde réside dans le fait qu'elles permettent a
priori une diminution conséquente des consommations d’énergie lors de la fabrication des
enrobés en centrale. Les gains en énergie attendus de ces technologies se situent dans une
fourchette comprise entre 20 et 50 % de moins par rapport aux techniques classiques
(D’Angelo et al, 2008).

Cette diminution de la consommation de fioul ou de gaz par le brlleur dans la centrale
s’explique simplement par la baisse de température de fabrication. En fonction de la
technologie utilisée, le gain énergétique est plus ou moins conséquent. |l faut toutefois noter
que la consommation d’énergie ne varie pas linéairement en fonction de la température
(figure 1.14). Un des facteurs importants qui rentre en compte, et le passage de la limite des
100°C, température a laquelle 'eau se vaporise dans des conditions normales de pression.
La chaleur latente de vaporisation de I'eau étant trés élevée, il existe un palier a cette
température qui va faire augmenter la consommation de carburant afin d’'évaporer I'eau des
granulats. Avant ce palier, I'énergie consommée sert a sécher les granulats et I'eau qu'ils
contiennent, a 100°C l'eau s’évapore, au-dela de 100°C I'énergie consommée sert a
augmenter la température des granulats jusqu’a la température d’enrobage. Selon que I'on
doive passer ou pas ce palier en fonction des technologies utilisées, les gains seront donc
plus ou moins importants. Les technologies « tiédes » passent ce palier, alors que les

technologies dites « semi-tiédes » restent en deca de cette température.
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Figure 1.14 Consommation de carburant en fonction du type d’enrobé.

On trouve finalement trés peu d'informations dans la littérature concernant les gains réels de
consommation d'énergie lors de la fabrication des enrobés tiédes. La plupart du temps il faut
se baser sur des valeurs proposées par le fabricant. Les valeurs disponibles sont donc bien
souvent des valeurs a analyser avec précaution. En effet, ce sont la plupart du temps des
valeurs maximales, ou ne prenant en compte qu'une partie de I'énergie totale utilisée dans
le processus de fabrication des enrobés.

Réduction de émissions

La fabrication d'enrobé génére des émissions de gaz et de particules dans I'atmosphére.
Ces émissions proviennent de deux sources principales. D'une part les polluants émis par
I'enrobé et le bitume en particulier, d'autre part les polluants émis par la centrale elle-méme
et en particulier son brileur (Paranhos, 2007). Il est cependant difficile de séparer nettement

les émissions des sources respectives lors de mesures in situ (Gaudefroy et al 2005).

Plusieurs études ont été menées sur les émissions des bitumes (Binet, 2002) et sur celles
des enrobés (Tang et al, 1999 ; Ventura et al, 2007). On retrouve dans ces fumées des

particules solides et de la vapeur. La plupart des gaz contiennent des composés soufrés
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(H.S, SO,) et des vapeurs d'hydrocarbures. On regroupe sous le terme « composés
organiques » tous les composés contenant au moins un atome de carbone et plusieurs
atomes d’hydrogéne. A cela peuvent s’ajouter de I'oxygene, des halogenes, du soufre ou de
I'azote. Parmi ces composés organiques, on distingue les « composés organiques volatils»
(COV), les «composés organiques semi-volatils» (COSV) et les «composés
organiques non volatils» (CONV). La distinction dépendant des réglementations nationales,
pour simplifier nous ne considérerons que deux fractions : volatile et non volatile. Les COV
sont des composés dont la tension de vapeur est généralement élevée. A température
ambiante ils s'évaporent donc facilement et se retrouvent dans l'atmosphére. La
concentration de ces produits dans l'air est régulierement mesurée par les autorités

compétentes.

« De nombreux COV individuels sont connus ou soupgonnés pour leurs
effets toxiques directs sur les étres humains qui vont de la carcinogenése a
la neurotoxicité. Certains d’entre eux (p. ex., le benzene, le dichlorométhane)
ont été évalués et déclarés toxiques en vertu de la Loi canadienne sur la

protection de I'environnement (1999). »
Site internet d’Environnement Canada

Parmi les COV présents dans les fumées d’enrobé on trouve les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) et les HAP soufrés, qui sont particuliéerement dangereux pour la santé
humaine (Binet, 2002). Comme leur nom lindique, les HAP sont des hydrocarbures
présentant au moins deux cycles aromatiques (benzéniques) (figure 1.15). lls peuvent
causer de multiples cancers, le plus fréquent étant le cancer du poumon. L'U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) a référencé les 16 principaux HAP cancérigénes,
gue l'on retrouve dans les bitumes, mais bien souvent on ne mesure que la concentration
totale en HAP du fait de Ia difficulté de la tache. Les HAP sont des composés que I'on

retrouve dans la fraction malténique des bitumes.
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Figure 1.15 Composés cycliques.

Les émissions générées par des enrobés peuvent étre différentes de celles émises par le
bitume lui-méme. En effet I'importante surface spécifique du bitume enrobant les granulats
permet une évaporation plus grande et donc une émission de COV supérieure (Gaudefroy
et al, 2005). Ainsi, plus I'enrobé contient de bitume moins il émet de COV, car I'épaisseur du

film de bitume est d’autant plus épaisse.

L’émission de composés organiques volatils par un enrobé en fonction du temps (a
température maintenue constante) suit une courbe en cloche caractéristique (figure 1.16)
d’'aprés les mesures effectuées en laboratoire. L'intégration de cette fonction selon le temps
donne ce que I'on appelle le potentiel d’émission (Gaudefroy et al, 2005). On remarque que
'enrobé émet de moins en moins au cours du temps, ayant perdu la plupart de ses

composés les plus volatils dans les premiéres minutes.
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Figure 1.16 Emission de COV et température.
Jullien (2006) tirée de Paranhos (2007)

Les polluants émis par la centrale, proviennent de la combustion du gaz ou du fioul par le
brileur lors du chauffage des matériaux. Lors d'une combustion compléte du carburant, les
principaux produits sont du dioxyde de carbone et de la vapeur d'eau. C’est cette source qui
est responsable de I'émission de gaz a effet de serre. On trouve également, en fonction de
la composition du carburant, quelques produits soufrés, des oxydes d'azote et des métaux
lourds. Si la combustion n'est pas parfaitement maitrisée, elle se fait alors de maniére
incompléte et I'on voit apparaitre des produits supplémentaires tels que le monoxyde de
carbone et diverses particules d'hydrocarbures imbralés (Paranhos, 2007). Une combustion
incompléte meéne aussi a la formation d’HAP, dont la source (enrobé ou brileur) est difficile
a désigner lors de mesures en cheminée (Ventura et al, 2007). La figure 1.17 résume les

diverses émissions produites par une centrale d’enrobage.
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Figure 1.17 Emissions des enrobés.

Tous ces polluants sont rejetés par la cheminée de la centrale et, concernant I'enrobé, ils
continuent de se disperser dans I'atmosphére tout au long du processus de construction de
la chaussée (transport, application, compactage). On regroupe sous le terme « composés
organiques totaux » (COT) tous les composés organiques qui sont émis par le processus de

fabrication, qu’ils soient volatils ou non (figure 1.17).

Il a été mis en évidence (Brandt et de Groot, 1999 ; Klincevicius et al, 2009) que la
température a laquelle le bitume ou I'enrobé était chauffé influengait grandement la quantité
de ses émissions. Ainsi, moins I'enrobé est chaud moins il aura tendance a libérer ses
composés toxiques dans l'atmosphére. D'autre part, il parait évident que si I'on réduit la
consommation des brlleurs en centrale, la production de gaz de combustion sera

également réduite. Le recours aux enrobés tiedes permet donc a priori de limiter les
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émissions polluantes lors du processus de fabrication d'enrobé, et ceci aux deux sources
d'émission. On réduit ainsi a la fois les émissions de gaz a effet de serre et les polluants

toxiques.

Réduction des gradients thermiques

Un des arguments utilisés, pour la promotion des enrobés tiédes, s'appuie sur le fait que
I'enrobé étant moins chaud qu'usuellement, le gradient thermique qui existe entre le
matériau et 'air ambiant est réduit. Ce phénoméne a plusieurs conséquences (D’Angelo et
al, 2008) :

e |l devient possible d'appliquer I'enrobé a des températures ambiantes inférieures a la
normale. Certains cas ont été rapportés, ou la température extérieure était Iégérement
inférieure a 0° Celsius. Dans la pratique, cela équivaut a une saison de travaux plus
longue durant l'année : démarrage plus précoce au printemps et fin plus tardive a
automne.

e Le gradient de température étant plus faible, le refroidissement du matériau se fait
moins vite. Ce phénoméne physique permet donc de transporter les matériaux plus
longtemps dans les camions, donc plus loin des centrales. Selon les techniques, il a
également été remarqué que I'enrobé préparé pouvait se conserver quelques dizaines
d’heures en silo avant d’étre posé (Prowell et al, 2007 ; D’Angelo et al, 2008).

e La réouverture au trafic peut théoriquement se faire plus rapidement qu’a I'accoutumée,
le matériau atteignant en fin de compactage une température plus basse que les
enrobés chauds (Brosseaud et St-Jacques, 2007). Ce point reste particuliérement
intéressant pour les travaux de forte épaisseur (piste d’aéroport par exemple), ou la

massivité de 'ouvrage allonge la période de refroidissement.

Enfin, la température réduite permet d’envisager un recyclage plus important des déchets
d’enrobé issus des fraisages lors de démolition de chaussées en fin de vie. Le bitume de
ces particules recyclées ayant déja subi un vieillissement lors de son utilisation initiale a
cause de son age, le fait de moins chauffer permet de mieux préserver ses propriétés lors
de sa réutilisation. Dans le cas contraire, on inclurait du bitume trés oxydé dans le mélange.

Il faut savoir que lors de la formulation d’un enrobé, le bitume apporté par les fraisats est
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soustrait a la quantité de bitume neuf. On considére qu'il y a une compensation du fait
d’incorporer un vieux bitume par le fait que le bitume neuf est lui aussi moins chauffé, donc
subit moins le vieillissement en centrale (D’Angelo et al, 2008). Ainsi, certains entrepreneurs

incorporent jusqu’a 50 % d’enrobés recyclés.

Amélioration des conditions de travail

Les conditions de travail en chantier sont généralement grandement améliorées. D’'une part,
les opérateurs bénéficient d’'une température ambiante nettement moins importante qu’avec
les enrobés chauds. Ceci est particulierement appréciable notamment en été. D’autre part,
en concordance avec ce qui a pu étre mesuré en laboratoire et qui a été évoqué
précédemment, les émissions dues au bitume sont beaucoup plus faibles. Brandt (Brandt et
al, 1999) a montré que les résultats du systéme de génération et de mesure des émissions
de bitume qu'il avait développé en laboratoire, était représentatif des émissions
effectivement inhalées par les ouvriers. Les conclusions montrent bien une décroissance

des émissions notamment d’hydrocarbures aromatiques polycycliques avec la température.

Dans la pratique, on constate une réelle atténuation des odeurs qui rend le travail plus
agréable et est incontestablement le signe d'un environnement plus sain pour la santé. Des
observations similaires ont été effectuées au Laboratoire des Ponts et Chaussées de
Nantes (Klincevicius et al, 2009) démontrant que le potentiel d'émission d'un enrobé tiede a
110° C avec ou sans additif était bien inférieur a celui d’'un mélange a chaud a 160° C. La

présence ou non d'un additif ne générait pas une modification de ce potentiel.

Le seul reproche que I'on retrouve de temps en temps concerne la maniabilité (Davidson
2005 ; Paquin 2009), qui semble étre un petit peu inférieure, notamment pour les rateleurs,
lorsqu'il faut placer I'enrobé a la force des bras. Malgré tout, il est rarement voire jamais fait
mention des problémes de compaction, que ce soit au niveau du pourcentage de vides, de

déchirements de I'enrobé ou d'agglomération de particules.
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1.7 Problématique

Les enrobés tiédes sont de lavis général une avancée en matiére d’environnement, et
constituent sans doute une des innovations les plus marquantes de ces derniéres années
en matiére de génie routier. De nombreuses études se sont penchées sur la question de
leur performance, au moyen d’essais en laboratoire. Les résultats sont variables selon les
procédés, les matériaux et les températures retenues. Le manque de normes spécifiques a
ces technologies maintient le flou quant a I'interprétation de ces résultats, surtout quand les
résultats in situ ne corroborent pas les essais sur enrobés préparés en laboratoire. Mais ce
n'est qu’'une question de temps avant que des standards d’essais nouveaux soient

développés.

Bien sir cela pose un probléme pour convaincre les donneurs d’ordre, mais un probléme
plus rarement soulevé doit retenir I'attention. Peu d’études se sont intéressé a I'impact
environnemental réel de ces enrobés. On ne sait pas vraiment a quoi correspondent les
gains énergétiques annonceés, et parfois les chiffres semblent gonflés. Or, on ne peut pas
indéfiniment promouvoir les vertus écologiques d’un produit sur de simples communications
publicitaires. L'EAPA mettait en garde dans sa prise de position en juin 2009, vis-a-vis des
consommations supplémentaires d’énergie engendrées par le recours aux enrobés tiédes,
allant méme jusqu’a dire que I'empreinte carbone des additifs utilisés pouvait dépasser le
gain qu’ils produisaient. D’autres mettent en garde contre de possibles émissions
supplémentaires provenant des additifs, particulierement les HAP (Brosseaud et St-
Jacques, 2007).

Le choix d'utiliser les enrobés tiedes dans les contrats de construction de route ou de
conserver les enrobés a chaud reléve donc de plusieurs facteurs (gains en énergie, gains
financiers, santé des travailleurs, ...). L'objectif de cette étude est de déterminer plus
précisément les gains énergétiques réels de ces enrobés comparativement a ce que 'on en
attend. Les conclusions de la recherche doivent permettre de mieux cerner les bénéfices
que l'on peut attendre des technologies d’enrobés tiédes, en particulier celle(s) étudiée(s).
Elles permettront de mettre en balance les critéres techniques, économiques et écologiques
de I'additif Evotherm® DAT H5 utilisé par DJL.
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L'étude se fera en trois parties :

e Un volet expérimental, permettant de valider les caractéristiques des mélanges testés,
et justifié par le fait que cette technologie est récente au Québec, et avec les matériaux
locaux.

e Une étude par simulation informatique a l'aide du logiciel éco-comparateur Gaia de
DJL.

¢ Une analyse des données relevées en chantier concernant les émissions et les

consommations de carburant. Ces données seront comparées a celles de la simulation.



CHAPITRE 2

ESSAIS DE LABORATOIRE

2.1. Obijectifs

Le volet expérimental de cette recherche doit permettre de valider les caractéristiques des
mélanges testés, et se justifie par le fait que le retour d’expérience en termes de durée de
vie et de performance concernant la technologie a I'Evotherm® DAT H5 est relativement
peu fourni. Il faut donc autant que possible assurer la tenue de ces nouveaux enrobés dans
le temps par des tests préliminaires. Ces tests devront permettre de juger si oui ou non les
enrobés tiédes a base d’Evotherm® sont aussi performants que les mélanges initiaux

préparés a chaud.

Les essais en laboratoire ont été effectués au Centre Technique Nord Américain (CTNA),
soit le laboratoire d’Eurovia Canada, et au laboratoire de 'ETS. lls ont porté sur quatre
formules d’enrobé déja utilisées par I'entreprise DJL au cours de chantiers précédents a
chaud, c’est a dire ou I'enrobé était fabriqué a des températures habituelles (entre 150 et
170°C). Aucune formulation spéciale n'a été créée. En effet, I'objectif de I'entreprise est
d'utiliser ces formules éprouvées a chaud pour ses prochains chantiers « tiédes ». Les tests
doivent donc permettre de comparer les caractéristiques des enrobés préparés selon le
procédé a chaud (c'est-a-dire selon les températures de malaxage et de compaction
référencées dans la norme québécoise en fonction du bitume utilisé), et selon le procédé
tieéde, a 50°C de moins pour les deux températures respectivement. Cette valeur de baisse
de température a été choisie arbitrairement dans la fourchette annoncée par le fabricant de
I'additif, soit entre 45°C et 60°C. C’est la baisse de température que la firme DJL compte

appliquer a I'avenir pour ses chantiers en enrobé tiéde a 'Evotherm® DAT H5.

