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Sommaire

Soleno est une entreprise québécoise specialisee dans le developpement de solutions
durables pour la maitrise de l'eau. Soleno produit des conduites d'eaux pluviales fabriquees a
partir de polyéthylene haute densité (PEHD), dont une forte proportion est issue de l'économie
circulaire, entre autres grace a la valorisation de contenants de plastique provenant de l'usage
domestique.

En 2020, The Plastics Pipe Institute (PPI) a produit une étude intitulée « Life Cycle Assessment
of North American municipal stormwater pipe systems » (1] qui compare les impacts
environnementaux de 4 types de conduites de diametre intérieur de 24 pouces, soit les
conduites en PEHD (recyclé et non recyclé), en PVC, en béton et en acier. Il est ressorti de
cette etude que la conduite de PEHD avec un contenu recyclé de 50% présente la meilleure
performance environnementale, et ce, pour toutes les categories d'impact. Soleno souhaite
savoir si les resultats de cette etude sont transposables dans un contexte quebécaois.

Le but de la présente étude est donc de realiser une Analyse de Cycle de vie comparative
entre une conduite de diametre interieur 24" en PEHD S0%RC produite par Soleno et une
conduite de béton de diametre interieur 24" produite au Quebec.

En cohérence avec l'etude de PPI, l'unité fonctionnelle retenue est 1000 pieds de conduite
installée pour une durée d’utilisation de 100 ans.

L'ACV est de type « cradle-to-grave », ce qui signifie que toutes les étapes du cycle de vie sont
inclues, de l'extraction des matieres premieres jusqu'a la fin de vie des conduites.

Les données primaires relatives a la production (matieres premieres, transport de ces
matieres et fabrication de la conduite en tant que telle) des conduites de PEHD 90%RC ont
ete fournies par Soleno, et celles relatives a la production des conduites de béton sont tirees
de l'etude rapport « A regionalized Industry-Average Cradle-to-Gate LCA of Precast Concrete
Products Produced by CCPPA Members » (2).

Les données relatives a letape d'installation sont basees sur des echanges avec des
entrepreneurs pour ce qui est de l'utilisation de carburant par la machinerie, et sur la norme
BNQ 1809-300 (3] pour ce qui est des quantités de matériaux de recouvrement nécessaires.
La norme BNQ 1809-300 (3] stipule que les conduites de PEHD doivent étre recouvertes de
matériau granulaire jusqu'a 300 mm au-dessus de la conduite, alors que les conduites de
béton ne nécessite du matériau granulaire que jusqu’a mi-hauteur.

Enfin, dans le scenario principal, il a ete consideré que les conduites sont laissees sur place
en fin de vie.

Les données secondaires ont eté principalement fournies par la base de données ecoinvent
v3.9 - en15804, unit process (UPR).
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Les processus unitaires ont eté adaptes en termes de mix énergétique afin étre représentatif
du contexte géographique (Québec).

Les impacts environnementaux potentiels ont ete calcules avec la methodologie d'evaluation
des impacts EN 15804 Add-on.

L'ACV montre que la conduite de PEHD 90% recycle présente des impacts inferieurs a la
conduite de béton pour les catégories réchauffement climatique (total), formation d'ozone
photochimique, eutrophisation (eau douce et marine), destruction de la couche d'ozone et la
consommation d'énergie non renouvelable (total).

La conduite de béton présente des impacts inférieurs a ceux de la conduite de PEHD 90% RC
pour les catégories épuisement des ressources fossiles, épuisement des ressources
minerales, potentiel de privation d'eau, la consommation d'eau douce sur le cycle de vie, la
production de déchets (dangereux et non dangereux) et la consommation d'énergie
renouvelable (total).

A noter cependant que les 3 catégories epuisement des ressources fossiles, epuisement des
ressources minerales et potentiel de privation d'eau doivent étre considerees avec precaution,
étant donne leur incertitude élevee.

Les catégories d'impact pour lesquelles la conduite de PEHD 90%RC presente un impact
supérieur a la conduite de béeton sont essentiellemnent dominées par le matériau granulaire
utilisé pour le recouvrement des conduites.

Or si le scénario principal a éte defini de facon conservatrice, en considérant que les conduites
sont installées en suivant les recommandations du BNQ 1809-300 (3), il faut savoir que
d'autres regles peuvent s'appliquer. Ainsi, le MTQ exige un recouvrement de 300 mm au-
dessus des conduites pour les conduites de PEHD comme pour les conduites de béton. Dans
ce cas-ci, les conduites de PEHD 90%RC présenteraient des impacts inférieurs (ou non
significativement différents) a ceux des conduites de béton pour toutes les catégories
d'impact, a Uexception du potentiel de privation d'eau (catégories dont lincertitude est tres
élevée).

Ainsi, le contexte et la reglementation encadrant linstallation des conduites est un eléement
déterminant dans cette etude.

Deux autres analyses de sensibilité portant sur l'énergie nécessaire a la production de la
conduite de PEHD 90% RC et sur un scénario alternatif pour la fin de vie, soit 'enfouissement,
ont montré que ces parametres n'avaient que peu d'influence sur les conclusions de l'étude.
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1.  Contexte

Soleno est une entreprise québécoise specialisee dans le developpement de solutions
durables pour la maitrise de l'eau. Soleno produit des conduites d'eaux pluviales fabriquees a
partir de polyéthylene haute densité (PEHD), dont une forte proportion est issue de l'économie
circulaire, entre autres grace a la valorisation de contenants de plastique provenant de l'usage
domestique.