2.2. Matériaux

Quatre formules ont été testées, dans l'ordre de priorité dans lequel I'entreprise compte
mener ses essais en grandeur nature lors de chantiers pilotes avec les donneurs d’ouvrage

de la province de Québec. Ces formules, proviennent de trois centrales d'enrobage
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différentes listées ci-apres, dont la répartition geographique est visible sur la carte de la

figure 2.1 :

e Saint-Bruno de Montarville (deux formules),
e Bromont,

e Saint-André Avellin.

Canada

AN

@ Saint-André Avellin

Etats-Unis ' Saint-Bruno de Montarville

@ Bromont

Figure 2.1 Localisation des centrales d’enrobage.
Tirée de www.mrnfp.gouv.qc.ca (2010)

Trois grades de bitumes différents ont été utilisés, soit :

e PG70-28,
e PG 58-28,
e PG58-34.

Pour rappel, les températures limites d'utilisation en service recommandées de ces bitumes
correspondent aux nombres indiqués dans le grade, a savoir pour le premier bitume par
exemple, 70°C de température maximale et -28°C de température minimale. Le tableau 2.1
présente les températures respectives de malaxage et compactage d'aprés la norme LC 26-
003.
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Tableau 2.1 Températures de chauffage du bitume

Grade de bitume | Température de malaxage (°C) | Température de compactage (°C)

PG 58-28 150 £ 2 135+ 2
PG 58-34 156 +2 140 £ 2
PG 70-28 168 + 2 160 + 2

2.2.1. Saint-Bruno de Montarville # 1

La premiére formule de la centrale de Saint-Bruno de Montarville est un mélange de quatre
granulats différents présenté dans le tableau 2.2 et d'un bitume de grade PG 70-28, le plus
dur utilisé lors de ces essais, car il est congu pour résister a la température maximale la plus
haute des trois bitumes étudiés. Le bitume PG 70-28 est dosé a 5,39 % de la masse totale

d’enrobé. Cela veut dire que le mélange est composé a 5,39% de bitume et de 94,61% de

granulats.
Tableau 2.2 Granulats de la formule Saint-Bruno # 1
Granulats

Utilisé Ao';s

Grosseur Provenance (%)

5-10 mm St-Bruno 38,00% 0,45
0-5mm St-Bruno 37,20% 0,68

0 - 5 mm (non lavé) St-Philippe 15,50% 0,89
Sable 0-1,25 mm Carriére Gaudette, St-Rock-sur-Richelieu 9,30% 1,03

2.2.2, Saint-Bruno de Montarville # 2

La seconde formule de la centrale de Saint-Bruno de Montarville (tableau 2.3) est un
mélange de cinq granulats différents, auxquels du filler (poussiére d'apport) est ajouté afin
de respecter la granulométrie prescrite par la norme. Cette formule fait intervenir des

granulats recyclés a hauteur de 20%.
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Tableau 2.3 Granulats de la formule Saint-Bruno # 2

Granulats

Grosseur Provenance Utilise ?)ZT
5-10 mm St-Bruno 30,00% 0,45
0-5mm St-Bruno 37,90% 0,68
0 - 5 mm (non-lavé) St-Philippe 4,80% 0,89
0-1,25mm Carriere Gaudette, St-Roch-sur-Richelieu 4 80% 1,03

0-10mm Recyclé 20,00% -
Filler Usine 2,50% 2,50

Le bitume utilisé est un grade PG 58-28. Il est moins dur que le précédent, donc il nécessite
un chauffage moins important lors du malaxage. La teneur en bitume est de 5,28% de la

masse totale d’enrobé, bitume recyclé compris.

2.2.3. Bromont

La formule de l'usine de Bromont (tableau 2.4) comporte quatre types de granulats dont du
recyclé et du filler. Le bitume utilisé est un grade PG 58-34, incorporé a hauteur de 5,35 %
de la masse denrobé produite. Le type de roche utilisée est une roche cornéenne

(métamorphique).

Tableau 2.4 Granulats de la formule Bromont

Granulats Abs
Utilisé %
Grosseur Provenance (%)
5-10 mm Bromont 34,00% 0,57
0-5mm Bromont 35,00% 0,94
0-5mm Sable, banc Zawistowski Lac Brome 9,50% 1,47
Filler Usine 1,50% 2,50
0-10 mm Bromont (4,4% de bitume) 20,00% -
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2.2.4. Saint-André Avellin

La formule de l'usine de Saint-André Avellin (tableau 2.5) utilise trois granulats différents,
dont deux proviennent de roches concassées du chantier de I'autoroute 50, en construction
a proximité. La nature de ces roches est granitique. Cette formule a été posée sur la route

323 a Montebello a la fois en chaud et en tiéde en octobre 2009.

Tableau 2.5 Granulats de la formule Saint-André Avellin

Granulats o Abs

Utilisé o
Grosseur Provenance (%)
5-10 mm Autoroute 50 Papineauville 42,00% 0,41
2,5-6,3 mm Autoroute 50 Papineauville 15,00% 0,56
0-5 mm Sables Guertin Ltée, St André Avellin 43,00% 0,77

Le pourcentage de bitume est de 5,44 % par rapport a la masse totale d’enrobé, et son
grade est PG 58-34.

2.3. Méthode de préparation

2.3.1. Préparation des combinés granulaires

Les granulats sont réceptionnés au laboratoire dans des sacs en plastique. Il faut les sécher
préalablement a leur utilisation, afin de ne pas fausser les mesures de masse par de 'eau
absorbée dans leurs pores. Une fois secs, la taille des échantillons de granulats est réduite
au séparateur mécanique pour éviter la ségrégation, jusqu’'a l'obtention des masses
respectives nécessaires pour la gachée d’enrobé a préparer. Les différents granulats de la
formule sont ensuite mélangés pour former le combiné granulaire répondant aux

spécifications de la norme.

2.3.2. Chauffage des matériaux

Les matériaux sont chauffés en vue du malaxage dans des étuves programmables. Pour les

mélanges chauds, le chauffage des granulats et du bitume se fait aux températures




61

présentées précédemment dans le tableau 2.1. Pour les mélanges tiédes, le bitume est
chauffé aux mémes températures, mais celle des granulats est ajustée de maniére a obtenir

un mélange final 50°C plus froid (tableau 2.6).

Tableau 2.6 Températures des enrobés tiedes

Grade de bitume | Température de malaxage (°C) | Température de compactage (°C)
PG 58-28 1002 85+2
PG 58-34 105+ 2 902
PG 70-28 1182 110+ 2
2.3.3. Dosage

Les granulats entrant dans la composition de la gachée d'enrobé ont été préparés a
lavance (cf. § 2.3.1). Il reste a peser la masse de bitume nécessaire pour respecter le
pourcentage requis par la formule avant de malaxer. Ceci se fait a I'aide d’'une balance.
Dans le cas des enrobés chauds, le processus est relativement simple. Une partie des
granulats est mise dans un bol pour former un lit de recueil du bitume, le reste est disposé
dans le malaxeur. Ce lit de granulats sert a éviter de perdre du bitume, qui sinon pourrait
rester collé au bol de pesée. Le bitume chaud est versé dans le bol jusqu’a I'obtention de la

masse nécessaire, puis le tout est versé dans le malaxeur.

Dans le cas des enrobés tiédes, il a fallu trouver un moyen de peser ce méme bitume, tout
en y ajoutant I'additif sans perdre I'effet moussant de celui-ci. L’objectif étant de s’approcher
du processus de la centrale d’enrobage, ol I'additif est injecté directement dans la ligne de
bitume. Quelques problemes pratiques liés au matériel utilisé au laboratoire apparaissent

alors :

¢ |l n'est pas question de verser directement I'additif sur les granulats dans le bol. lIs
I'absorberaient, et une partie s’évaporerait, compromettant son action sur le bitume.

e |l est difficile de préparer un mélange bitume-additif a 'avance, car I'effet de moussage
s’estompe rapidement, et ce méme effet nécessite un contenant de taille approprié pour

que la mousse ne déborde pas lors de I'additivation.
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¢ Le mélange bitume-additif doit étre le plus homogéne possible avant que I'enrobage ne

commence, sous peine d’enrober des granulats avec du bitume non additivé.

La solution retenue (figure 2.2), sans étre parfaite, consiste a tarer la masse d’additif a
'avance dans le bol, de verser une partie du bitume dans le bol, d’y ajouter 'additif, et de
compléter le reste de la masse de bitume. Ce versement en deux fois du bitume active le
moussage, et permet d’incorporer du bitume homogéne dans le malaxeur. Si I'additif est
versé a la toute fin dans le bitume, le moussage n’est pas parfait, la réaction mettant un

certain temps a s'initialiser (figure 2.3).

Bol + granulats + tare Premier versement de Ajout d'additif Second versement de
d’additif bitume bitume {(moussage)

Figure 2.2 Schéma du dosage du bitume pour le procédé tiéde.

Figure 2.3 Dosage du bitume et de I'Evotherm®.
Glen Philippot (2009)
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L’'opération se doit d'étre bréve dans tous les cas, pour conserver les proprietés d’enrobage
améliorées grace a l'additif. La quantité d’Evotherm® DAT HS5 en solution incorporée
correspond a 0,3% de la masse totale d’enrobé, soit environ 6% de la masse de bitume

selon les formules, comme précisé sur la fiche de préparation en laboratoire du fabricant.

2.3.4. Malaxage

Le malaxage des échantillons a été effectué dans un malaxeur calorifugé et thermostaté,

permettant de régler la température au degré Celsius pres.

Les gachées ont été préparées une par une en juste-a-temps, en fonction des essais a
mener. C'est-a-dire que I'enrobé était utilisé directement pour les essais aprés avoir été
malaxé. Les seules gachées qui ont été préparées a I'avance et stockées dans des boites

en carton, comme la norme québécoise l'autorise étaient les gachées pour les essais de :

e Tenue a I'eau formule Bromont chaud et tiede,

e Tenue al'eau formule Saint-André Avellin chaud et tiede.

2.4. Essais

2.4.1. Compaction PCG

La Presse a Cisaillement Giratoire (PCG) est un type de presse utilisé en laboratoire pour
caractériser I'aptitude de compaction d’'un enrobé. Le principe est de compacter I'enrobé en
lui appliquant un effort presseur ainsi qu’'un mouvement de pétrissage, représentatif du
travail des rouleaux compacteurs en chantier. Cette méthode de compaction par pétrissage
s'oppose a la méthode de compaction au marteau Marshall, qui permet de compacter

I'enrobé par coups.

La figure 2.4 illustre le fonctionnement de la presse. Une masse précise d’enrobé est placée
dans un moule cylindrique, lui-méme reposant sur une table tournante. Un bras de
compaction se déplagant en translation verticale uniquement (trait pointillé), descend dans
le moule et vient appliquer une pression de 600 kPa sur I'enrobé tout au long du processus
de compaction. La table tourne de fagon excentrique, ce qui oblige le moule a adopter un
angle a de giration. Cet angle est de 1° sur la presse frangaise, et 1,25° en Amérique du
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Nord. Au fur et a mesure que les girations s’effectuent, 'enrobé se compacte. L’appareil
reléve a chaque tour la valeur de descente du bras, donnant la hauteur instantanée de
I'éprouvette. Connaissant la masse d’enrobé dans le moule, et sa densité maximale, il est

ainsi possible de suivre a chaque tour le pourcentage de compaction de I'enrobé.

han ] Table tournante |
excentrée ‘

Figure 2.5 PCG.
Glen Philippot (2009)
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La norme québécoise 4202, développée par le Laboratoire des Chaussées du ministére des
Transports du Québec (MTQ), exige que I'on respecte un certain pourcentage de vides a

trois nombres de girations donnés, noté N;, Ny et N¢, ou :

e N; (i pour initial) correspond a 10 girations, et représente globalement I'énergie de
compaction appliquée en sortie de finisseur. La valeur du pourcentage de vides
obtenue illustre la facilité de mise en place de I'enrobé. |l est attendu un pourcentage de
vides supérieur ou égal a 11%.

e Ny (d pour design) correspond a I'énergie de compaction regue par I'enrobé en chantier.
Pour les mélanges testés, tous de type ESG-10, Ny est fixé a 80 girations. Le
pourcentage de vides doit alors se trouver compris entre 4% et 7%.

e N (f pour final) correspond pour I'enrobé a la post compaction résultant du passage des

véhicules lourds. Il doit alors présenter un pourcentage de vides supérieur a 2%.

Pour chaque mélange, trois éprouvettes ont été réalisées a chaud et trois selon le procédé
tiede. L'objectif de cet essai est de valider, d’'une part, que les formules a chaud sont bien
conformes aux spécifications et, d’autre part, que les mélanges tiédes a base d’Evotherm®
DAT H5 se compactent aussi bien que les mélanges chauds. Il faut toutefois noter que cet
appareil a la réputation d'étre insensible aux variations de températures des mélanges
(Hurley, 20086).

2.4.2. Tenue a I'eau

L’essai de tenue a I'eau est un essai régi par la norme québécoise LC 26-001. |l permet de
déterminer dans quelle mesure les enrobés sont sensibles a 'eau. Le résultat attendu est un
ratio entre la stabilité « Marshall » moyenne d'un lot d’éprouvettes vieilies de fagon
accélérée dans l'eau et celle d’un autre lot témoin. La stabilité « Marshall » correspond a
I'effort maximal (avant ruine de I'éprouvette) enregistré lors de I'écrasement diamétral d’'une
éprouvette cylindriqgue de diametre 100 mm, a I'aide de machoires spécifiques (figure 2.6).
Afin de comparer les résultats de plusieurs éprouvettes entre eux, les valeurs d'efforts
maximaux sont ramenées a leur équivalent sur une éprouvette de taille standard a l'aide
d’une formule donnée par la norme. La procédure de mesure de stabilité « Marshall » est
décrite dans la norme LC 26-060.
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Les deux lots d’éprouvettes sont préparés a partir du méme enrobé a l'aide d’'un marteau
Marshall. Le premier lot est conditionné pendant 24 heures dans un bain-marie a 60°C
aprés avoir été préalablement saturé d’eau sous vide d’air, puis écrasé. L'autre lot est
trempé 30 minutes dans le méme bain marie, sans étre saturé d'eau, puis écrasé. Le
trempage dans le bain dans ce cas ne sert qu'a porter les éprouvettes a la méme

température que celles du premier lot.

Détail des méachoires.

Figure 2.6 Presse dynamomeétrique équipée de machoires pour stabilité Marshall.
Glen Philippot (2009)

Initialement, huit éprouvettes étaient confectionnées. En conséquence, la taille des lots varie
de trois a quatre éprouvettes en fonction des densités brutes obtenues lors du compactage.
Si de trop fortes disparités étaient notées, certaines éprouvettes étaient volontairement

écartées du processus de test.
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2.43. TSR AASHTO

L’'essai de résistance des enrobés aux dommages causés par 'humidité de 'AASHTO,
communément appelé TSR pour Tensile Strengh Ratio est un essai similaire a celui de la
tenue a 'eau québécois. Il a été développé par I'’American Association of State Highway and
Transportation Officials, et est régi par la norme AASHTO T 283-07.

Comme son équivalent du Québec, cet essai fait intervenir un lot d’éprouvettes
conditionnées et un lot témoin. Les éprouvettes sont fabriquées avec la presse PCG, en
diametre 100 mm. Les étapes de fabrication suivent un protocole plus drastique que I'essai

précédent. Aprés le malaxage, il faut respecter le plan d’essai suivant (figure 2.7) :

Cure & température ambiante
2+0,5h

¥

Cure 3 60 +3°C
- pendant 16 +1 h

i

| Chauffage & la température de compaction 2 h

ﬁ_! = 10 min i
i e
Compaction, puis cure de 24 £ 3h
LOt - atempérature ambiante LGt
temoin conditionne
L Chauffage a 25°C Saturation en eau (70 a 80 %)
pendant 2 h & 10 min sous vide d'air

]
L Test l- Congélation a -18°C = 3°C
pendant 16 h minimum

Bain-marie 60°C = 1°C
- pendant 24 =1 h

Trempage dans I'eau a 25°C
- pendant 2 h = 10 min

Test

Figure 2.7 Chronologie du test "TSR".
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Le test est réputé plus sévere que I'essai de tenue a I'eau, du fait notamment de la phase de
congélation. Les dégats dus a 'humidité peuvent donc étre de causes multiples : gel ou
chaleur. Les éprouvettes doivent présenter un pourcentage de vides de 7 £ 0,5 %. En
fonction des compactions, certaines peuvent donc étre écartées du processus de test.

Généralement, les lots étaient formés de trois a quatre éprouvettes.

L’écrasement des éprouvettes se fait a I'aide de la méme presse que pour I'essai de tenue a
'eau, mais munie de machoires différentes. Ces machoires sont congues pour induire une
rupture par traction indirecte. L’écrasement diamétral fait que les éprouvettes vont s’ouvrir
en deux tel que représenté sur la figure 2.8. Le ratio de la contrainte moyenne de rupture

des éprouvettes conditionnées sur celle des éprouvettes témoins est appelé TSR.

Eprouvette I

Figure 2.8 Machoires TSR.
Photographie tirée de www.pineinst.com

A lissue du test, les éprouvettes sont ouvertes a la main de telle sorte que I'on puisse
évaluer I'éventuel désenrobage causé par 'humidité. Une note de 0 a 5 est alors attribuée,
la note 5 caractérisant un important désenrobage.
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2.4.4. Désenrobage

Le test de désenrobage est un test développé par le Laboratoire des Chaussées du MTQ,
d’aprés la norme frangaise NF T66-018. Il permet de caractériser la capacité d’adhérence

d’'un bitume a un granulat dans le temps. Cet essai est régi par la norme LC 25-009.

Cet essai permet de prévoir s'il existe des incompatibilités bitume/granulat pouvant mener a
des délsenrobages prématurés, mettant en péril la longévité de la chaussée. La qualité de
l'interface bitume/granulat est en effet primordiale pour assurer une bonne cohésion de
I'enrobé et limiter les dégats dus a I'humidité. La qualité de cette interface dépend entre
autres de la nature chimique des granulats et de leur interaction avec le type de bitume
utilisé. En fonction de I'additif utilisé, la qualité du collage du bitume peut étre affectée, car
bien souvent ils modifient les propriétés chimiques du bitume, comme les surfactants ou les

agents antidésenrobage.

Le principe consiste a enrober 150 + 0,5 g de granulats lavés et tamisés de la fraction 5-10
mm de la formule avec 2,25 % 0,25 g de bitume. L’enrobage se fait a 165°C quels que soient
le bitume et la technologie. Les granulats enrobés sont ensuite séparés en trois lots et
placés dans des béchers contenant de I'eau déminéralisée. Les granulats sont maintenus
par une grille les empéchant de se frotter les uns aux autres. Les béchers sont placés sur
une table agitatrice pendant 24 h (figure 2.9). A lissue de la période d'agitation, les
granulats sont examinés, puis le pourcentage de désenrobage est évalué a I'ceil. Pour

limiter les erreurs d’appréciation, les évaluations ont été faites par plusieurs personnes.

Figure 2.9 Table agitatrice et béchers pour désenrobage.
Glen Philippot (2009)
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2.4.5. Orniérage

Le test d'orniérage est un test qui permet d’évaluer la sensibilité a la déformation par
orniérage des enrobés. Cet essai suit la norme québécoise LC 26-410, qui s’inspire de la
norme francaise NF EN 12697-22. |l consiste a faire passer une roue de fagon répétée sur
une plaque d’enrobé poussée contre elle par un vérin, et & mesurer a intervalle donnés la
profondeur des orniéres ainsi créées. Ces profondeurs donnent un pourcentage d'orniérage
par rapport a 'épaisseur initiale de la plaque. La machine d’essai (figure 2.10) permet de
tester deux plaques simuitanément. Ces plaques sont maintenues a une température

constante dans I'enceinte calorifugée grace a un systéme de chauffage.

L'orniérage étudié par cet essai est directement lié aux caractéristiques intrinséques de
I'enrobé, telles que le pourcentage de vides de I'échantillon, le grade du bitume, la forme
des granulats, etc. C’est ce que I'on appelle 'orniérage de petit rayon (rapport a la largeur
des orniéres, de l'ordre de grandeur de celle des pneumatiques des véhicules),
contrairement a I'orniérage de grand rayon, lié principalement a des défauts de structure de

la chaussée.

Figure 2.10 Orniéreur.
Glen Philippot (2009)
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Un seul mélange a été testé avec ce test en comparaison ti€de-chaud : le mélange de
Saint-André Avellin, soit le seul mélange ayant été effectivement posé en chantier a la fois
en tieéde et en chaud. La température de chauffage des plaques lors du test est liée au
grade de bitume utilisé. Dans ce cas, le bitume étant un PG 58-34, la température de
I'enceinte était de 58°C. Deux plaques de chaque mélange (chaud et tiede) ont été testées.
Cette formule d’enrobé orniérant beaucoup, tout en demeurant conforme aux spécifications
de la norme, elle a été délibérément retenue afin de pouvoir mieux constater si le procédé

tiede ou I'additif utilisé avaient une influence sur les résultats par le biais de I'effet d’échelle.

2.5. Reésultats

2.5.1. Compaction PCG

Les résultats présentés sur le graphique de la figure 2.11 présentent les pourcentages de
vides obtenus a 80 girations lors de la compaction des éprouvettes de diamétre 150 mm. Ce
nombre de girations correspond a Ny, qui représente dans la norme québécoise la
compaction de I'enrobé attendue a la livraison du chantier. Il doit impérativement se trouver
entre 4 et 7 %. La valeur « formule originale » correspond aux vides attendus tels qu’ils ont
été obtenus quand la formule a été mise au point. Normalement, les résultats a chauds

doivent y étre identiques.

PCG a 80 girations

10,0
3,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

McChaud

@i

OEvotherm

M Formuleoriginale

Pourcentage de vides

SaintBruno #1 SaintBruno# 2 Bromont Saint André
Avellin

Figure 2.11 Résultats des essais de compaction.
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Il se trouve qu’'en ce qui concerne les formules de Saint-Bruno, les pourcentages de vides
étaient supérieurs aux attentes, méme pour les mélanges compactés a chaud (tableau 2.7).
Il est apparu que les granulométries annoncées au départ pour les matériaux réceptionnés
ne correspondaient pas a celles attendues. Il a donc fallu procéder a un ajustement des
proportions de chaque granulat, mais, malgré tout, les résultats finaux restent supérieurs
aux vides de la formule originale. De plus, les mélanges tiédes ne rentrent pas dans

lintervalle de 4 a 7% de vides exigé par la norme (figure 2.11).

Tableau 2.7 Résultats de compaction PCG

Pourcentage de vides selon le nombre
Formule Bitume de girations
10 80 200

Norme - 211% 4-7% 22%

Saint-Bruno # 1 15,1% 7,0% 4.,3%
PG 70-28

+ Evotherm 16,1% 8,1% 5,6%

Saint-Bruno # 2 15, 7% 7,0% 4,0%
PG 58-28

+ Evotherm 17,1% 8,9% 6,1%

Bromont 13,2% 5,2% 2,9%
PG 58-34

+ Evotherm 12,7% 5,3% 3,5%

Saint-André Avellin 12,5% 4.8% 2,3%
PG 58-34

+ Evotherm 13,2% 5,6% 3,4%

Il N’y a pas de probléme particulier concernant les formules de Bromont et Saint-André

Avellin, les pourcentages de vides obtenus répondant aux spécifications.

2.5.2. Tenue al'eau

La norme québécoise 4202 demande a ce que la valeur minimale du résultat de I'essai de
tenue a I'eau soit de 70%. C'est-a-dire que les éprouvettes ayant subi un trempage prolongé

soient au moins 70% aussi résistantes que les éprouvettes témoins.
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Dans le cas des mélanges chauds, il n’y a pas de soucis, la valeur du ratio minimal mesuré

étant de 80% pour [la formule de Baint-Bruno avec bitume PG 58-28, soit le bitume le plus

mou utilisé.

En revanche, comme le montre la figure 2.12, pour les mélanges tiédes seules deux
formules répondent aux exigences de tenue a 'eau, a savoir : Saint-Bruno PG 70-28 (78%)
et Bromont (72,5%). La formule de Saint-André Avellin atteignant 69,2%, les résultats a son
sujet sont discutables. |l apparait clairement que les mélanges a base d’Evotherm®
fabriqués en laboratoire a -50°C par rapport aux échantillons témoins ont des résultats bien
inférieurs en terme de tenue a l'eau. Les doutes concernant la sensibilité des mélanges

tiedes semblent bel et bien fondés.

Cette moins bonne performance a la tenue a I'eau des mélanges tiédes intervient malgré la
présence d’agents antidésenrobage et de surfactants dans I'additif, censés donner de
meilleurs résultats face aux agressions de I'eau. Visiblement, ils ne suffisent pas a maintenir

la performance des enrobés a eux seuls. Les attentes étaient contraires.

Tenue a l'eau

100,00%

80,00%

60,00% -
Chaud

o4
40,00% OEvotherm

20,00% -

0,00% T 1

SaintBruno # 1 SaintBruno # 2 Bromont Saint André Avellin

Figure 2.12 Ratios de tenue a l'eau.

Les résultats bruts de ratio de tenue a I'eau sont les seuls exigés par la norme. Mais la prise

en compte de ces seuls résultats écarte d’autres informations importantes pour comprendre


http://www.rapport-gratuit.com/
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les phénoménes qui entrent en jeu dans les dommages liés a I'humidité. Une observation
intéressante consiste & comparer les moyennes des contraintes maximales enregistrées
lors de l'essai. Ces résultats sont présentés sur le graphique de la figure 2.13 et dans le

tableau 2.8, ou TEA signifie tenue a 'eau.

TEA
18000
16000 —F°
14000 - IS SR e
1200 - s |
% 10000 -
-g 8000 - - OChaud
® 6000 | ® Tiede
4000 -
2000 —{f o ,
Témoin Conditionné
Saint Bruno Saint Bruno Recyclé Bromont Saint André Avelin -‘
Figure 2.13 Contraintes maximales de tenue a I'eau.
Tableau 2.8 Résultats tenue a I'eau.
Saint Bruno # 1 Saint Bruno # 2
Témoin | Conditionné Ratio | Témoin | Conditionné Ratio
Chaud (N) 16239 15221 93,73% | 11619 9304 80,07%
Tiede (N) 12407 9675 77,98% 7555 4827 63,89%
Perte résistance | -23,59% -36,44% -15,75% | -34,98% -48,12% -16,18%

Bromont Saint André Avellin

Témoin Conditionné Ratio Témoin Conditionné Ratio

Chaud (N) 16481 15052 91,33% | 16874 15174 89,93%

Tiéde (N) 9811 7109 72,46% 9707 6722 69,24%

Perte résistance | -40,47% -52,77% -18,87% | -42,47% -55,70% -20,68%
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La figure 2.13 montre les valeurs de contraintes maximales pour chaque mélange, a la fois
pour les lots conditionnés et les lots témoins. Le bas de chaque barre correspond a la valeur
moyenne de résistance des éprouvettes tiedes, a laquelle il faut ajouter la partie supérieure
pour obtenir la résistance des mémes éprouvettes fabriquées a chaud. Les valeurs de
pourcentage entre deux barres correspondent aux valeurs de ratio de tenue a l'eau, la
valeur du haut étant pour les éprouvettes de contrble a chaud, et celle du bas pour les

éprouvettes tiédes.

Il est possible de constater que les pertes de résistance entre les mélanges tiédes et chauds
sont importantes. S'’il n’était tenu compte que des résultats de ratio, seuls résultats exigés
par la norme, dans un premier temps, le réflexe serait de penser que la chute de résistance
suit la méme tendance, a savoir entre 15,75 et 20,68%, d’aprés le tableau 2.8. Or il n’en est
rien. Les pertes entre les mélanges chauds et les mélanges tiédes atteignent jusqu’a 55%

dans certains cas.

Il y a donc, d’'une part, une perte en ce qui concerne le ratio de tenue a l'eau, critére
déterminant pour I'acceptation du matériau, allant jusqu'a rendre le mélange tiede non
conforme dans un cas sur deux et, d’autre part, une perte importante de résistance des

éprouvettes.

Si la perte de résistance était attendue concernant les éprouvettes ti€des par rapport aux
chaudes, son ampleur est plus étonnante. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette chute.
Elles seront abordées par la suite. Il faut noter cependant que les formules de Bromont et
Saint-André Avellin (chaud et tiéde) ont été fabriquées a partir d’enrobés conservés dans
des boites pendant au moins une semaine avant compaction. Ce sont ces deux mélanges
qui présentent les plus fortes chutes de résistance. Il semble a la vue de ces résultats qu’un
changement s’est produit dans I'enrobé tieéde durant ce temps de cure supplémentaire. Cela
pose la question de I'adéquation des processus de laboratoire pour enrobés chauds vis-a-

vis des enrobés tiédes.
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2.53. TSR AASHTO

L’'essai américain de sensibilit¢ a I'humidité vient compléter les résultats de I'essai
précédent, avec le recours a des conditions plus séveéres. Le critére retenu pour la validation
de I'essai est un ratio de 80% entre la contraite maximale des éprouvettes conditionnées et

celles témoins non conditionnées.

La figure 2.14 illustre les résultats bruts de ratio obtenus a I'issue des mesures. |l apparait
que les mélanges chauds de toutes les formules respectent ce critére. En revanche,
concernant les éprouvettes tiédes, seules trois formules passent le test avec succeés. La
quatriéme, celle de Bromont n’atteint qu’un ratio de 78,6 %. Malgré tout, comme pour I'essai

précédent, cette non-validation est discutable de par la proximité du résultat avec la limite.

La tendance générale pour les enrobés tiedes est une plus grande susceptibilité aux
dommages causés par 'humidité, confortant les résultats précédents. |l est toutefois
surprenant que malgré un protocole de test plus contraignant, les résultats semblent étre

meilleurs.

TSR

140,00%

120,00%

100,00%

80,00%

Chaud
60,00%
O Evotherm

40,00%

20,00%

0,00%

SaintBruno #1 SaintBruno # 2 Bromont Saint André Avellin

Figure 2.14 Ratios des tests de tenue a I'eau AASHTO (TSR).
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La figure 2.15 et le tableau 2.9 présentent les résultats de contraintes maximales

enregistrées pour les éprouvettes chaudes et tiédes, conditionnées ou non.

TSR
1000
900 |’ 'vi‘“”’r
T ! 90,69% ; 1
T o0 ] | sosen |
g ‘ 118,06% | O Chaud
& 400 1— e T ®Tidde
300 -
200 | 1,20% s0,63% 78,60% &7,66%
100 -
0 4
Témoin Conditionné Témoin Conditionné Témoin Conditionné Témoin Conditionné
Saint Bruno Saint Bruno Recyclé Bromont Saint André Avelin
Figure 2.15 Contraintes a la rupture (essai TSR).
Tableau 2.9 Contraintes a la rupture (essai TSR)
Saint Bruno # 1 Saint Bruno # 2
Témoin | Conditionné Ratio Témoin | Conditionné Ratio
Chaud (kPa) 883 904 102,37% 916 831 90,69%
Tiede (kPa) 707 644 91,20% 595 480 80,63%
Perte résistance | -19,95% -28,69% -11,17% | -35,07% -42,28% -10,06%
Bromont Saint André Avellin
Témoin | Conditionné Ratio Témoin | Conditionné Ratio
Chaud (kPa) 655 655 99,98% 408 481 118,06%
Tiéde (kPa) 570 448 78,60% 388 340 87,66%
Perte résistance | -12,90% -31,52% -21,38% | -4,85% -29,36% -30,40%
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Il apparait que certains mélanges ont des ratios supérieurs a 100%. Cela signifie que les
éprouvettes aprés conditionnement étaient plus résistantes que les éprouvettes témoins.
Bien que surprenant, ce type de résultat arrive quelquefois. Les difféerentes étapes de
conditionnement auront agi globalement plutét comme une cure renforgant I'enrobé qu’une
attaque de I'humidité. Malgré tout, des doutes planent sur le mélange de Saint-André
Avellin, la valeur de ratio étant particuliérement élevée (118%). Les éprouvettes utilisées a

chaud et non conditionnées devaient étre anormalement faibles.