En 2020, The Plastics Pipe Institute (PPI) a produit une étude intitulée « Life Cycle Assessment
of North American municipal stormwater pipe systems » (1. Cette étude utilise 'Analyse de
Cycle de Vie pour comparer les impacts environnementaux de 4 types de conduites de
diametre intérieur de 24 pouces, soit les conduites en PEHD (recyclé et non recyclé), en PVC,
en beton et en acier. Il est ressorti de cette etude que la conduite de PEHD avec un contenu
recycle de 50% présente la meilleure performance environnementale, et ce, pour toutes les
categories d'impact.

Soleno souhaite savoir si les resultats de cette étude sont transposables dans un contexte
québécois. Soleno a donc engageé les services de Ellio pour réaliser une Analyse de Cycle de
Vie (ACV) comparative entre une conduite de PEHD fabriquée par Soleno (contenu recyclé de
90%) et une conduite de béton, toutes deux produites en sol québécois.

2. Objectifs de l'éetude

2.1. But de l'etude

Le but de la presente étude est de comparer les impacts environnementaux d'une conduite
de diametre intérieur 24" en PEHD S0%RC produite par Soleno avec ceux d'une conduite de
béton de diametre intérieur 24" produite au Québec. L'Analyse de Cycle de Vie conduite pour
évaluer les impacts suit les exigences des normes IS0 14040 / 14044 (4] (5).

2.2. Public cible

Les résultats de l'étude sont destinés a etre divulgues au grand public, puisqu'ils seront
utilisés par Soleno pour une communication a leurs parties prenantes (ex: clients
municipaux).

Cette analyse de cycle de vie (ACV) a donc été soumise a une revue critique effectuée par
Marie Bellemare, Consultante en analyse de cycle de vie et experte en écoconception
independante, de chez Marie Bellemare Service Conseil. Il est important de noter que,
conformément a la norme 1SO 14044 section 6.1 (4] (5), lorsqu'une ACV est utilisée pour une
affirmation comparative destinée a étre divulguée au public, une revue critique par un comite
de parties intéressees est requise pour assurer une conformité complete a la norme.
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Dans ce cas preécis, une telle revue critique par un panel n'a pas ete realisée. Par consequent,
bien que cette ACV ait été revue par une tierce partie, elle ne peut pas éetre considéree comme
entierement conforme a la norme I1SO 14044 pour des affirmations comparatives publiques.
Cependant, pour un usage interne (non public), cette ACV est conforme aux exigences de la
norme 1SO 14044. La revue critique realisée par une tierce partie garantit la rigueur et la
fiabilité de 'ACV pour une utilisation interne a des fins de prise de decision et d'amelioration
continue.

3. Champ de l'etude

3.1. Description du systeme de produits

Les produits etudiés sont les 2 conduites decrites au Tableau 1, et représentées a la Figure 1.

Tableau 1: Description des conduites a l'eétude

Diametre Densite Longueur de | Durée de vie
extérieur (po) | (lb/pi) section (pi) (années)
PEHD S0%RC 24 1.6 20
100
Beton arme 30 290 8

Figure 1: lllustration des conduites de PEHD et de béton

La conduite de PEHD correspond au modele SOLFLO MAX R320 kpa fabrique par Soleno dans
son usine de Saint Jean sur Richelieu (QC). Cette conduite répond aux normes BNQ 3624-115
(6). BNQ 3624-120 (7) et CSA B182.8-R (8). A noter que la norme BNQ 3840-100 (9) sur les
produits a contenu recyclé n'est pas une exigence pour lindustrie des conduites'.

T Par ailleurs, au moment ou la présente ACV est réalisée, le protocole et le document d’exigences de BNQ 3840-100 n'avaient
pas encore été publiés (publication prévue été 2024).
L]
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La conduite de beton est une conduite generique, dont la composition est tiree du rapport « A
regionalized Industry-Average Cradle-to-Gate LCA of Precast Concrete Products Produced by
CCPPA Members » (2]. Par conséquent, la conduite de béton considérée dans cette étude suit
la norme CSA 23.4 (10].

3.2. Flux de référence et unite fonctionnelle

En coherence avec l'etude de PP, Uunité fonctionnelle sélectionnée est 1000 pieds de conduite
installée pour une durée d’utilisation de 100 ans.

Les 2 conduites ayant une duréee de vie estimee de 100 ans, il est considéere que la conduite
ne necessitera pas d'operation de remplacement.

Considerant la densite des materiaux, 1000 pi de conduite en PEHD S0%RC representent un
poids de 6035 kg, et la conduite de béton, un poids de 131 000 kg.

Egalement, les conduites sont produites sous la forme de sections, d’'une longueur de 20 pi
pour le PEHD, et de 8 pi pour le beton. Ces sections sont reliees entre elles par des joints
d'étanchéité (« gaskets ») en PEHD, ce qui donne 50 joints pour 1000 pi de conduite dans le
cas du PEHD, et 125 joints pour le beton.

Tableau 2: Flux de réeférences correspondant a l'unite fonctionnelle "1000 pi de conduite pendant 100 ans"

Poids (kg) Nombre de joints
PEHD S09%RC 6 035 50
Béton armeé 131000 125

3.3. Frontieres du systeme

La présente etude couvre 'ensemble des étapes du cycle de vie selon une approche « Cradle-
to-grave ».

La Figure 2 présente le diagramme du systeme de produits.
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Figure 2: Etapes du cycle de vie des conduites

La Figure 3 est extraite du PCR Rigid and Flexible Building Piping Systems in North America (11},
et presente les etapes du cycle de vie standardisees pour des matériaux de construction, en
cohérence avec la norme EN 15804+A2 (12] . Cette typologie sera reprise dans la présentation
des resultats. Les etapes du cycle de vie considérees dans la presente etude sont
representees par des croix.
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Figure 3: Etapes du cycle de vie standardisées et étapes du cycle de vie considérées
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Modules A1-A3 - Etape produit : ces modules incluent Uextraction des matieres premieres
necessaires a la fabrication des conduites et des joints d'etancheité, le transport de ces
matieres vers le site de production, d'éventuelles étapes de transformation intermédiaire (ex :
production de granulés de PEHD), la production de la conduite, la production des carburants
et de l'electricité necessaires a la production de la conduite et la production de dechets sur le
site de l'usine de production.