Comme pour I'essai québécois, il est possible d’'observer sur la figure 2.15 les pertes de
résistance entre les mélanges chauds et les mélanges tiédes. Ces chutes de valeurs de
contraintes maximales a la rupture sont toutefois proportionnellement moins importantes
que celles enregistrées lors de I'essai précédent, en particulier concernant les éprouvettes
non conditionnées. La encore, cette différence peut étre interprétée comme un indice de
linadéquation des essais « a chaud » en régle générale pour tester les enrobés tiédes. En
effet, le fait que les mélanges tiédes aient des résultats moins médiocres, avec cet essai
faisant intervenir des temps de cure, laisse a penser qu'il se pourrait que les enrobés tiédes

nécessitent une cure avant de procéder aux mesures sur les éprouvettes.

Les observations faites sur les éprouvettes brisées n’ont pas montré plus de désenrobage
de granulats sur les mélanges ti€des que sur les mélanges chauds. Cela tend a montrer que
les faiblesses des enrobés tiédes ne sont pas dues a une mauvaise interaction
bitume/granulat, mais plutét a une « dégradation » des propriétés du bitume. Ainsi les
produits surfactants et antidésenrobage de [l'additif ne seraient pas en cause, et
permettraient un enrobage correct des granulats a basse température. Le probléme pourrait
venir de I'eau résiduelle supplémentaire présente dans I'enrobé, soit celle apportée par
Fadditif en solution. Malheureusement, la mesure de teneur en eau résiduelle des enrobés
est une opération complexe, que nous n'avons pas pu effectuer faute de moyens

techniques.

2.5.4. Désenrobage

La norme LC 25-009, portant sur I'évaluation de la susceptibilité au désenrobage des

couples granulats/bitume, demande a présenter des résultats arrondis a 5%. Dans le cas
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présent, les résultats étant particuli@rement bons, ils auraient été de 100% pour tous les
couples testés. C'est pourquoi le tableau 2.10 présente les résultats arrondis a 1% afin de

pouvoir distinguer les comportements observés.

Tableau 2.10 Résultats du test de désenrobage

Enrobage résiduel
Origine
Chaud Evotherm
Saint Bruno # 1 98% 100%
Saint Bruno # 2 - -
Bromont 97% 100%
Saint André Avellin 98% 100%

Il est clair qu’il 'y a aucun probléme de désenrobage flagrant concernant les couples
granulat/bitume étudiés. Cependant, on note que les granulats enrobés au bitume additivé
présentent un enrobage résiduel sensiblement plus important que ceux enrobés avec le
méme bitume sans additif. Les agents antidésenrobage agissent donc conformément aux
attentes. Ces résultats renforcent I'idée que les performances médiocres en tenue a I'eau ne

sont pas originaires d’un probléme de collage du bitume aux granulats.

2.5.5. Orniérage

La formule testée a 'orniéreur est une formule trés orniérante retenue délibérément : celle
de Saint-André Avellin. L’objectif étant d’observer s'il y avait une différence flagrante entre le

mélange préparé a chaud et le mélange tiéde par le biais d’un effet d’échelle.

Cet essai fait suite a des interrogations, survenues au cours de I'étude, concernant le
recouvrement par I'enrobé tiéde de ses propriétés de mise en ceuvre. Est-ce que 'enrobé
tiede, lorsqu’il est chauffé a des températures proches de celles de compaction, retrouve
une maniabilité accrue ? Dans le cas de la tenue en service sous trafic de la chaussée, ce
phénoméne pourrait s’avérer dramatique et causer de profondes orniéres. Cette
interrogation est Iégitime car, en été, il est courant que par de chaudes journées I'enrobé

monte en température jusqu’a 70°C voire 80°C dans certaines régions chaudes. S’il est
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posé classiquement a 140°C, on peut estimer que la température limite de maniabilité est
assez éloignée de la température atteinte au soleil, et que I'enrobé ne va pas perdre trop de
rigidité. C’est d’ailleurs ce qui se passe. En revanche qu’en est-il si la température au soleil
n'est inférieure que de 20 ou 30°C de celle a laquelle le matériau a été compacté ? L’enrobé

retrouve-t-il sa plasticité ?

Les mesures de profondeur d’orniére ont révélé que le mélange tiéde ne présentait pas plus
de sensibilité a 'orniérage que le mélange chaud. Certaines valeurs sont méme inférieures.
Les pourcentages d’'orniére sont présentés a la figure 2.16 et dans le tableau 2.11. Les

résultats présentés sont les moyennes pour deux plaques lors de l'essai.

16,0
Q
o
@
£
O
N
1,0
100 1000 10000
Nombre de cycles Chaud —@=Tiéde
Figure 2.16 Evolution de I'orniérage.
Tableau 2.11 Résultats d'orniérage
Nombre de cycles
Mélange
100 300 1 000 3 000 10 000
Norme <10 % <20 %
Chaud (moyenne) 2,35% 4,15 % 7,40 % 12,56 % | 28,42 %
Tiéde (moyenne) 2,82 % 4,22 % 6,84% | 12,00% | 23,50 %
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Il faut noter que la valeur finale des plaques « ti€des » a été obtenue dans des conditions
moins séveéres que celles des plaques chaudes. En effet, leurs 2100 derniers cycles ont éte
effectués avec une charge a la roue réduite. La pression dans les vérins pressant les
plaques contre les roues a été réduite a 3 bar au lieu de 5 bar. Cette réduction de pression
était nécessaire car la profondeur des orniéres et principalement leur forme faisait que
I'essai poussait l[a machine dans ses limites. Il se peut donc que la valeur finale de 23,5 %
soit Iégérement sous évaluée.

En ce qui concerne le recouvrement de plasticité a haute température, les résultats
montrent manifestement qu’il n'en est rien. Il est certain que pour mieux cerner ce
phénomeéne d’autres essais sont nécessaires, mais dans le cas de I'enrobé étudie, les

performances a I'essai d’orniérage ne sont pas inférieures au mélange chaud.



CHAPITRE 3

IMPACT ENVIRONNEMENTAL

3.1. Présentation des méthodes de calcul

3.1.1. Calcul avec le logiciel Gaia

Gaia est un logiciel d’éco-comparaison, développé par I'entreprise Eurovia en France, qui
permet d’effectuer des calculs concernant I'impact environnemental de la production et de la
mise en ceuvre de matériaux pour la construction routiere. L’objectif premier du logiciel est
de comparer deux solutions entre elles pour un méme chantier. La comparaison se fait a

plusieurs niveaux du processus de construction de la chaussée. Cela inclut :

e La production des matiéres premiéres,
e Le transport des matiéres premiéres,
¢ Le transport de et vers le chantier,

e La production de I'enrobé,

e La mise en ceuvre.

Tous les impacts imputables a chaque étape sont détaillés dans les résultats donnés par le
logiciel. La liste des impacts retenus a été présentée au chapitre 1.4. Dans cette étude,
quelques indicateurs utilisés par Gaia seront analysés, a savoir la consommation des
ressources énergétiques, la consommation directe de fioul et les émissions de gaz a effet
de serre. L'analyse des résultats des indicateurs en fonction du ou des niveaux étudiés doit
permettre de cibler ou se situent les gains ou dépenses d’énergie lors du recours aux
enrobés tiédes, et de mettre en perspective ces résultats vis-a-vis du processus global de

construction de chaussée.

Les informations rentrées dans le logiciel par I'opérateur concernent toutes les phases d’'un
chantier. La figure 3.1 montre les phases de saisie des informations et le tableau 3.1 les
détaille.
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Figure 3.1 Interface de Gaia.
Tableau 3.1 Description de l'interface de Gaia
Etape Description

(1)

Différentes solutions étudiées : ici une solution chaude et une tiéde

(2)

Phases du chantier : ici une phase de planage, puis d'application de I'enrobé

(3)

Etapes successives de chaque phase.
On y indique : - les matiéres premiéres utilisées, (vue sélectionnée ici)

- les machines mises en ceuvre, (figure 3.2)
- les éventuels déblais

(4)

recenseés)

Indication des enrobés appliqués et des tonnages respectifs (ici trois types

(®)

Saisie des informations relatives a I'enrobé produit (figures 3.3 et 3.4)




84

La capture d’écran présentée a la figure 3.2 représente la phase de saisie des machines de
chantier, ici concernant la phase d’application de I'enrobé. On y indique le type de machine,
le nombre de jours d'utilisation, leur consommation de carburant a '’heure et le nombre

d’heures de travail par jour.

LE. - [Route 323 #3 corrigé 7 avril]

B W e
Name of worksite: “Name of customer. Name of municipality
[Faute 323 | [M1a } [Montebeflo |{& repott |

Chaud |[Tiede DAT |
Planage 30 mm HAppIication enrché |

Raw materials H Laying l Inert excavated materials i

Machines
I Delete [ Chuit_:e of machines ] Number day j L/hour Average duration of use /d
o Alimentateur firissaur 2000 t/h v 35 20 7
2 & Finissew 17221 tornes v 35 16 7
3 5  Compactewle140a17 -, 35 " 7
n &  Compactewb18 v 35 13 7
e o

Figure 3.2 Saisie des machines de chantier.

La capture d’écran présentée a la figure 3.3 présente le type d'information a saisir
concernant la centrale d’enrobage (gaz ou fioul, consommation énergétique du parc a liant,
teneur en eau de la fraction 0/2 mm, pourcentage de fraisat recyclé, ainsi que les distances

de transport des matiéres premiéres a la centrale).

Coa!ing plant

Charactsristics of the coating plant

Name cof coating plant Gaz L&G E sans parc liant 1.77% eau
Energy model nairl
Energy type bumer Gaz
Energy typs bailer Electricité
Boiler consumption { kwh/t ) 0
Average sand water content (%] 1.77 %]
Recycled matesial binder content (%) 45%

Detail of the raw materials transport
Wording lronkm Riverkm Roadkm Total km

Bitume Pur 1] 0
Bitume modiia 0 [
Concasse moyen 270 0]
Roules Moyen 0 0

Modily coating plant

Figure 3.3 Informations sur la centrale d'enrobage.
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La capture d’écran de la figure 3.4 illustre les informations que I'opérateur doit saisir dans le
logiciel en ce qui concerne I'enrobé produit. On y retrouve, outre le nom donné a la formule,
le pourcentage de la fraction 0/2 mm, la densité maximale, le pourcentage de vides de

Fenrobé compacté, la température d’enrobage ainsi que les proportions bitume/granulats.

Coating formula
Name of formula BBSG 0/10 Lot et Garonne
% scteened at 2 mm 213%
Density t/m3 243
Percent voids worksite 6%
Coating temperature [°C) 161.00
List of constituents
Constituent 1 Constituent 2
Name of formula Granulats concassés | Bitume pur
BBSG 0/10 Lot et Garonne 94.7 % 53%
Modify formula

Figure 3.4 Informations concernant I'enrobé.

Les données sources pour I'évaluation des impacts concernant la production des matiéres
premiéres proviennent de banques de données d’analyse de cycle de vie extérieures a
P'entreprise (Swedish Environmental Research Institute, Eurobitume, USIRF), de données
transmises par les fournisseurs ou de calculs simplifi€s concernant la production des
matiéres premiéres. Les impacts lieés au transport sont déterminés en fonction du nombre de
tonnes-kilométre parcourus et du moyen de transport utilisé (route, fer, fluvial). Quant aux
modeles énergétiques utilisés pour les calculs, ils ont été développés a partir d’'observations
et de mesures effectuées par Eurovia sur ses centrales d’enrobage, et résultent d’'une

compilation de ces données.

Les résultats obtenus avec Gaia sont donc représentatifs des impacts des activités de
constructions routiéres européennes. Malgré tout, le logiciel est utilisé sans modification
majeure par DJL pour évaluer I'empreinte environnementale de ses réalisations en
Amérique du Nord. En effet, malgré quelques différences mineures au niveau du matériel et
de certaines distances de transport, la comparaison de deux solutions reste possible sans

trop d’erreurs. Par exemple, au niveau du transport, Gaia pose comme hypothése que lors
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d’'un transport en train, I'énergie consommeée est a 90% électrique et 10% fossile, ce qui est
le cas en France mais pas en Amérique. |l suffit de faire attention aux hypothéses retenues

pour ne pas biaiser les résultats.

Le logiciel étant propriété d’Eurovia, I'entreprise n’a pas souhaité communiquer la totalité
des modéles utilisés afin de protéger son outil d’'un éventuel vol de propriété intellectuelle.
existe par conséquent quelques zones d’ombre concernant les formules exactes de calcul

utilisées.
3.1.2. Calcul théorique

Afin de comparer les résultats de consommation d’énergie donnés par Gaia, des calculs
supplémentaires ont été effectués a I'aide du tableur Excel, en se basant sur des systémes
parfaits (sans pertes d'énergie). Ceci a permis de mieux cerner les différences qui pouvaient
exister entre les mesures réelles et les valeurs obtenues par simulation. Cela a permis
également de poser des reperes concernant les ordres de grandeurs des résultats face aux

zones d’'ombres du logiciel.
3.2. Evaluation des gains bruts de production

Dans toute la suite de I'étude, il est posé comme hypothése que les mélanges étudiés sont
strictement identiques, a savoir mémes matiéres premiéres, mémes proportions de
matériaux, mémes centrales de production. Les seules difféerences étant les températures
d’enrobage et I'utilisation de I'additif Evotherm® pour le procédé tiéde. Seule I'étude du cas
réel fait une légére entorse a cette régle puisque d’un jour a I'autre les matériaux ont vu leur
teneur en eau varier lors de la phase d'expérimentation. En conséquence, certaines

mesures de correction des résultats ont été utilisées.

3.2.1. Premiére évaluation : production de 1000 tonnes

Simulation Gaia

Dans un premier temps, il est intéressant de simuler le processus d’enrobage en centrale

afin d’évaluer le gain brut que procure le recours a l'additif Evotherm®. La simulation

effectuée, ne prend en compte que I'enrobage dans le tambour malaxeur d'une centrale,
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c'est-a-dire le séchage et I'enrobage des granulats. Le chauffage du bitume dans le parc a

liant est mis de c6té pour l'instant.

Les hypothéses retenues sont les hypothéses par défaut de Gaia pour une formule de
BBSG 0/10, équivalent a un ESG-10 au Québec :

e Teneur en granulats < 2 mm (sables) : 34%,
e Teneur en eau du sable : 2%,

e Teneur en bitume : 5,39%,

e Température d’enrobage : 160°C,

e Centrale au gaz.

En ce qui concerne le procédé tiéde, on considerera :
e Température d’'enrobage a 110°C,

e Teneur en additif : 0,3% sur la masse totale

e Teneur en eau résiduelle de I'enrobé : 0,6%.

Pour une production de 1000 tonnes, on obtient les résultats suivants (tableau 3.2) :

Tableau 3.2 Bilan environnemental simulé sur 1000 tonnes

Unité Chaud Tiéde Différence %

Consommation MJ | 255431 | 193900 | -61531 | -24,09%

d’énergie
Consommat_lon directe Litres 7 240 5496 -1 744 -24,09%

de fioul
Emission de gaz kgeqCO,| 12155 | 8831 -3324 | -27,35%

a effet de serre

Dans le cas présent, la consommation directe de fioul et la consommation d'énergie

présentent la méme baisse, car les deux facteurs représentent la méme chose étant donné
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gu’on ne considere que le processus d’enrobage. La consommation de gaz est convertie
par le logiciel en équivalent litre de fioul. Ainsi le logiciel considére que le gain attendu en
termes de réduction de consommation d’énergie est de 24%. C’est en somme le maximum
gue lI'on peut attendre de la technologie Evotherm®, sur la base de l'outil de simulation
disponible. Les résultats de Gaia sont surévalués, du fait des hypothéses retenues et des
marges de sécurité appliquées. |l est donc possible que ces résultats soient améliorables

dans la réalité si I'installation industrielle est trés performante et optimisée.

Calcul théorique

Les hypothéses utilisées lors d’'un calcul théorique dans des conditions parfaites, c'est-a-
dire sans aucune perte énergétique, sont légérement différentes de celles de Gaia, a cause

des zones d’'ombres de I'algorithme de calcul du logiciel.

Dans le modéle utilisé, il est considéré qu’une partie de Feau présente dans les granulats
n’est pas vaporisée. N'ayant aucune information sur le processus de changement d’'état de
'eau dans les granulats en cours d’enrobage, '’hypothése qui a été posée pour satisfaire les

0,6% d’eau résiduelle est la suivante (figure 3.5) :

Eau évaporée °
é &

Eau d'apport

(Evotherm, 0,3% de la Eau résiduelle non évaporée
masse totale) +  (0,3% de la masse totale)

0,6% d’eau dans I'enrobé tiede

Figure 3.5 Répartition de I'eau pour le calcul théorique.
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L'eau dans les pores des granulats est chauffée (jusqu’a 100°C pour le calcul) puis une
partie de cette eau s'évapore. L'eau non évaporée est comptabilisée dans le pourcentage
d’eau résiduelle. Cependant, I'additif Evotherm® introduit & hauteur de 0,3% de la masse
totale apporte de I'eau en plus de la teneur en eau naturelle des granulats. Pour simplifier,
on considérera que le produit apporte 0,3% d’eau (additif pur négligé). Cette eau introduite
dans la ligne d'alimentation en bitume ne nécessite pas a proprement parler d’énergie
supplémentaire. Elle ne fait que participer a une baisse de température du mélange une fois
les granulats enrobés. Ainsi, on peut considérer que cette eau d’apport n’influence pas le
bilan énergétique. Donc, pour atteindre 0,6% d’eau résiduelle au final avec un apport de

0,3% dU a I'additif, il faut estimer I'eau « naturelle » non évaporée des granulats a 0,3%.

Les paramétres retenus pour le calcul théorique sont présentés a la figure 3.6 :

Cp eau 4180 | J/kg.°C
L 2260 | kJ/kg

Cp granulats | 800 | J/kg.°C

Bitume | 5,39%
Formule

Granulats | 94,61%

Figure 3.6 Paramétres de calcul.

La teneur en eau est celle moyenne des granulats. Elle a été fixée a 1,7%, pour coller aux
paramétres de Gaia, qui la considére a 2% pour le sable dosé a 34%, la teneur en eau des
autres granulats étant inconnue (non divulguée et non modifiable). L’indication « résiduel »
correspond a la portion d’eau non évaporée des granulats. Cette valeur permet de calculer
I'énergie sauvée du fait qu'une partie de I'eau ne s’évaporera pas lors du procédé tiéde. En
revanche, cette eau non évaporée est bien comptabilisée dans I'énergie de chauffage
jusgqu’'a 100°C. C, représente la capacité thermique des mateériaux, et L., la chaleur latente

de vaporisation.
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e L’énergie de chauffage de I'eau: c'est I'énergie utilisée pour chauffer 'eau présente

dans les granulats de la température ambiante a2 100°C.

e L’énergie de vaporisation de I'eau: c'est I'énergie nécessaire pour vaporiser cette

méme quantité d’eau, puisque les granulats sont chauffés au-dela de 100°C.

e Puis pour I'enrobé tiéde, I'énergie sauvée a la vaporisation, qui correspond a la quantité

d’eau résiduelle non vaporisée. Elle est retranchée a la valeur précédente pour trouver

I'énergie de vaporisation réelle (les valeurs détaillées sont en gris dans le tableau 3.3).

e |’énergie de chauffage des granulats.

Tableau 3.3 Résultats théoriques 1000 tonnes d'enrobé

Unité | Tiéde | Chaud |Différence| %
Energie chauffage eau MJ 5512,8 | 56512,8 0 0%
Energie vaporisation eau| MJ 36349,2 | 36349,2 0 -
Energie sauvée & la vaporisation de l'eau| MJ -6414,6 0 -6414,6 -
Total vaporisation MJ 29934,6 |36349,2| -6414,6 |-21,4%
Energie chauffage granulats MJ 69633,0 | 107477 | -37844,0 |-35,2%
Total MJ | 106474,1| 149339 | -42864,8 |-29,6%

Le fait qu’il reste 0,3% d’eau résiduelle permet d’économiser sur le poste «vaporisation ».

Dans la globalité du processus, 'économie d’énergie totale est de 29,6% en faveur de

'enrobé tiede.

Le graphique de la figure 3.7 permet de comparer les résultats obtenus pour cette premiére

simulation sur une production de 1000 tonnes. Bien entendu, les résultats « théoriques »

sont bien en dessous de ceux du logiciel, mais la tendance reste identique, soit une baisse

de 24,1% avec le logiciel et 29,6% avec le modéle parfait. La différence entre les deux

calculs représente donc les déperditions d’énergie estimées lors du processus d’enrobage.
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255,4
Gaia | -24,1% l

OChaud

29 6% @ Tiede
‘ -29,6% l

0,0 50,0 100,0 1500 200,0 250,0 3000

149,3

Théorie modeéle parfait

Energie (MJ/T)

Figure 3.7 Comparaison des résultats (1000 tonnes).

Le recours au procédé d’enrobage tiéde faisant baisser la température de 50°C dans les
conditions précisées précédemment permet donc en théorie un gain d'énergie compris
approximativement entre 24% et 30% par rapport au procédé chaud. En valeur absolue, le
gain se chiffre entre 43 MJ par tonne (calcul théorique) et 62 MJ par tonne (Gaia). C’est le

gain brut dG a l'utilisation de I'additif, si la seule consommation étudiée est celle du braleur.

3.2.2. Calage sur une production réelle

L’entreprise Eurovia a mené un chantier pilote en France en septembre 2009, lors duquel
des mesures précises de consommation d’'énergie ont été effectuées en centrale. Les
relevés d’énergie consommeée ont été faits en instantané, en notant I'allure du brileur au
gaz a plusieurs reprises lors de la fabrication. La consommation de gaz en fonction de
lallure du braleur étant connue, ainsi que le pouvoir calorifique inférieur du gaz, il est
possible de comptabiliser I'énergie dépensée au total. Outre les relevés de consommation,
des mesures concernant les émissions de la cheminée ont été réalisées par un laboratoire
indépendant (Bureau Véritas). A partir des données compilées dans le rapport, il est
possible de calculer les gains réels en énergie, ainsi que de les comparer aux résultats que

I'on obtiendrait par simulation.
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Production réelle

La production de I'enrobé (EB-10 a base de bitume de pénétration 35/50 dosé a 5,3%) s’est
déroulée sur deux jours. Le premier jour, le mélange tiede a été fabriqué, le deuxiéme jour
était dévolu au mélange chaud. Les composants de ces mélanges (bitumes et granulats)
étaient les mémes, bien évidemment, mais d’une journée a l'autre, la teneur en eau des

granulats a varié. Les teneurs en eau mesurées sont présentées au tableau 3.4.

Tableau 3.4 Teneurs en eau des granulats

Fabrication Evotherm ® Fabrication a chaud
Fuseau granulométrique % | ppc |w % | | Fuseau granulométrique | % ppc | W%
6/10 mm 441 146,6 | 1,11 6/10 mm 441 | 46,6 | 0,93
2/6 mm 246 (26,0 2,20 2/6 mm 246 | 26,0 | 1,28
0/2 mm 21,3|22,55,52 0/2 mm 21,3 | 22,5 | 4,47
filler 47 | 50 filler 47 | 50
bitume 53 | 56 bitume 53| 56
Teneur en eau 2,33% Teneur en eau 1,77%

C’est la raison pour laquelle deux calculs distincts ont été menés afin de comparer les deux
mélanges. Un tenant compte de la différence de teneur en eau, et l'autre non. Afin de
comptabiliser la teneur en eau supplémentaire des granulats de I'enrobé tiéde, I'énergie
supplémentaire nécessaire pour son évaporation a été calculée, en estimant une élévation
de température de 12°C a 100°C puis 'évaporation de I'eau. Pour une différence de 0,56 %
de teneur en eau, I'énergie supplémentaire par tonne d’enrobé atteint 14,7 MJ.

Les résultats des mesures de consommation d’énergie ainsi que les gains qui en découlent

issus des relevés sont présentés au tableau 3.5.
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Tableau 3.5 Consommation d'énergie

Fabrlcatlo’n §elon Fabrication a
procédé chaud
Evotherm® DAT H5
Température moyenne °C 118 161
Tonnage produit tonne 126,9 79,5
Energie consommeée MJ 19019 15516,2
Consommation d'énergie a la tonne MJ/t 149,9 195,2
Correction teneur en eau MJ/t ‘ -14,7 -
Consommation d énergie a la tonne MU/t 135,2 195,2
avec correction
Gain énergétique sans correction % -23,20%
Gain énergétique corrigé % -30,70%

Ainsi, en considérant que la teneur en eau entre les deux journées est peu différente, il est
possible d’estimer dans un premier temps que les matériaux étaient dans le méme état de
saturation et que la différence reléve d'imprécisions de mesures. La teneur en eau a retenir
dans ce cas serait la moyenne des deux valeurs. Dans ce cas, le gain énergétique est de
23,2 %.

Dans un deuxiéme temps, si I'on considére exactement les deux valeurs de teneur en eau
des granulats, et que l'on souhaite comparer les deux procédés, il faut alors ramener
I'énergie consommée par les deux procédés aux teneurs en eau de leurs granulats
respectifs, soit en retranchant le surplus d’énergie consommée par le procédé tiede. Ainsi
les résultats présentés dans ce cas reviennent a considérer une teneur en eau de 1,77%

pour chaque procédé. Dans ce cas, le gain est de 30,7%.

Le gain réel se situe donc entre ces deux valeurs. Cependant, d’autres mesures ont été
effectuées en centrale a plus long terme, soit quatre journées de production pour le procédé
Evotherm® et deux mois pour la production a chaud, incluant les arréts de production. Les
relevés de compteur de gaz indiquent dans ce cas un gain global de 24,5%. Etant donné

gue les arréts de production entrainent une surconsommation due a la nécessité de chauffer
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le malaxeur sans qu'il ne produise d'enrobé, la deuxieme hypothése apparait alors plus

plausible que la premiére. Le tableau 3.6 récapitule les résultats obtenus.

Tableau 3.6 Résultats mesurés de consommation d'énergie

Fabrication
selon procédé | Fabrication a Gain
Evotherm® DAT chaud
H5
Consommation brute MU/t 149.9 1952 -23.2%

d'énergie a la tonne

Consommation d'énergie a la
tonne avec correction de MJ/t 135,2 195,2 -30,7%
teneur en eau

Consommation d'énergie a la
tonne a long terme (incluant MJ/t 159,8 211,6 -24,5%
les arréts de production)

Calcul avec le logiciel Gaia

Les simulations avec Gaia ne permettant pas de régler la teneur en eau totale des granulats
mais uniquement celle de la partie « sable » de 0 a 2 mm, il n’est pas directement possible
de comparer les résultats réels a ceux de la simulation. Cependant, plusieurs simulations

ont été effectuées, permettant d’encadrer la situation réelle.

Les paramétres de fabrication retenus sont les mémes que ceux de la réalité, avec toujours
une teneur en eau résiduelle de 0,6% pour I'enrobé tiéde. Le tonnage rentré dans le logiciel
pour les deux cas est de 126,9 tonnes, soit celui de I'enrobé tiéde. Le pourcentage de
fraction 0/2 mm est de 21,3%. N’ayant pas beaucoup d’information sur le mode de calcul du

logiciel, les teneurs en eau suivantes ont été retenues pour le sable :

e 1,77% : teneur en eau globale minimale mesurée pour la production chaude,
e 4,47% : teneur en eau du sable de la production chaude,

e 5,52% : teneur en eau du sable de la production tiéde.

Les résultats sont présentés au tableau 3.7, avec les valeurs en MJ/t en grisé.
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Tableau 3.7 Reésultats de simulation informatique du cas réel

Cas Unité Chaud Tiéde Différence %

MJ 31777 25 041 -6 736

w=1,77% -21,20%
MJ /t 250,41 197,33 -53,08
MJ 33 663 26 865 -6 798

w=4,47% -20,19%
MJ 1t 265,27 211,70 53,57
MJ 34 396 27 574 -6 822

w =5,52% -19,83%
MJ /t 271,05 217,29 53,76

Il est possible de noter d’aprés les résultats ci-dessus que la variation de teneur en eau du
sable a relativement peu d’effet sur le gain d’énergie entre les deux procédés. Celui-ci est
en effet limité a I'énergie sauvée grace a l'eau résiduelle non évaporée (somme toute
limitée) et a un moindre chauffage des granulats. Par conséquent, plus il y a d'eau a
évaporer, plus la somme des énergies rentrant en jeu est importante, plus le rapport

gain/dépense totale d’énergie est réduit.

Quoiqu’il en soit, cette simulation donne une tendance globale de I'ordre de 20% de gain
énergétique et une consommation pour la production a chaud de l'ordre de 265 MJ /t et
tiede de 210 MJ /t. Ces résultats donnent, d’'une part, des valeurs de consommation
d’énergie surévaluées dans tous les cas par rapport a ce qui a été mesuré et, d’autre part,
un gain relatif entre le procédé chaud et le procédé tiéde inférieur a celui réellement

observé.

Calcul théorique

Tout comme il a été possible de faire une simulation avec Gaia a partir des mesures réelles,
il est possible de calculer les consommations théoriques a I'aide du modéle parfait. Les
paramétres utilisés pour ce calcul sont présentés a la figure 3.8. Les teneurs en eau des
granulats ont été prises a 1,77%, afin de comparer les résultats aux résultats réels corrigés.

Tout comme pour le cas des simulations a 1000 tonnes, I'eau résiduelle est évaluée a 0,3%
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afin de porter le total a 0,6% avec I'eau de I'additif en solution. Le tableau 3.8 présente les

résuitats obtenus. Les valeurs grisées y détaillent les calculs d’énergie de vaporisation.

Cp eau 4180 | J/kg.°C
Lyvap 2260 | kJ/kg
' Ambiarite °C Cp granulats | 800 | J/kg.°C
Bitume
Formule
Granulats
Figure 3.8 Paramétres du calcul théorique.
Tableau 3.8 Résultats du calcul théorique cas réel
Unité Tiéde Chaud | Différence %
. , MJ 7113 445,6 - -
Energie chauffage eau
MJ/t 5,6 5,6 0,0 -
i . o MJ 4807,2 | 3011,6 - -
Energie vaporisation eau
MJ/t 37,9 37,9 0,0 -
: ) L. L MJ -814,8 0,0 - -
Energie sauvée a la vaporisation de I'eau
MJ/t -6,4 0,0 -6,4 -
L MJ 39924 | 3011,6 - -
Total vaporisation
MJ/t 31,5 37,9 -6,4 -16,95%
: , MJ 9421,7 | 8492,3 - -
Energie chauffage granulats
MJ/t 74,2 106,8 -32,6 -30,50%
MJ 14125,4 | 11949,5 - -
Total
MJ/i 111,3 150,3 -39,0 -25,94%

Le gain potentiel obtenu a l'issu de cette simulation atteint approximativement 26%. Dans le

cas présent, étant donné qu’il n’y a aucune perte, I'énergie nécessaire pour produire une

tonne d’enrobé tiéde atteint 111,3 MJ alors qu'’il faut 150,3 MJ pour le méme enrobé produit

selon le procédé a chaud. Le modele théorique permet de donner une idée de I'endroit ou

les gains sont réalisés, ce qui n'est pas possible par le biais des deux autres méthodes.

Bien entendu, les résultats sont a interpréter a la lumiére des hypothéses utilisées pour le
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calcul. Mais pour une valeur donnée de teneur en eau il reste néanmoins possible d’estimer
la part relative d’énergie consommée pour sécher les granulats et celle nécessaire a les

faire monter en température par exemple.

Le graphique de la figure 3.9 et le tableau 3.9 présentent un résumé des résultats obtenus
avec les trois méthodes d’évaluation utilisées. Sur le graphique ci-dessous, seules les

valeurs donnant le plus fort gain ont été représentées.