Modules A4-A5 - Etape d'installation : Ces modules incluent la production d'emballage pour
la livraison a un centre de distribution et/ou un détaillant (si applicable), le transport des
conduites et des joints d'étanchéité vers un centre de distribution et/ou un détaillant (si
applicable), l'entreposage dans un centre de distribution et/ou un détaillant (si applicable), le
transport des conduites et des joints d'etanchéité vers le site d'installation, l'installation des
conduites, incluant les activites d’excavation, la production de l'énergie et les emissions
reliees a linstallation des conduites, la production de materiaux néecessaires a linstallation
des conduites (ex : matériaux de remblais) et la gestion des déchets relatifs a linstallation.

Modules B1-B7 - Etape d'utilisation : Ces modules incluent lutilisation d'énergie et d’eau pour
lutilisation des conduites (si applicable), les émissions directes liées a lutilisation de la
conduite (si applicable), la production de matériaux nécessaires a l'utilisation des conduites
(si applicable), U'utilisation d'eau et d'énergie nécessaire au nettoyage et a la maintenance des
conduites, l'énergie et les materiaux néecessaires a la reparation / remplacement /
réhabilitation des conduites (si applicable).

Modules C1-C4 : Ces modules incluent les activités necessaires au retrait des conduites en fin
de vie, le transport des conduites jusqu'au centre de traitement et les activités de traitement,

incluant la consommation/production d'energie et les emissions sur le site de traitement.

Module D : Ce module indique le potentiel de recyclage/reutilisation/récupération du produit,
en dehors des frontieres de l'etude,

3.4. Methode de calcul

Le logiciel OpenLCA a éte utilise pour évaluer les impacts environnementaux potentiels
ass0Cies aux emissions repertoriees.
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4, (Collecte de donnees

4.1. Sources de donnees primaires

Acquisition des matiéres premieres (A1-A2)

Conduite de PEHD S0%RC: la composition des conduites de PEHD 9S0%RC, lenergie
necessaire au pre-traitement, les taux de pertes lors des étapes de pre-traitement, la
provenance des materiaux et le mode de transport ont ete fournis par Soleno, grace a un
questionnaire.

Conduite de beton: La composition de la conduite de béton est tiree du rapport « A
regionalized Industry-Average Cradle-to-Gate LCA of Precast Concrete Products Produced by
CCPPA Members » (2], qui a également servi de source de données dans l'étude ACV
comparative de PPI (1). Les distances de transport et les modes de transports sont également
fournis par cette etude.

Joints d'étancheiteé : On considere que ce sont les méme joints d'etancheité qui sont utilises
pour les 2 types de conduites. La composition des joints, la provenance des materiaux et le
mode de transport ont ete fournis par Soleno, grace a un questionnaire.

Fabrication de la conduite et des joints d’étanchéité (A3)

Conduites de PEHD 90%RC : La quantite et le type d'énergie utilisee pour la fabrication de la
conduite de PEHD 90%RC ont été fournis par Soleno, grace a un questionnaire.

Conduites de beton : La quantite et le type d'énergie utilisee pour la fabrication de la conduite
de béton ont été tirées de 'étude de PPI 2).

Joints d'étancheite : La quantité et le type d'énergie utilisée pour la fabrication des joints
d'étanchéite ont ete fournies par Soleno, grace a un questionnaire.

Transport au site d'installation (A4)

Les distances de transport de l'usine de fabrication aux sites d'installation sont des donnéees
movyennes tirées de 'étude PPI (2].
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Installation, maintenance et fin de vie (A5 ; B2 ; C1-C4)

Les données d'installation comprennent la quantite de carburant necessaire a l'excavation, au
chargement des sols et a leur compaction. Ces données ont etée fournies par Soleno pour les
2 types de conduites, grace a leur expertise et a une consultation menée aupres
d'entrepreneurs de chantier (3 entrepreneurs consultés). L'installation comprend également
l'utilisation de matériaux de remblais (gravier). La hauteur (et donc la quantité) de matériau
a utiliser pour chacun des 2 type de conduites dépend de la norme BNQ 1809-300 relative
aux conduites d'eau potable et d'égout (3).

Les données de maintenance (consommation d'eau et de diesel) sont également fournies par
Soleno, baseé sur une consultation des maitres d'ceuvres.

Le scénario de fin de vie (laisser sur place) a été identifié a partir des conclusions de l'étude
PPI (2). Ce scénario ne génere pas d'impact, et aucune donnée n'est nécessaire.

4.2. Source de donneées secondaires

La base de données ecoinvent v3.9 - en15804, unit process (UPR) (13] a été utilisée comme
source principale de données secondaire. A noter que les processus qui ont été sélectionnés
ne sont pas des moyennes de marché (market), afin d'éviter un double comptage di au
transport. Les 2 seules exceptions sont Market for electricity medium voltage, et Market for
Tap Water, qui n'incluent pas de transport.

D'autres données secondaires provenaient de DEP, principalement pour la conduite de béton.
Ces sources étaient les mémes que celles provenant de 'étude du CNRC (2), a savoir des DEP
pour slag cement (14), steel rebar (15) et admixtures (16).