Gaia 00| | 2129 |

Cas réel long terme e n 211 6—J -24.5% l

O cChaud

Cas réel = T 1932 l -30 7%3 dTiede
| -25,9% I

0 50 100 150 200 250 300 (MI/T)

Théorie modeéle parfait

Figure 3.9 Comparaison des résultats obtenus de I’étude du cas réel.

Tableau 3.9 Résumé des gains bruts dans le cas réel

Méthode d’évaluation Valeur minimale Valeur maximale
Gaia -19,8% -21,2%
Cas réel -23,2% -30,7%
Cas réel long terme -24,5%
Théorie -25,9%

Il est possible de constater que la tendance reste a peu de chose prés la méme en terme de
gain relatif (%) d’'un modéle de calcul a l'autre, ce qui permet de se faire une idée correcte
du gain procuré par l'utilisation de I'additif. Toutefois, il faut noter le grand étalement des

résultats en termes de valeur absolue, en particulier concernant ceux donnés par le logiciel
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Gaia vis-a-vis de ceux enregistrés dans la realité. S’il est concevable qu’'une bonne
différence puisse exister entre la réalité et un modéle parfait, le logiciel éco-comparateur
semble surévaluer assez largement les consommations et sous-estimer les gains qui y sont
associés. Mais le logiciel étant avant tout un comparateur, il est préférable de retenir les
variations existantes entre les résultats de chaque technologie plutdt que les valeurs

absolues calculées pour chacune d’entre elle.

Aujourd’hui c’est sur la base de ces valeurs que les industriels communiquent afin de
promouvoir les enrobés tiédes. lIs reflétent en effet une réalité, celle de la baisse de la
consommation de leur braleur de centrale, soit de fagon plus pragmatique, le gain qui en
découle sur leur facture de carburant. De la méme fagon, les émissions de gaz a effet de
serre sont réduites a la sortie de la cheminée de fagon plus ou moins proportionnelle.
Malgré tout, ils ne refletent pas tout a fait la réalité des choses, car ils ne concernent qu’une
partie des installations industrielles et mettent de cété la fabrication de I'additif. Le chapitre 4
présente I'étude du procédé d’enrobage dans son ensemble.

Il faut noter I'efficience particulierement importante du dispositif d’enrobage utilisé. Le calcul
du rapport énergie minimale requise sur I'énergie effectivement dépensée, soit la valeur

calculée de fagon théorique sur la valeur mesurée réellement donne :

e Pourl'enrobé tiede, comparativement a la réalité, une efficience du brileur de 82,3%,

e Pour I'enrobé chaud, une efficience de 77%.

Cela prouve que la centrale étudiée, mise en route il y a moins d’un an, est particulierement

performante et que peu de pertes d’énergie y sont a déplorer.

3.3 Evaluation des gains nets en production

Les calculs précédents ne prenaient en compte que I'énergie utilisée pour sécher et chauffer
les granulats, c'est-a-dire celle du brileur uniquement. Or, dans une centrale d’enrobage, il
faut également tenir compte de I'énergie consommée pour monter et maintenir le bitume en
température. Cette énergie est consommée dans ce qui s’appelle le parc a liant. Dans ce

parc, le bitume est toujours chauffé a la méme température (dépendamment de son grade
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PG) quel que soit le procédé utilisé, car sinon il ne serait pas assez fluide pour permettre un
enrobage correct. |l faut en effet garder en mémoire que les technologies d’enrobage tiede
consistent a garder une maniabilité et un enrobage correct de I'enrobé malgré une baisse de
température du mélange. Le bitume lui ne peut supporter cette baisse de température. Ceci
a pour conséquence qu'aucune réduction de consommation d’énergie ne peut étre

envisageable concernant ce poste de dépense en centrale.

Bien souvent, les gains en énergie obtenus a I'aide des procédés tiédes sont annoncés par
les industriels sur la base de la consommation du brileur, c'est-a-dire celle calculée
précédemment. En effet, 'énergie dépensée pour chauffer le bitume étant la méme pour les
deux procédés, elle ne fait que réduire le gain relatif calculé précédemment. Afin de tenir
compte de cette dépense énergétique et évaluer au mieux les gains réels, il en sera tenu
compte dans cette partie. La encore, il n'existe pas de valeur exacte pour déterminer la
consommation d’'un parc a liant, c’est pourquoi l'influence du chauffage du bitume sera
déterminée en encadrant cette dépense énergétique par une estimation théorique et par la

valeur utilisée par défaut dans le logiciel Gaia.

e Gaia considére qu'un parc a liant consomme 12,22 kWh par tonne d’enrobé quelle que
soit la température d’enrobage, soit 44 MJ/t.

e L'évaluation théorique (sans aucune perte énergétique) considére que le bitume a une
capacité calorifique C, siume = 2090 J/kg.°C (source : guide du bitume rhéologie, British
Petroleum). Soit pour le cas présent ou il faut chauffer le bitume de 20°C a 161°C avec
une teneur en bitume de 5,3% dans I'enrobé, il faut compter 15,6 MJ par tonne
d’enrobé.

D’autre part, la production industrielle de I'additif en lui-méme génére une surconsommation
d’énergie a imputer a la technologie tiéde. En effet, les produits chimiques utilisés
nécessitent de I'énergie pour étre fabriqués et transportés. L’enrobé produit & chaud ne fait
pas apparaitre ces énergies supplémentaires dans son bilan énergétique, puisqu’il ne fait
pas appel a ces additifs. Il faut noter que c’est alors la seule source de consommation
d’énergie qui differe entre le procédé chaud et le procédé tiede. En effet, les économies
pouvant exister entre les deux technologies ne sont que des variations de consommations

sur des postes communs et comparables. Bien que cela revienne a comptabiliser une
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énergie de fabrication de matiére premiére dans un bilan de production, en toute logique,
afin de comparer un enrobé ti€de avec son équivalent chaud, il faut malgré tout en tenir
compte dans le bilan de production. Ceci aura pour effet de réduire le gain d’énergie encore

une fois.

Le fabricant de I'additif n’a pas encore publié d’étude sur I'impact réel de ses produits. C’est
pourquoi Eurovia, dans son logiciel Gaia, se base sur une estimation de limpact de
I'Evotherm®, en considérant les valeurs disponibles pour les amines a usage industriel
proche du principe actif de ce dernier. Ces valeurs sont issues d’'une base de données

suisse, Ecoinvent, et présentées au tableau 3.10.

Tableau 3.10 Energies de fabrication de I'additif

Additif o
Tensio- Eau Transport I’z:r?t Iii ?’ggtlt;f
actif P err: I’'emploi en
centrale centrale
L Tonne
Unité kg kg kg kg d'enrobé
Consommation :
de ressources MJ/unité 23 0,026 1,18 3,96 11,9
énergétiques

Les résultats obtenus dans cette section sont issus des valeurs obtenues dans la section

précédente, c'est-a-dire pour le cas réel. Ces valeurs sont corrigées a l'aide des données

explicitées ci-dessus.

3.3.1 Simulation Gaia

Dans une optique de simplification, le cas étudié ci-dessous correspond au cas ayant

obtenu les meilleurs résultats lors de la simulation précédente, a savoir le cas avec une

teneur en eau de 1,77% pour la fraction 0/2 mm.

Les valeurs utilisées sont pour rappel en MJ par tonne d’enrobé produite :




d Pmax parc a liant = 44 MJ/t
o Pmin parc a liant = 15,6 MJ/t

d I:’supplémentaire Evotherm — 1 1 19 MJ/t

SOit Pmoy parcé Hant = 29,8 MJ/t

Les résultats sont présentés au tableau 3.11.

Tableau 3.11 Consommation d'énergie totale d’aprés Gaia
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Consommation en MJ/t

Chaud Tiéde Différence Gain %
Braleur seul 250,4 197,3 -53,1 -21,2%
Max 294.4 241,3 -53,1 -18,0%
Brileur + parc a liant
Min 266 212,9 -53,1 -20,0%
Brileur + Additif 250,4 209,2 -41,2 16,5%

Procédé complet Min 266 2248 -41,2

-15,5%

Moy 280,2 239 -41,2 -14,7%

Pour information, le détail de I'influence relative de chaque énergie supplémentaire a été
indiqué en caractéres grisés afin de pouvoir les distinguer. |l apparait alors que I'énergie de
fabrication de I'additif fait chuter de maniére importante le gain relatif gagné lors du séchage
des granulats. De 21,2%, celui-ci passe a 16,5% si elle est comptée avec I'énergie du
braleur et entre 14 et 15,5% si 'on considére le procédé d’enrobage au complet (avec le
chauffage du bitume). En moyenne, le gain se réduit & 14,7%. Au final, les valeurs a retenir
afin de rester cohérent pour ce calcul sont celles dans les cases vertes, car obtenues a

partir des valeurs de consommation d’énergie du parc a liant du logiciel.

3.3.2 Mesures réelles

Il a été vu qu'il existait deux fagons d'interpréter les mesures effectuées en centrale. A
savoir, tenir compte ou pas de la différence de teneur en eau existante entre les granulats
utilisés pour le procédé tiéde et ceux utilisés pour le procédé chaud. Les deux modes de

calculs donnant des résultats assez différents, leurs valeurs respectives ont été utilisées
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dans la suite. Les résultats pour les procédés d'enrobage complets sont présentés au
tableau 3.12.

Il existe également une estimation de la consommation du brileur faite sur la base d’'une
observation a long terme, comme cela a été vu précédemment. |l est possible d’effectuer le
méme calcul a partir de ces données, méme si ces données incluent des arréts de
production, a savoir des phases ou le brileur fonctionne sans rien produire. Les résultats

sont présentés au tableau 3.13.

Tableau 3.12 Consommation d'énergie totale d'aprés les mesures réelles

Consommation en MJ/t

Tiéde Différence Gain %
Chaud
Brute [Corrigée| Brute |Corrigée| Brute |Corrigée
Brileur seul 195,2 149,9 135,2 -45,3 -60 23,2% | -30,7%
Brileur + Max | 239,2 | 1939 179,2 -453 -60 -18,9% | -25,1%
parcaliant |\ pu. | 2108 | 1655 | 150,8 | -453 60 | -21,5% | -28,5%

Braleur + Additif 195,2 | 161,8 147,1 -33,4 -48,1 | -17,1% | -24,6%

Max | 239,2 | 205,8 191,1 -33,4 -48,1 |-14,0% | -20,1%

Procédé
complet

Min | 210,8 | 177,4 162,7 -33,4 -48,1 | -15,8% | -22,8%

-33,4

Dans le cas présent, les gains s'échelonnent de 14% a 15,8%, soit 14,9% en moyenne si
aucune correction n'est effectuée concernant la teneur en eau et de 20,1% a 22,8%, soit
une moyenne de 21,5% si la correction de teneur en eau est appliquée. Les valeurs les plus
plausibles dans le cas présent sont les valeurs « moyennes » a la derniére ligne du tableau
(vert), car elles sont calculées en prenant pour valeur de consommation du parc a liant la

moyenne entre la valeur de Gaia (surestimée) et la valeur théorique (sous estimée).
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Tableau 3.13 Consommation d'énergie totale d'apres les mesures a long terme

Consommation en MJ/t
Chaud Tiéde Difféerence | Gain %
Braleur seul 2116 159,8 -51,8 -24,48%
Max 255,6 203,8 -51,8 -20,27%

Braleur + parc a liant

Min 227,2 175,4 -51,8 -22,80%
Braleur + Additif 211,6 171,7 -39,9 -18,86%
Max 255,6 215,7 -39,9 -15,61%
Procédé complet Min 2272 187,3 -39,9 -17,56%

Les résultats obtenus au tableau 3.13 illustrent la consommation réellement mesurée dans
la centrale étudiée sur le long terme (4 jours de production tiéde et deux mois de production
chaude). lls permettent donc une estimation plus juste de la réalité car ils tiennent compte
des arréts de production et lissent les effets perturbateurs des variations de teneur en eau
des granulats. Il s’ensuit que le gain d’énergie se retrouve réduit a cause des périodes ou le
brileur préchauffe le malaxeur sans rien produire. |l est toutefois supérieur aux valeurs
obtenues sans correction de la teneur en eau, ce qui tend a prouver que ces derniéres ne
sont pas trés vraisemblables. Ici aussi les valeurs a retenir sont plus vraisemblablement les

valeurs obtenues avec une puissance moyenne du parc a liant (cases vertes).

3.3.3 Calcul théorique

Le méme exercice a été mené avec les résultats du calcul théorique. Dans ce cas, la valeur
de consommation d’énergie du parc a liant utilisée par Gaia n’a pas vraiment de sens, mais

elle est tout de méme présentée au tableau 3.14.



Tableau 3.14 Consommation d'énergie totale d'aprés les mesures réelles
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Consommation en MJ/t

Chaud Tiede Différence Gain %
Brileur seul 150,3 111,3 -39 -25,9%
Max 194, 3 155,3 -39 -20,1%
Braleur + parc a liant
Min 165,9 126,9 -39 -23,5%
Braleur + Additif 150,3 123,2 -27,1 -18,0%
Max 167,2 -13,95%

Procédé complet

Moy

194,3

180,1

153

-27,1

-27 1

-15,05%

Les résultats donnent une valeur moyenne du gain de 'ordre 15%. Le résultat a retenir ici,

comme indiqué au paragraphe précédent serait plutét celui pour lequel I'énergie du parc a

liant est calculée de fagon théorique, soit le gain de 16,34%.

3.4 Exploitation des résultats

Le résumé des résultats obtenus dans la section précédente est présenté a la figure 3.10.

Les valeurs retenues dans le graphique, afin de coller au mieux a chaque modéle

sont respectivement :

e Pour Gaia: celles calculées avec la valeur maximale de consommation d’énergie du

parc a liant (44 MJ/).

e Pour le cas théorique : celles calculées avec la valeur minimale de consommation du

parc a liant (15,6 MJ/t).

e Pour le cas réel : celles calculées avec la moyenne des consommations d’énergie du
parc a liant, soit 29,8 MJ /t.
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Figure 3.10 Résumé des résultats - Procédé d'enrobage complet.

Finalement, le gain obtenu lorsque toutes les sources consommatrices d'énergie ont éte
identifiées lors du procédé d’enrobage se situe entre 14 et 21,5 % dépendamment du mode
de calcul utilisé. Ce gain représente I'économie procurée par I'utilisation de I'additif
Evotherm® lors d’une fabrication tiéde sur la consommation d’énergie qui serait faite en
centrale pour produire le méme enrobé a chaud, tout en tenant compte de la
surconsommation induite par l'utilisation de I'additif. Objectivement, ce sont ces chiffres qui
devraient étre annoncés par les industriels lors de la promotion de cette technologie tiéde,
bien qu’ils soient moins vendeurs que ceux correspondant aux gains mesurés sur la

consommation des brileurs.

A partir des résultats obtenus pour le calcul théorique précédent, il est possible de
représenter graphiquement la répartition des énergies consommées lors du processus
d’enrobage, et de visualiser les gains obtenus grace au recours au procédé tiéde. Les
figures 3.11, 3.12 et 3.13 montrent respectivement la répartition des consommations
d’énergie pour le brdleur seul, le brileur et le parc a liant et enfin le procédé d’enrobage au
complet avec I'énergie de fabrication de I'additif. L’interprétation de ces anneaux se fait de la

maniére suivante :
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e Un anneau complet (360°) représente la totalité de I'énergie mise en ceuvre pour
fabriquer une unité d’enrobé selon le procédé chaud classique, car c’est le procédé le
plus énergivore.

e Les couleurs chaudes (segments de I'anneau attachés) représentent I'énergie mise en
ceuvre pour fabriquer la méme unité d’enrobé selon le procédé tiede.

e Les segments de I'anneau éclatés (bleus) représentent les gains obtenus par le recours
a une baisse de température grace au procédé tiede relativement au procédé chaud.

e Dans le dernier graphique, le segment bleu a 7,2% représente la surconsommation
d’énergie due a la fabrication de Padditif. Cette consommation n’existant que pour
I'enrobé tiede, puisque le procédé chaud n'utilise pas d’'additif, sa représentation sur un
graphique comparatif est délicate. || a été décidé arbitrairement de représenter ce
segment comme s'il grevait le gain fait sur le chauffage des granulats. Ainsi, en
comparant la figure 3.13 avec la figure 3.12, il est possible de retrouver la valeur de
19,6% de gain de chauffage des granulats de la figure 3.12 en faisant la somme du
méme gain de la figure 3.13 (12,4%) et de la surconsommation due a I'additif (7,2%). La
somme des pourcentages des segments éclatés de la figure 3.13 est bien de 16,3%,

c'est-a-dire égale au gain calculé au tableau 3.14 pour le cas théorique.

En se basant sur la similitude des résultats entre la méthode de calcul théorique et les
résultats obtenus dans le cas réel a long terme, voire méme pour le cas réel, il est possible
d’extrapoler la répartition des consommations évaluée de fagon théorique a ce qui se passe
dans la réalité. Ces interprétations ne sont valables que si I'on considére que les pertes
énergétiques qui s’ajoutent aux énergies calculées dans le modéle théorique sont réparties
proportionnellement a chaque segment. Ainsi il est possible de constater comment chaque

paramétre du procédé d'enrobage influe sur la consommation d’énergie.
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Réel a long terme Production théorique parfaite
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0 Gain vaporisation
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Figure 3.11 Répartition des consommations d'énergie - Brileur seul.

Les graphiques de la figure 3.11 illustrent la part économisée par I'entreprise sur sa
consommation de fioul/gaz dans le braleur du malaxeur lors d’'une fabrication d’enrobé tiede
comparativement &8 un méme enrobé chaud. Sur 'anneau de droite, la somme des gains
atteint 26%, représentant les 25,94% calculés théoriquement aux erreurs d’arrondis prés.
Pour rappel, les gains estimés réellement étaient de 30,7% en corrigeant la teneur en eau et

24,5% sur le long terme (anneau de gauche).

Production théorique parfaite - Chaud vs Tiede

M Chauffage de l'eau

0 Vaporisation de |'eau

O Chauffage des granulats
{1 Chauffage du bitume

0 Gain vaporisation

W Gain chauffage granulats

Figure 3.12 Répartition des consommations d'énergie
braleur + parc a liant.
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Sur la figure 3.12, les gains représentés illustrent les gains totaux de I'entrepreneur sur sa
facture d’énergie en centrale, quelle qu’en soit la source (fioul, gaz, électrique), puisqu’ils

tiennent compte du chauffage préalable du bitume.

Production théorique parfaite - Chaud vs Tiede

W Chauffage de I'eau
B Vaporisation de I'eau
(0 Chauffage des granulats

O Chauffage du bitume

Gain de vaporisation de l'eau
B Gain de chauffage des granulats

0O Surconsommation Evotherm

Figure 3.13 Répartition des consommations d'énergie
procédé complet.

Enfin, Fanneau de la figure 3.13 illustre le gain d’énergie global qui résulte de I'utilisation
d’Evotherm®. Cette valeur représente en quelque sorte les ressources naturelles en énergie
qui ont été préservées sur les activités d’enrobage d’'une centrale. C'est ce qui pourrait

s’appeler le gain « environnemental ».

3.5 Activités de DJL au Québec

La firme DJL au Québec a entamé un processus d’expérimentation du procédé tiéde
Evotherm®. La centrale utilisée lors du chantier de Saint-André Avellin n’ayant pas été
instrumentée, il n'y a pas eu de relevés de consommation d’énergie. 1l n'a pas été possible
pour des raisons diverses de procéder a d’autres mesures exploitables dans cette étude.
Les résultats obtenus en France sont donc les seuls actuellement 4 étre disponibles afin de

comparer la technologie tiede a FEvotherm® et le procédé classique a chaud.
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3.6 Autres gains environnementaux

Les mesures d’émission a la sortie de cheminée réalisées sur la centrale du chantier pilote
frangais de 2009 ont permis de vérifier que le recours aux enrobés tiédes faisait
logiquement baisser la quantité de gaz a effet de serre émis, dans la mesure ou ce procédé
est moins énergivore ainsi que celle d’autres gaz, tels que ceux présentés dans la revue de
littérature. Ces mesures (transformées par aprés en gramme par tonne d’enrobé pour tenir
compte de I'allure de la centrale) ont été réalisées par un bureau de vérification indépendant

d’Eurovia. Les résultats sont présentés au tableau 3.15.

Tableau 3.15 Emissions mesurées lors du chantier pilote

Valeurs mesurées
Parameétre Unité Différence %
Chaud Tiede
Dioxyde de carbone kg/t 12,85 8,8 -4,05 -31,5%
Oxyde de soufre g/t 12,32 0,05 -12,27 -99,6%
Oxyde d'azote g/t 11,49 6,05 -5,44 -47,3%
Monoxyde de carbone g/t 2,93 2,71 -0,220 -7,5%
COV non méthanique git 1,285 2,847 1,562 121,5%

La réduction d’émission de CO, de 31,5 % concorde avec les gains d’énergie calculés
précédemment. Les oxydes de soufre ont quasiment disparu et les oxydes d'azote ont vu
leur quantité réduite de moitié. La seule augmentation observée concerne les COV. Cette
augmentation peut s’expliquer entre autres par le fait que I'enrobé tieéde produit un effet
d’hydrodistillation quand I'additif en solution est introduit dans la ligne de bitume chaud. Les
particules volatiles du bitume seraient alors plus facilement entrainées avec les vapeurs
d’eau lors du processus d’enrobage. C’est pourquoi cette mesure en cheminée est plus forte
pour le procédé tiede que le chaud. Il faut noter toutefois que ces valeurs sont trés faibles et

prés de quatre fois inférieures au seuil de la réglementation francaise en vigueur.

Le tableau 3.16 présente les résultats de la simulation Gaia. Le logiciel ne calcule que les
valeurs concernant le dioxyde de carbone (gaz a effet de serre) et les oxydes de soufre

(responsables de l'acidification atmosphérique). La valeur obtenue concernant la réduction
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des gaz a effet de serre correspond aux valeurs de réduction calculées pour la
consommation d’énergie également, en étant encore une fois sous estimée par rapport a la
réalité. Pour le CO,, les valeurs sont calculées avec et sans l'impact supplémentaire de la

production de I'additif. Les variations pour les oxydes de soufre sont négligeables.

Tableau 3.16 Emissions calculées par le logiciel Gaia

Valeurs calculées

Paramétre Unité - Différence %
Chaud Tiéde ,
CcOo, Sans 'impact add.it?f kglt 11,883 9,015 -2,868 -24,1%
Avec impact additif 11,883 9,472 -2,411 -20,3%
Oxyde de soufre ka/t 0,102 0,079 -0,023 -23,1%

A titre d’illustration de la baisse des émissions, les deux photographies de la figure 3.14
montrent la difféerence existante entre le chargement d’un camion en enrobé chaud a 160°C
(en haut) et tiede 120°C (en bas).
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Figure 3.14 Chargement d'enrobé
Saint-André Avellin, QC 15 octobre 2009.
Glen Philippot (2009)



CHAPITRE 4

DISCUSSION

4.1 Essais en laboratoire

Comme cela a été vu dans le chapitre de présentation des essais de laboratoire, il n’est pas
possible d’affirmer sur la base des résultats obtenus que les enrobés tiédes performent
aussi bien que les enrobés chauds, malgré ce qui est affirmé régulierement dans les
brochures commerciales, voire dans la littérature. Les paragraphes qui suivent apportent

quelques éléments d’interprétation de ces résultats.

411 PCG

En ce qui concerne I'aptitude a la maniabilité et au compactage des enrobés, mesuré a
l'aide de la PCG, les résultats obtenus lors des essais en laboratoire n'ont pas montré
d’inaptitude particuliére lorsque la température était baissée de 50°C par rapport a la
température recommandée a chaud. |l faut malgré tout prendre ces résultats avec
précaution, car la PCG a la réputation d’étre assez peu sensible a la température des

mélanges.

Deux mélanges tiédes, ceux de l'usine de Saint-Bruno de Montarville, ont toutefois présenté
un pourcentage de vides supérieur a la limite supérieure préconisée par la norme et a ceux
de leur homologue chaud. Mais les mémes mélanges a chauds avaient des valeurs égales
a cette méme limite, et un point supérieur a la valeur visée par la formule. La fraction
grossiére des granulats utilisés étant trés anguleuse, il se peut que le mélange présente des
difficultés de compactage. En effet, des analyses post compactage sur ces éprouvettes
n’ont pas permis de mettre en évidence une différence flagrante ni dans la granulométrie ni

dans le pourcentage de bitume utilisé par rapport a la formule initiale.
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4.1.2 Désenrobage

Les résultats obtenus a partir de ce test de désenrobage sont sans appel, il 'y a aucun
probléme d’accrochage des bitumes sur les granulats utilisés dans les enrobés. Les
enrobages au bitume modifié a 'Evotherm® sont quasiment parfaits aprés 24h d’agitation

des granulats dans 'eau.

4.1.3 Tenue al’eau

Tous les résultats obtenus a lissu de l'essai de tenue a l'eau, propre au Québec, ont
montré, d’'une part, que les mélanges tiedes avaient un ratio illustrant leur sensibilité aux
dégats causés par I'eau inférieur a celui des mélanges chauds. Pour rappel, ce ratio se
calcule comme le rapport de la résistance des éprouvettes conditionnées vingt-quatre
heures dans 'eau sur celle des éprouvettes témoins trempées trente minutes. D’autre part,
les valeurs de résistance en elles-mémes chutaient de fagon importante, jusqu’a 55% dans

certains cas, relativement a celles des mélanges chauds mis dans les mémes conditions.

Ainsi, seuls deux mélanges tiédes passent officiellement ce test (voire trois selon
linterprétation), alors que tous les mélanges chauds respectent les exigences requises. De
ces résultats il est possible de tirer deux observations. Premiérement, I'inquiétude selon
laquelle ces mélanges tiédes a base d’additif en solution aqueuse sont plus vulnérables a
I'eau semble se confirmer. Deuxi€mement, ces meélanges sont beaucoup plus ductiles que

leurs équivalents chauds.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces pertes de performance. Tout d’abord, si 'enrobé
tiede contient un peu d’eau résiduelle, elle provient uniquement de l'additif, car les
conditions d’expérimentation en laboratoire font que les granulats sont complétement secs
lors du malaxage. Cette eau, bien que présente en faible quantité, tendrait a diminuer le
module résilient du bitume qui assure la cohésion de I'enrobé. En effet, le mécanisme qui
permet entre autre un enrobage aisé des granulats par effet d’émulsion (dispersion de
microgouttelettes d’eau dans le bitume), fait que le bitume, s’il contient encore de I'eau
aprés le compactage du mélange, va présenter un caractére moins visqueux. Le laboratoire

d’Eurovia en France avance une perte de 15 & 20 % sur le module du bitume modifié. Ce
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phénoméne pourrait étre identique a celui observé avec les émulsions de bitume, qui

nécessitent un temps de cure avant d’atteindre leur degré de performance optimale.

Les tests de désenrobage ainsi que les observations aprés I'écrasement des éprouvettes
n’ont pas montré une tendance particulieére du bitume a se décrocher des granulats, bien au
contraire. La raison de la perte de performance est donc a chercher ailleurs. En tout état de
cause, il est certain que l'interface granulat/bitume est perturbée lors de la fabrication d’un
mélange tiéde. Car malgré I'usage de tensio-actifs permettant une meilleure adhésion du
bitume a des granulats prés de 50°C plus froids, le bitume, du moins sa fraction la plus
Iégére, ne peut en toute rigueur pénétrer et diffuser aussi bien dans les pores des granulats
gue dans le cas d'un enrobé chaud. Dans le cas d'une pareille hypothése, méme si le
bitume ne se décolle pas des granulats, la cohésion qu’il assure doit s’en trouver affectée.
De plus, sa température plus basse fait que le bitume de I'enrobé tiéde a en outre tendance
a moins perdre ses constituants légers. Qualitativement, 'odeur plus forte qui se dégage
des mélanges chauds tend a le prouver lors des manipulations. Il en résulte que le bitume
effectif de I'enrobé tiéde (celui entre les granulats, qui assure le collage par opposition au
bitume absorbé) contiendrait alors proportionnellement plus de malténes que d’asphalténes
et serait donc plus mou que celui de I'enrobé chaud pour un méme bitume a l'origine.

Toutes ces causes peuvent expliquer la baisse de résistance observée.

En ce qui concerne la baisse de ratio, il se peut que les agents tensio-actifs de I'additif,
couplés a 'eau résiduelle fassent qu’au jeune age, I'enrobé ti€de soumis aux agressions de
'eau et en comportant lui-méme un peu, dégradent le comportement du bitume, d’ol un
ratio abaissé. |l est toutefois hasardeux dans I'état actuel des connaissances et a la simple
lecture des résultats d’avancer une explication sre concernant d’une part la baisse de ratio
et de l'autre la baisse de module. Ces phénoménes sont dus a diverses causes dont les
effets s’accumulent (voire peut-étre s’annulent), et les deux phénoménes observés ne sont

pas forcément indépendants.

Il convient maligré tout de souligner que deux mélanges passent le test et un troisiéme

atteint un ratio de 69,24% pour une limite a 70%, ce qui n’est pas non plus catastrophique.
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414 TSR

Les résultats du test américain TSR concernant la sensibilité aux dégats dus a 'humidité
donnent paradoxalement de meilleurs résultats que le test de tenue a 'eau, car bien que
plus sévére, les mélanges tiédes le passent presque tous sans exception. Le seul mélange
posant souci étant le mélange de Saint-Bruno de Montarville contenant des fraisats recyclés

car son ratio atteint 78,6% au lieu des 80% exigés.

Les pertes de résistance sont également proportionnellement moins importantes entre les
deux procédés que lors du test précédent. Une explication de cette observation peut venir
du fait que les éprouvettes sont fabriquées a la PCG pour le test américain et au marteau
Marshall pour le test québécois, ce dernier étant réputé plus sensible aux variations de
températures pour I'obtention d’'une bonne compaction. Le procédé de compactage Marshall
impose un certain nombre de coups a donner sur I'éprouvette, alors que le procédé PCG
impose une hauteur a atteindre. Le compactage PCG permet donc de fournir autant
d’'énergie que nécessaire alors que le procédé Marshall fournit une énergie équivalente quel

que soit I'enrobé étudié.

D’autre part, les temps de cure imposés par le protocole expérimental semblent bénéficier
aux enrobés tiédes, comme s’ils gagnaient toute proportion gardée plus de résistance que
les enrobés chauds. Ceci rejoint les commentaires précédents concernant la nécessité

d’une cure pour les enrobés a 'Evotherm® du moins tels qu’ils sont préparés en laboratoire.

4.1.5 Orniérage

Le test d'orniérage a été mené afin de vérifier si 'enrobé tiéde présentait une tendance a
recouvrir ses propriétés de maniabilité accrue, et donc a se déformer a la longue en fatigue
sous les charges roulantes des véhicules lorsqu’il était soumis a des températures élevées,
proches de celles auxquelles il a été compacté. Les résultats n'ont mis en évidence aucune
tendance de la sorte. Mais il faudrait certainement explorer plus en profondeur ce probléme
auquel actuellement personne n’apporte de réponse satisfaisante, que ce soit le fabricant de
I'additif ou les revendeurs du produit. Car le test a été mené de fagon exploratoire et
qualitative plutdt que d’utiliser un test dédié (qui a priori n’existe pas) et quantitatif.
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Pour des raisons de temps, d’autres essais d’orniérage n'ont pas été possibles. La question
de la tenue aux hautes températures estivales reste donc en suspens. Pour y répondre de
facon plus objective et rationnelle, il faudrait, d’'une part, développer des essais spécifiques
a ce probléme pour les enrobés tiédes et, d’autre part, en tirer de nombreux résultats a
différentes températures afin de mieux cerner le comportement des enrobés tiédes soumis a

de hautes températures de service. Au moment de cette étude, ceci était impossible.

4.2 Simulations énergétiques

Les économies d’énergies permises par les enrobés a base d’Evotherm® sont bien réelles.
Les mesures in situ et les simulations le démontrent. Il convient malgré tout de rappeler

gquelques notions.