4 3. Allocation

La procedure d'allocation de la norme 1SO 14040 stipule que, dans la mesure du possible,
'affectation doit étre evitee en collectant des donneées relatives au processus éetudie ou en
éelargissant le systeme de produits. Dans le cas present, toutes les données ont éte fournies
pour l'unité fonctionnelle, soit 1000 pi de conduite. Les donnees relatives a la consommation
d'énergie lors de la production de conduites de PEHD S0%RC ont été obtenues a la suite d'une
production en serie de cette conduite, et sont donc specifiques. Par consequent, il n'a pas ete
necessaire de recourir a une procedure d'allocation.
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4.4. Description des donnees
4.4.1. Composition des conduites (A1; A2)

Conduite de PEHD S0%RC : Le Tableau 3 presente la composition de la conduite de PEHD
90%RC, pour 1000 pi de conduite. 1000 pi de conduite representent un poids de 6035.04 kg.
Il est a noter que les proportions des differents materiaux se calculent traditionnellement en
excluant le noir de carbone (donc sur une base de 104.5 %), d'ou la terminologie « conduite
ayant un contenu recycle de 50% ». Cependant, afin de calculer les quantités necessaires, des
proportions ont été calculées en incluant le noir de carbone dans le total?

Tableau 3: Composition de la conduite de PEHD S0%RC

Proportion Proportion
Quantité (kg) (avec noir de (sans noir de
carbone) carbone)
Repro HDPE 864.22 14.32 % 15 %
PR320 2593.86 4298 % 45 %
Marlex 576.34 9.55 % 10 %
Regrind HMW 1729.04 28.65 % 30 %
Noir de carbone 27158 4.5 % -
TOTAL 6035.04* 100 % 100%

* Quantité totale basée sur la densité de la conduite. Cette quantité est donc basee sur la quantité de matiere sortante, et non
sur la quantité de matiére entrante. Néanmoins, les pertes ont bel et bien été comptabilisées sur l'ensemble du cycle de vie (voir
information dans le texte).

Le Repro HDPE est issu d'un processus d'extrusion de copeaux de plastiques, obtenus a partir
de contenant de PEHD post-consommation collectes au Quebec. Les etapes nécessaires a
lobtention du Repro HDPE sont donc: 1) le traitement et le tri des contenants post
consommation au centre de tri (modélisé par le processus ecoinvent treatment of waste
polyethylene, for recycling, dont la consommation d'électricitée a été adaptée au contexte
Québécois, assorti d'un transport de 50km pour la collecte municipale), et 2) le déchiquetage
puis Uextrusion du PEHD, pour obtenir des granules, dans une usine située au Quéebec. La
consommation d'énergie a lusine de prétraitement est de 0.94 kwh d'électricite par kg de
Repro HDPE produit, et le taux de perte est de 2.5%. Le traitement des pertes a été modélise
en utilisant le processus ecoinvent waste polyethylene.

Le Regrind HMW est issu du déchiquetage de contenants post-industriels en polyethylene.
Ces contenants peuvent provenir de ['Ontario (Canada), dans le cas du Regrind HMW utilisé
pour la production du PR320, ou du New Jersey (Etats-Unis), dans le cas du Regrind HMW qui

2 Le calcul du taux de 90% repose sur un ratio de masse, entre la quantité d'intrants provenant de sources recyclées et la
quantite totale d'intrants. Ce taux n'a pas fait l'objet d'une veérification de conformité chimique.
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entre directement dans la composition de la conduite. Les étapes necessaires a l'obtention du
Regrind HMW sont donc : 1) le traitement et le tri des contenants post-industruels (modélisé
par le processus ecoinvent treatment of waste polyethylene, for recycling, dont la
consommation d'électricité a eté adaptee au contexte de 'Ontario ou du New Jersey, assorti
d'un transport de 50km pour la collecte municipale), et 2) le déchiquetage des contenants
pour obtenir des flocons de PE. La consommation d'energie a l'usine de pretraitement est de
0.16 kwh d'electricité par kg de Regrind HMW produit, et le taux de perte est de 18%. Le
traitement des pertes a ete modelise en utilisant le processus ecoinvent waste polyethylene

Le PR320 est fabrique dans une usine appartenant a Soleno : Soleno VPR, et se compose a
40% de Repro HDPE et a 60% de Regrind HMW (origine Ontario). La consommation
d'énergie a Soleno VPR est de 0.66 kwh d'electricité par kg de PR320. Le taux de perte est de
15 %. Le traitement des pertes a eté modelisé en utilisant le processus ecoinvent waste
polyethylene.

Le Marlex correspond a du PEHD vierge, et provient du Texas (Etats-Unis). Il a été modélisé a
partir du processus ecoinvent Polyethylene high density, granulate, dont la consommation
d'électricite a ete adaptee au mix energetique du Texas. Le Noir de carbone a été modelisé a
partir du processus ecoinvent Carbon black.

La distance entre Soleno VPR et l'usine de Soleno ou est fabriquee la conduite est de 7km.

Tableau 4: Distance et mode de transport des matieres premieres jusqu'a l'usine de Soleno

Distance (km) Mode de transport

Repro HDPE 45 = Camion
PR320 7 Camion (inter usines)
Marlex 3062 Train

75 Camion
Regrind HMW - Ontario 550 * Camion
Regrind HMW - New Jersey 706 Camion
Noir de carbone 3 Camion

* Transport jusqu'a Soleno VPR

Conduite de beton: Le rapport « A regionalized Industry-Average Cradle-to-Gate LCA of
Precast Concrete Products Produced by CCPPA Members » (2] présente la composition de 2
conduites de beton, pour louest Canadien et pour 'Ontario. La conduite de l'Ontario est
selectionnee pour la presente etude, car elle presente des impacts plus faibles que la conduite
de l'ouest Canadien, et correspond donc au scénario le plus conservateur. De plus le scénario
Ontarien est geéographiquement plus proche du scenario Quebecois. La composition de la
conduite de béton est présentée au Tableau 5.

)
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Les aggrégats sont eté modelises au moyen des processus ecoinvent Gravel, crushed et
Gravel, fine, dont la consommation d'electricité a ete adaptee au contexte Québecois. Le
ciment a eté modeélise au moyen du processus ecoinvent cement, Portland, dont la
consommation d'électricite a été adaptee au contexte Quebeécois. Les cendres volantes n'ont
pas d'impact environnemental associe autre que le transport. Des DEP ont eteé utilisees pour
modeéliser les matériaux slag cement (14), steel rebar (15) et admixtures (16).

Tableau 5: Composition de la conduite de béton

e b g Sl

Ciment de Portland 87.8 8.2% 10742
Aggrégats gros - concassés 2427 228 % 29 868
Aggreégats gros - naturels 101.2 9.5 % 12 445
Aggrégats fins - concassés 304.6 28.6 % 37 466
Aggreégats fins - naturels 154.4 14.5 % 18 995
Slag cement 44.5 42 % 5502
Cendre volante 15.6 14 % 1572
Barres de renforcement 61 57 % 7 467
Additifs 0.46 0.04 % 52
Eau 537 5.0 % 6 550
TOTAL 1066* 100 % 131000

* Quantites incluant les pertes

Les distances et modes de transport des matériaux jusqu’au site de fabrication de la conduite
de beton sont presentes au Tableau 6.

Tableau 6: Distances et modes de transport des matieres premieres jusqu'a l'usine de fabrication de la conduite de

béton
Distance (km) Mode de transport
Aggrégats 28 Camion
. 136 Camion
Ciment .
27 Train
40 Cami
Slag Cement am!on
58 Train
Cendre volante 40 Camion
58 Train
Additifs 215 Camion
106 Camion
Barres de renforcement )
87 Train
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Joints d'étanchéite : Un joint d’étancheéite pese 3.7 kg. Ce sont les mémes joints qui sont utilisés
dans le cas des conduites de PEHD et de béton. 50 joints sont necessaires pour assembler
1000 pi de conduite de PEHD, et 125 joints sont necessaires pour assembler 1000 pi de
conduite de beton. Leur composition est presentee au Tableau 7.

Tableau 7: Quantite et proportion des mateériaux qui composent les joints d'étancheite

Quantité (kg) Proportion

TPE blanc 12 32%
Marlex 24 65 %
Colorant vert 01 3%

TOTAL 37 100%

Les joints sont fabriques au Quebec. Les distances et modes de transport des matieres
premieres sont présenteés au Tableau 8

Tableau 8: Distances et modes de transport des matiéres premieres jusqu'a lusine de fabrication des joints
d'étancheite

Distance (km) Mode de transport

TPE blanc 20 Camion

Marlex 75 Cam!on
3062 Train

Colorant vert 90 Camion

Le TPE blanc est modelise a partir du processus ecoinvent polyethylene haute densité,
granulate, dont la consommation d'electricité a eté adaptee au contexte Quéebeécois. Le Marlex
est modelise tel que decrit plus haut. Le colorant vert est de composition inconnue. Il a été
modelisé a partir des processus ecoinvent Chemicals, organic, et Chemicals, inorganic, dans
une proportion 50/50.

4.4.2. Fabrication des conduites (A3)

Conduites de PEHD 90%RC: 5024 kwh d'électricité sont necessaires pour la fabrication de
1000 pi de conduite. Le processus utilise est Market for electricity medium voltage, QC.
L'integralité des pertes lors du processus de fabrication de la conduite a l'usine de Soleno est
reinjectée dans le processus, donc le taux de perte est nul.

La consommation de gaz naturel est nulle. Par contre, aucune donnee n'etait disponible sur
d'éventuelles consommations de diesel (usine ou flotte de véhicule), de gasoline ou de LPG.

)
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Une analyse de sensibilité considerera une consommation de ces 3 combustibles équivalente
a celle du béton (voir Tableau 9 ci-dessous).

Conduites de béton : Les quantités et type d'énergie utilisés pour la fabrication de la conduite
de béton, de méme que les quantites d'eau consommees correspondent aux données de la
conduite fabriquée en Ontario dans le rapport du CNRC (2).

Tableau 9: Consommation d'énergie et d’eau pour la fabrication de la conduite de béton

[ Quantités - . Qu.antités - 1?00
1tonne de conduite pi de conduite

Electricité - a l'usine 22.25 2915 Kwh
Gaz naturel - a lusine 6.86 899 m3
Diesel - a l'usine 179 2345 L
Gasoline - a l'usine 0.21 27.5 L
LPG - a l'usine 0.07 9.2 L
Diesel - véhicules 178 233 L
Eau 239 313 L

Les quantités de graisse, d’huile et de lubrifiant utilisees a l'usine étant tres faibles, elles ont
été exclues de l'étude, de méme que les quantités de déchets générées? (quelques grammes
par tonne de conduite).

Le processus ecoinvent utilise pour l'electricité est Market for electricity medium voltage, QC,
celui utilise pour le gaz naturel est Natural gas, combusted in industrial boiler, RNA, et ceux
pour le diesel, le LPG et la gasoline utilises a l'usine sont respectivement Diesel, combusted
in industrial equipment, RNA, Liquefied petroleum gas, combusted in industrial boiler, RNA et
Gasoline, combusted in equipment, RNA.

L'impact lié a la production et a l'utilisation d'IL de diesel dans un équipement de transport a
été déduit a partir de limpact du transport en camion (transport, freight, lorry >32 t) qui
consomme 0.019 kg de diesel / tkm.

Joints d’etanchéite : 0.36 kwh d'électricité sont nécessaires pour la fabrication d'un joint
d'étanchéite. Le processus utilise est Market for electricity medium voltage, QC.

Les joints d'étanchéité sont ensuite transportés sur 55 km jusqu’a l'usine de Soleno. La méeme
distance a ete considerée dans le cas de la conduite de beton.