Les simulations, comme les essais en laboratoire et le chantier pilote d’ou sont issues les
valeurs mesurées ont été obtenues avec des baisses de températures d’au moins 40°C
(43°C au chantier et 50°C au laboratoire). |l va de soi que si la température des mélanges
tiedes n'est pas maintenue assez basse, il y aura une valeur de température a partir de
laquelle le procédé tiéde sera globalement plus énergivore que le procédé chaud, méme s'il
est fabriqué a une température plus basse. Car non seulement, plus la température
augmente, moins il y a d’eau résiduelle dans le mélange, ce qui signifie plus d'énergie a
fournir en plus du chauffage supplémentaire, mais surtout, le gain potentiel apporté par une
température plus basse se retrouvera moins important que I'énergie nécessaire a la

fabrication de I'additif.

L’'Evotherm®, bien que son fabricant n'ait pas divulgué a I'heure actuelle le bilan
énergétique de sa fabrication, ne présente pas, si 'on se base sur celui de produits
similaires, de surplus de consommation de nature a rendre I'enrobé tiéde plus poliuant que
le méme enrobé chaud, si les conditions d’utilisation sont cohérentes. Le doute est permis
concernant d’autres types d’additifs (non étudiés ici), qui donnaient des gains bruts plus
faibles au départ et qui de plus nécessitaient plus d’énergie a fabriquer. Ce doute est

aujourd’hui levé pour 'Evotherm® DAT HS.
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Concernant le niveau de performance énergétique que procure cet additif, il parait bien
exagéré dans la littérature et dans les documents commerciaux. En effet, comme indiqué
dans la revue de littérature, le gain annoncé dans ces documents est compris entre 35% et
55%. A aucun moment il n’a été possible de retrouver ces valeurs, méme en focalisant
I'étude sur le brlleur uniquement, la ou sont réalisées les économies. Lorsque seul le
brileur était considéré, la valeur maximale mesurée était de 30,7%, et plus certainement
avoisinant une valeur entre 25 et 30% dans des conditions de fabrication optimales. Comme
cela a été vu, cette baisse ne reflete pas réellement le gain de production du procédé,
puisque certains postes de dépenses sont volontairement mis de coté. |l est plus
vraisemblable que le gain de fabrication effectif pour I'environnement se situe autour des
16% pour ce chantier en particulier, lorsque l'on compte le chauffage du bitume, la
fabrication et le transport de I'additif. Ce qui reste soit dit en passant un gain appréciable. La
généralisation d’un tel résultat & d'autres centrales pour des conditions de fabrication
similaires ne semble pas farfelu étant donnée la cohérence des résultats des simulations et
des mesures in situ. Ainsi au Québec, il devrait étre possible de réduire le recours aux
ressources énergétiques dans les mémes proportions pour les chantiers de la province.
Bien entendu c’est une valeur moins intéressante commercialement parlant, mais il serait

incongru de croire que les autres procédés existants soient aussi bons qu’ils le promettent.

La baisse de température annoncée étant de 45°C a 60°C, les essais ont été menés a -
50°C, température visée par DJL pour ses chantiers a venir. A la lecture des résultats
d’'essai en laboratoire, une baisse supplémentaire de 10°C pourrait devenir problématique
pour certains mélanges en ce qui concerne la validation des exigences des normes, bien
que procurant un gain d’énergie supplémentaire. C’est aussi tout le défi des enrobés tiedes,
a savoir trouver un compromis entre la baisse de consommation (en centrale du point de
vue de la firme de construction, et globale du point de vue environnemental) et le maintien
de performance acceptable de la chaussée. Car si la chaussée dure moins longtemps, et
qu'il devient nécessaire de la réparer plus fréquemment, a terme le bilan risque d'étre

défavorable.

Il faut aussi avoir a I'esprit qu’afin de tirer un maximum de profit des enrobés tiédes, ils
doivent étre utilisés sur des chantiers de tonnage relativement importants. Car dans le cas

d’'une centrale qui ne ferait que de « I'épicerie », soit des petites productions sans y étre
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adaptée (telle que celles du type tambours sécheurs-enrobeurs) les pertes a la mise en

route anéantiraient les gains attendus.

C’est pourquoi, le type de centrale utilisée a tout intérét a étre bien adapté a la production
requise, et il faudra certainement veiller a en tenir compte dans le futur si les technologies
tiedes tendent a se généraliser. Au sujet des centrales, il a été vu que celle étudiée était
particuliéerement performante comparativement a la théorie alors que Gaia donnait des
résultats moins bons. Les gains absolus qu'il est possible d’obtenir en maitrisant les pertes
dans une centrale semblent &tre au moins aussi importants qu’entre le procédé chaud et le
procédé tieéde. Il suffit de comparer les énergies mesurées sur la centrale récente et
performante a ceux de Gaia, représentatifs d’'une centrale moyenne. La question qui se
pose alors revient a se demander s'il ne vaudrait pas mieux veiller a acquérir une bonne
efficience des centrales que de maodifier les produits qui en sortent. Mais cela touche a des

considérations qui dépassent le cadre de cette étude.

4.3 Impact environnemental

La moindre consommation de carburant du procédé tiéde implique de fait une réduction des
émissions gazeuses et particulaires. Cela se vérifie par les mesures effectuées en centrale
et par le logiciel de simulation Gaia. Globalement, le pourcentage d'émission de gaz a effet
de serre suit a peu prés la valeur de baisse de consommation d’énergie en centrale. 1l ne
faut toutefois pas oublier dans ce cas aussi que la fabrication de I'additif et son transport

émettent aussi du CO..

A I'échelle de Pindustrie de la construction routiére, les quelques 20 a 30% d’émission de
gaz a effet de serre ainsi économisés représentent au final une quantité importante. En
2005, le MTQ a annoncé avoir utilisé 2732 000 tonnes d’enrobés au Québec. Si la
fourchette d’économie se situe entre 2,4 et 4 kg de CO; par tonne, il serait théoriquement
possible de sauver entre 6 500 et 11 000 tonnes d’émission de CO, par an dans cette seule

province.

Concernant les autres types d’émission, les résuitats mesurés recoupent les observations

faites dans la revue de littérature. Seules les émissions de COV ont montré des variations
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surprenantes, mais explicables. Le recours aux enrobés a I'Evotherm® est malgré tout
bénéfique a I'environnement, leur bilan écologique montrant des réductions des principaux

polluants montrés du doigt aujourd’hui.

4.4 Observations diverses

Au cours des manipulations en laboratoire comme en chantier lors de son application, il est
flagrant de constater a quel point 'enrobé ti€de améliore les conditions de travail. Le
mélange ne colle presque pas aux outillages et sent beaucoup moins fort que les mélanges
chauds. Toutefois, notamment a Saint-André Avellin lors du chantier pilote de DJL en
octobre 2009, des nuances ont été apportées par les rateleurs, soit les personnes qui
répandent I'enrobé au rateau pour les finitions derriére le finisseur, concernant la maniabilité

du produit, qui n’est pas aussi bonne que celle du méme mélange chaud.

Au niveau des performances de l'enrobé, il existe de réelles interrogations quant a la
pertinence des essais en laboratoire tels qu’ils sont menés aujourd’hui. En effet, bien
souvent avec les enrobés tiédes, les mélanges fournissent de piétres performances en
laboratoire, alors que fabriqués en condition réelle ils ne présentent pas le caractére
prononcé des défauts de laboratoire. Cela s’explique entre autres par le fait que les normes
utilisées pour tester les mélanges tiedes sont des normes pour enrobés chauds, et que rien
n'est encore prévu pour tester spécifiquement les enrobés tieédes, en tenant compte de leurs
particularités physico-chimiques, en particulier la maitrise de leur teneur en eau résiduelle.
Aussi, les méthodes de préparation des matériaux en laboratoire différent beaucoup des
conditions réelles. Car si en laboratoire les matériaux sont chauffés et séchés uniformément
et a coeur en étuve, en centrale, les granulats subissent plutét un choc thermique extréme
au contact d’'une flamme a plusieurs centaines de degrés et n'ont pas forcément la méme
température en superficie et au coeur au moment ou ils rentrent en contact avec le bitume.
Ainsi, il se pourrait que, si en moyenne la température des granulats est la méme en
laboratoire et en centrale, la température en surface soit plus élevée en centrale qu'en
laboratoire, d’ou une interaction granulat/bitume différente, et des comportements différents
de I'enrobé. C’est pourquoi des essais comparatifs de module résilient sont en cours sur le
mélange de Saint-André Avellin fabriqué en laboratoire et des échantillons carottés sur la
route 323.



CONCLUSION

L'objectif de cette étude était de déterminer de maniere précise et objective les gains
énergétiques réels de des enrobés tiedes comparativement a ce que lindustrie et la
littérature avancent. A travers une série d’essais en laboratoire, de simulations et une
comparaison avec des mesures sur le terrain, I'étude a permis de mettre en lumiére les
caractéristiques techniques et les gains environnementaux qu’il est possible d’attendre des
enrobés tiédes a base d'Evotherm® quand ils sont fabriqgués 50°C en dessous de la

température normale.

Il est apparu que concernant les performances techniques en laboratoire, les enrobés tiedes
fabriqués donnent des résultats dans la majorité des cas inférieurs a ce que montrent les
enrobés fabriqués a chaud. Cependant, il ne faut pas occulter le fait que la plupart des
meélanges étudiés répondent parfaitement aux exigences des différentes normes selon
lesquelles ils ont été testés. D’ailleurs, en chantier, ils semblent performer de la méme fagon
que les enrobés chauds. Il en découle que si les protocoles de fabrication et d’essai utilisés
en laboratoire pour tester les enrobés chauds sont représentatifs de leur comportement
dans la réalité, cela ne semble pas étre le cas pour les enrobés tiédes a I'heure actuelle. De
nouveaux protocoles expérimentaux et de nouvelles normes sont sans doute nécessaires
pour caractériser au mieux en laboratoire ces enrobés nouveaux, que ce soit au niveau de
leur fabrication ou de leurs propriétés mécaniques. Des recherches sont toujours en cours
afin de caractériser au mieux ces matériaux somme toute récents, et dont les technologies
de fabrication évoluent rapidement. Les principaux probléemes soulevés par les résultats
obtenus sont une baisse de module, donc de résistance des mélanges tiédes, et une
sensibilité plus marquée aux dommages causés par I'humidité, malgré de trés bonnes
performances aux tests de désenrobage et peu de dommages visuels rapportés lors des

essais de tenue aux dégats de I'eau.

Les conséquences résultant de la mise en service de chaussées dont I'enrobé présente une
sensibilité certaine aux dommages causés par I'eau et un faible module, méme si cela ne
concerne que la couche de surface, peuvent étre sérieuses. En effet, si la couche de

surface se dégrade rapidement, elle altére le confort des usagers, mais surtout elle met en



121

péril la structure méme de la chaussée en permettant, par exemple, des infiltrations d’eau
au coeur de l'ouvrage. A la longue, ces infiltrations si elles sont trop sévéres risquent de
causer la ruine de la chaussée en affaiblissant les fondations. De méme, ['utilisation de
matériaux moins rigides, comme le cas des enrobés tiédes de laboratoire, dans les couches
inférieures entrainerait des performances nettement moindres en terme de durée de vie de

la chaussée.

Beaucoup d'interprétations de ces phénoménes liés a la sensibilité a I'humidité sont
possibles. Il faudrait isoler les causes potentielles de ces baisses de performance de
maniére plus précise. L'influence de I'eau résiduelle en particulier et la nécessité potentielle
d’'un temps de cure, au moins en laboratoire, sont des pistes qu’il faudrait explorer. Une
etude des différences entre les phénomeénes intervenant lors de 'enrobage en centrale et en
laboratoire pourrait permettre également de mieux cerner les doutes qui planent aujourd’hui
a propos des différences de comportement observées. Car il reste hasardeux de juger de la
performance des enrobés tiédes sur la base d’essais qui ne représentent pas la réalité de

leurs capacités.

Cela pose un probléme vis-a-vis de leur image et de I'opinion que peuvent se faire les
donneurs d'ouvrage concernant ces produits. En effet, les entreprises proposant ces
enrobés ne sont pas en mesure de prouver leur exacte équivalence avec les enrobés
chauds, d’aprés les normes en vigueur et les résultats de laboratoire qui y sont associés.
Comment alors inciter a investir dans un enrobé écologique, s'il ne dure pas aussi
longtemps sur papier ? D’autant plus que ces enrobés présentent un surco(t de I'ordre de 3
a 5 %. Maintenant que les performances écologiques sont vérifiées, tout le défi des années
a venir consistera a élaborer des essais permettant de mesurer réellement les performances
mécaniques de ces enrobés. Une fois que les retours d’expériences en terme de durée de
vie seront assez fournis, il risque de s’avérer nécessaire d'effectuer des analyses plus
poussées concernant les cycles de vie globaux des chaussées faites d’enrobés tiédes.
C'est-a-dire concernant les fréquences de rénovations souhaitables, dans le cas ou les
enrobés tiedes n'aient pas les mémes durées de vie que les enrobés conventionnels. Car si
finalement les phases de rénovations des chaussées se doivent d’étre plus rapprochées,

alors peut étre que ces enrobés « écologiques » ne le seront plus a long terme.
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En ce qui concerne le bilan environnemental pour une production d’enrobés tiedes a
I'Evotherm®, il est apparu que les gains obtenus étaient d’une part théoriquement justifiés et
d’autre part biens réels en chantier. Les simulations ont permis de mieux modéliser les
sources d’économie d’énergie, ainsi que de tenir compte de toutes les dépenses d’énergie
rentrant en compte dans la fabrication de ces enrobés « verts ». Ainsi, d’'une part, les
entrepreneurs fabricant des enrobés tieédes réduisent leur consommation d’énergie fossile,
et réduisent également leurs rejets de gaz a effet de serre, et d’autres gaz nocifs pour
'environnement. Toutefois, les gains calculés (aux alentours de 16 % pour les paramétres
retenus) ont permis de relativiser les chiffres qui sont annoncés sur les documents
commerciaux. Les énergies annexes telles que celles nécessaires a la fabrication des
additifs ne sont pas négligeables, lorsque le bilan énergétique global est dressé et, si les
enrobés a I'Evotherm® ont effectivement un bilan positif, dépendamment de leurs

conditions de fabrication, il n’est pas certain qu’il en soit de méme pour tous les autres.

Un des objectifs de cette recherche, qui était de quantifier les bénéfices du point de vue de
la santé n’a par contre pas pu étre effectué. Peu de données sont effectivement disponibles,
et les mesures dans ce domaine sont délicates a effectuer. Malgré tout, comme cela a été
constaté en chantier, les conditions de travail sont améliorées par la baisse de température
ressentie par les ouvriers et la quasi absence d’odeur, phénoméne constaté en laboratoire

également.

Aujourd’hui, les enrobés tiédes produits par la firme DJL sont donc en mesure d'étre
appliqués en chantier en respectant les normes du Québec et en préservant
l'environnement et les ressources énergétiques. Il reste dorénavant a convaincre et
persuader les donneurs d'ouvrages que ces matériaux méritent d’étre utilisés a plus grande
échelle afin d’en réduire les colts de fabrication. Car si des économies financiéres sont
réalisables grace aux réductions des consommations d’énergie, ces enrobés écologiques,
comme toute nouveauté et innovation codltent encore un peu plus cher que les produits
classiques. Des économies d'échelle sont nécessaires afin de rentabiliser les
investissements, mais surtout pour rendre viable le procédé d'un point de vue

environnemental tel que cela a été discuté.



ANNEXE |

Mesure du point de ramollissement bille-anneau

L'essai de mesure du point de ramollissement bille-anneau consiste a placer une bille de 3,5
g et 9,5 mm de diamétre sur un disque de bitume qui a été coulé auparavant dans un
anneau de 19,8 mm de diamétre intérieur, et a8 mesurer son temps de chute jusqu'a une
plaque située 25,4 mm sous la face inférieure du disque de bitume. Le tout se fait dans un

bain d’eau thermostaté (figure A1-1).

La température initiale du bain est maintenue a 5°C, puis dés que le test commence, elle
augmente réguliérement de 5°C par minute. Le point de ramollissement bille-anneau

correspond a la température a laquelle le bitume touche la plaque.

Bain thermostaté

Bille

Anneau —

Disque de
bitume

Plaque

Figure-A I-1 Dispositif expérimental de mesure du point de ramollissement
bille-anneau.
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