3 Ces quantités de déchets sont des données secondaires et agrégées ne fournissant pas de détail sur la constitution des déchets
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4.4.3. Transport des conduites (A4)

Afin de favoriser la comparabilité des résultats avec l'étude de PPI, une distance génerique de
160 km (100 miles) a été utilisée pour modéliser le transport des conduites de PEHD 90%RC
de l'usine de production de la conduite au site d'installation. Concernant les conduites de
béton, toujours en accord avec l'étude de PP, les distances sont generalement plus courtes,
car le béton provient généralement d'usines locales, donc une distance de 80 km (50 miles)
a ete utilisée.

4.4.4. Installation des conduites (A5)

L'étape d'installation comprend l'excavation, la pose de la conduite, le remplissage avec des
mateériaux de remblais et des sols, ainsi que la gestion des sols excedentaires.

Ces opérations nécessitent ['utilisation de machinerie (excavatrice, chargeur, plaque vibrante),
qui consomme du carburant. Le volume de sol excaveé varie peu entre une conduite de PEHD
et une conduite de béton. Les consommations de carburant considerées dans la présente
etude sont indiquees au Tableau 10.

Tableau 10: Consommation de carburant par la machinerie lors de linstallation

Intrants Quantites Unites
Consommation moyenne de diesel d'une plaque vibrante 0.044 kg/m?3excave
Consommation moyenne de diesel d'une excavatrice 1770 kg/m?3excave
Consommation moyenne de diesel d'un chargeur 0.066 kg/m?3excave
Quantiteé de sol excave pour 1000 pieds de conduite PEHD 1109 m?3
Quantité de sol excave pour 1000 pieds de conduite béton 1109 m?3

Le recouvrement des conduites est encadré par la norme BNQ 1809-300 (3]. Cette norme
spécifie la hauteur (et donc la quantité) de matériau granulaire a utiliser dans le cas d'une
conduite de PEHD (avec ou sans contenu recyclé) et d'une conduite de béton. Une fois la
hauteur atteinte, les sols excavés peuvent étre utilisés pour poursuivre le remblai jusqu’a la
hauteur de la chaussée. Etant donné que la conduite occupe une partie du volume excaveé et
L'utilisation de matériau granulaire, une certaine proportion de sol excave se trouve a étre
excedentaire, et doit étre geree.

Dans le scénario principal, il a été considéré que le matériau de recouvrement (remblai) doit
étre utilisé jusqu'a 300 mm au-dessus de la conduite en PEHD (Figure 4) jusqu'a la mi-hauteur
de la conduite en béton (3].

)
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BN} BNQ 1809-300/2023

Bureau de normalisation
du Cuébec

Max. 100 mm

Profil final

Voir note normative D

T Matériau dexcavation ou matériau d’emprunt
exempts de matiéres organiques, d’une grosseur
maximale de 300 mm sur la plus grande face, non
compactés (voir article 9.2.4.2)

Voir note
normative C Dispositif avertisseur (ruban ou grillage), bleu
pour les conduites d’eau potable et vert pour les

conduites d’égout

p ki Dext/2
3

Voir note ive A

Remblayage de

00 mm
tranchée 3

Matériau granulaire compacté 3 90 % de la
masse volumique maximale séche sur toute
la largeur et par couche d’au plus 300 mm
(voir note normative B)

Enrobage

Voir note —m
normative C

Voir note normative E

Demi-assise non compactée ou remaniée,
applicable aux conduites d'un diamétre
nominal de 750 mm et plus

Assise
(voir figure 27)

L=largeur du fond de la tranchée
(voir figure 27)

Figure 4: Recommandations d'installation des conduites de PEHD sous chaussee - Tire du BNQ
1809-300 Figure 33 (voir figure compléte en Annexe 1)

~
BN} BNQ 1809-300/2023
Bureau de normalisation
du Québec
Max. 100 mm
Profil final Voir note normative D

Niveau initial du

i Matériau d’excavation ou matériau d’emprunt
exempts de matiéres organiques, de grosseur
maximale de 300 mm sur la plus grande face,
non compactés (voir article 9.2.4.2)

Hors de la chaussée

Voir note
normative B

Dispositif avertisseur (ruban ou grillage), bleu
pour les conduites d'eau potable et vert pour
les conduites d’égout

Remblayage de A S
tranchée 300 mm 4 Matériau d'excavation ou matériau d’emprunt
3 ¥ 2 ‘ L3555 exempts de matiéres organiques, de grosseur

maximale de 100 mm sur la plus grande face, non

Voir note m | compactés

ENrobage normative B

Voir note normative C
Matériau granulaire compacté 3 90 % de la
masse volumique maximale séche sur toute la
largeur et par couche d'au plus 300 mm (voir
= note A)
Dext/3 A’\

Demi-assise non iée,
applicable aux conduites d’un dlamelre
nominal de 750 mm et plus

Assise
(voir figure 27)

1

L= largeur du fond de la tranchée
(voir figure 27)

Figure 5: Recommandations d'installation des conduites de béton sous chaussée - Tire du BNQ
1809-300 Figure 35 (voir figure compléte en Annexe 2)

Les quantités de materiau granulaire, et de sols excédentaires sont présentées au Tableau 11.
La densité du matériau granulaire est de 2100 kg/m?, et celle du remblai d'excavation, de
2000 kg/m?3. Il est consideré que le matériau granulaire est achemine sur le site sur une
distance de 25 km, et que les sols excedentaires sont transportés hors du site sur une
distance de 25 km, vers un site d'enfouissement.
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Tableau 11: Quantités de materiau granulaire et de sols excédentaires en lien avec le BNQ 1809-300

Intrants Quantites Unites
Matériau granulaire - assise jusqu'a 300 mm au-dessus 417.2 m3
EE:%UNQ Remblais d'excavation jusqu’a la surface 560.8 m?
Sols excédentaires 548.6 m?
Matériau granulaire - assise jusqu'a mi-hauteur 175.2 m?
Conduite — - N
bét Remblais d'excavation jusqu’a la surface 7799 m?
eton
Sols excédentaires 329.5 m?

4.4.5 Maintenance des conduites (B2)

Les conduites, PEHD comme béton, necessitent quelques opérations de nettoyage. Le premier
nettoyage est realisé 20 ans apres linstallation. Par la suite, l'operation doit étre répliquée
aux 10 ans, ce qui donne 8 operations de nettoyage sur l'ensemble du cycle de vie des
conduites.

Le nettoyage de 1000 pi de conduite nécessite lutilisation de 5 m? d'eau, d'apres les entretiens
de Soleno avec des maitres d'ceuvres. Egalement, le camion-vacuum utilisé consomme 20
L/h de diesel, et cela prend 8h pour nettoyer 1000 pi de conduite.

4.4.6 Fin de vie (C1-C4)

A la fin de vie des conduites, 3 scénarios sont envisageables : 1) Laisser sur place, 2) Enfouir,
3) Recycler. Etant donné la trés longue durée de vie des conduites, il n'existe pas a U'heure
actuelle de donnees sur la probabilité de l'un ou de l'autre scenario. Dans le PCR - Part B for
Piping systems for use in sewage and storm water systems (17], il est indiqué que ‘It is
assumed that the most likely end of life scenario will be that the pipes are left in the ground
after use». Par consequent, le scenario « laisser sur place », est le plus probable. L'etude de
PPI envisage les 3 options. Dans le scénario principal, l'approche cut-off est employée, ce qui
signifie que les scénarios « laisser sur place » et « recycler » sont modélisés de la méme
facon, sans impact environnemental attribue a la fin de vie. Le scénario « enfouissement »
est defavorable pour la conduite de béton, a cause de l'energie nécessaire a l'excavation et au
transport vers les sites d'enfouissement. Par consequent, les scenarios « laisser sur place »
et « recycler » sont plus conservateurs dans le cadre d'une comparaison entre les 2 types de
conduites. En analyse de sensibilite, 'etude PPI utilise 'approche de l'extension de frontieres
au lieu de lapproche « cut-off » dans le cas du scenario «recycler ». Il apparait que
l'extension de frontieres est defavorable a la conduite de beton : le recyclage sur plastique
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donne un crédit environnemental puisqu'il permet d'éviter une production de plastique vierge.
En revanche, le recyclage du beton ne permet pas d'éviter une production de béton vierge.
Par consequent, l'approche « cut-off » est plus conservatrice que l'approche de l'extension de
frontieres dans le cadre d'une comparaison entre les 2 types de conduites.

Pour l'ensemble de ces raisons, la fin de vie des conduites est modélisée selon le scenario
« laisser sur place » (ou «recycler »), en utilisant lapproche « cut-off ». Le scénario
« enfouissement » sera étudie en analyse de sensibilite.

45. Exclusions

Il est generalement admis qu'un flux de matiere ou d’énergie qui contribue a moins de 1% de
la masse totale ou de l'énergie totale peut étre exclu des frontieres de l'etude.

Dans cette etude, les emballages des conduites pour leur transport vers le site d'installation
ont éteé considérés comme étant négligeables, voire inexistants.

Egalement, toutes les activités relatives au transport des employés, travail de bureau et
camionnage sur le site des usines de fabrication ont ete exclues de l'etude.

Concernant la conduite de béton, les matériaux auxiliaires listés dans l'étude du CNRC (2]
(huiles, graisses, lubrifiants...) n'ont pas été pris en compte, puisquils n'entrent pas
directement dans la composition de la conduite, et que leurs quantites sont tres faibles
(moins de 1kg au total, pour 1tonne de conduite). De la méme facon, les quantités de déchets
dangereux et non dangereux generees sur le site de production de la conduite ont ete exclues,
car totalisant 1 g pour 1tonne de conduite, et n'etant pas nécessairement directement liés a
la production de la conduite). Enfin, toujours pour la conduite de béton, lutilisation de
carburants secondaires sur le site de production de la conduite n'a pas éte prise en compte,
puisqu’elle totalise moins de 0.5 ml par tonne de conduite, et n'est pas forcément liee
directement a la production de la conduite.
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5. Evaluation des impacts environnementaux

5.1. Indicateurs environnementaux

Les huit indicateurs dimpact a savoir le réchauffement climatique (fossile, biogénique,
utilisation des terres et transformation des terres, total), l'acidification, l'eutrophisation (de
l'eau douce, marine, terrestre), la formation d'ozone photochimique, la destruction de la
couche d'ozone, l'epuisement des ressources minéerales, l'épuisement des ressources fossiles,
et le potentiel de privation d'eau ont éte calculés a l'aide de la méthode d'evaluation EN 15804
Add-on.

A noter que les résultats liés a ces 3 derniers indicateurs (épuisement des ressources fossiles,
épuisement des ressources minérales, potentiel de privation d'eau) doivent étre utilisés avec
prudence car les incertitudes des résultats sont elevees et l'expérience avec ces indicateurs
sont limitées.

Cette methode d'evaluation a éte developpée a partir de la norme europeenne EN 15804,
initialement publiée en 2012 par le Comité Européen de Normalisation (CEN) puis mise a jour
tous les cing ans (18]. Elle est particulierement utilisée dans le secteur de la construction,
mais eégalement pour realiser des Déclarations Environnementales de Produits.

Les indicateurs environnementaux de base de la methodologie EN15804 sont presentés a
U'Annexe 3.

L'avantage du module complémentaire Add-on est qu'il prend en charge les autres indicateurs
de la norme EN 15804, a savoir les ressources, les déchets et les flux de sortie. (« Use of
resources », « Waste and output flows »).

Cest donc avec cette extension qu'ont ete calculés les indicateurs environnementaux
concernant la consommation d'énergie (« Primary energy consumption »). La consommation
en mégajoules (MJ) d'énergie non renouvelable prend en compte les sources fossiles et
nucleaires. La consommation d'énergie renouvelable prend en compte les sources solaires,
eoliennes, hydroélectriques et géothermiques, ainsi que de sources de biomasse.

L'utilisation d'eau a également été calculee, et correspond a la consommation d'eau douce
sur 'ensemble du cycle de vie, mais ne représente pas une « empreinte eau », car elle n'est
pas associee a des zones geographiques particulieres.

Enfin, ce module permet de calculer un indicateur relatif a la production de déchets
dangereux et non dangereux sur 'ensemble du cycle de vie.

Il est important de mentionner que les resultats de l'evaluation des impacts du cycle de vie
(EICV) d'une ACV ne devraient pas constituer la seule base pour supporter une affirmation
comparative sur la superiorité environnementale globale ou léquivalence entre des
systemes. Dans un contexte de prise de decision, des informations supplémentaires a celles
prises en compte dans le champ de la présente etude seront nécessaires pour remedier a
certaines des limitations propres a LEICV.
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Il convient également de rappeler que les resultats d'une ACV sont des expressions relatives
et ne prédisent pas des impacts reels sur les milieux recepteurs, le dépassement des normes,
les marges de securite ou les risques.

h.2. Résultats de l'evaluation des impacts

Le Tableau 12 présente les impacts environnementaux et la consommation d'énergie primaire
d'origine renouvelable et non renouvelable, pour 1000 pi de conduite installee en utilisant la
methodologie EN15804.

Tableau 12: Résultats de l'évaluation des impacts

Catégorie d'impact ite PEHD 90% Béton
RC
Fossile Kg CO2 eq 2316+04 | 3476+04 |  40%
Rechauffement climatique — Biégénique R EEESaE L77E0e o
Utilisation des terres Kg CO2 eq 2 03E+02 107€+02 -62%
TOTAL Kg C02 eq 237€+04 | 3506+04 |  39%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 1.96E+02 3.70E+02 61%
Acidification mol H+ eq 146E+02 2.23e+02 42%
Eutrophisation - eau douce Kg P eq 218E+00 2.64€E+00 19%
Eutrophisation - marine KgNeq 5.63€+01 6.24E+01 10%
Eutrophisation - terrestre mol N-eq 6.21E+02 6.54E+02 5%
Destruction de la couche d'ozone Kg CFC11 eq 3.38E-04 428E-04 24%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 813E-02 719€-02 -12%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 3.51E+05 3.02E+05 -15%
Potentiel de privation d'eau m3 eq 2.83E+04 1.47€+04 -63%
Indicateurs d'énergie
, Vecteur énergetique MU, PC 703€+04 | 4756+04 |  -39%
E;’:jg\:‘;gsltéon d'énergie Matiere premiere MJ. PCI 0 6.636+00 >00%
TOTAL MJ. PCl 7036+04 | 4756+04 |  -39%
Vecteur energetique MJ, PCI 3236+05 | 3796+05 |  16%
Consommation denergle non Matiere premizre M, PCl 2806+04 | 2606+04 | 7%
TOTAL MJ. PC 351E+05 | 406E+05 |  15%
Indicateurs d'inventaire
Consommation d'eau douce m? 6.99€+02 51E+02 -31%
Production de déchets non dangereux kg 9.26E+03 6.71€+03 -32%
Production de déchets dangereux kg 5.69€E+02 3.59€+02 -45%

L'écart a été calculeé selon l'équation 1. Un ecart positif indique que la conduite de PEHD 90%
RC a un impact inférieur a la conduite de beton, et un écart négatif indique que la conduite de

ellip)
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PEHD 90% RC a un impact supérieur a la conduite de béton. Les écarts sont exprimes
relativement a la moyenne des écarts des 2 conduites.

Impactpston- IMpactpeypoo%RC
Moyenne(Impactpgup 9o%Rc;IMPACtpeton)

Eq1: ecart =

Dans le cadre de cette analyse de cycle de vie (ACV), un écart de +10% ou -10% entre les
résultats des impacts environnementaux est considerée comme significatif. Ce seuil a ete
etabli en tenant compte des incertitudes associées aux donneées et des objectifs spécifiques
de l'étude. Des ecarts inférieurs a ce seuil peuvent étre notes, mais sont considerés comme
moins significatifs pour les conclusions et les recommandations de cette étude.

La conduite de PEHD 90% recycle presente donc des impacts inférieurs a la conduite de beton
pour les catégories réchauffement climatique (total), formation d'ozone photochimique,
acidification, eutrophisation (eau douce et marine), destruction de la couche d'ozone et la
consommation d'énergie non renouvelable (total).

La conduite de béton presente des impacts inférieurs a ceux de la conduite de PEHD 90% RC
pour les catégories épuisement des ressources fossiles, epuisement des ressources
minerales, potentiel de privation d'eau, la consommation d'eau douce sur le cycle de vie, la
production de déchets (dangereux et non dangereux) et la consommation d'énergie
renouvelable (total).

A noter cependant que, selon la litterature scientifique, les 3 catégories epuisement des
ressources fossiles, epuisement des ressources minerales et potentiel de privation d'eau
doivent étre considérées avec précaution, étant donné leur incertitude élevée (19].

Les Tableau 13 et Tableau 14 detaillent la contribution des différentes etapes du cycle de vie
pour la conduite de PEDH 90% RC et de beton respectivement.

Concernant la conduite de PEHD 90% RC, c'est l'étape d'installation (A5) qui contribue le plus
aux impacts sur le cycle de vie, et ce pour toutes les categories d'impact, a 'exception de la
consommation d'énergie non renouvelable (total), ou l'étape de production (A1-A3) contribue
a 52% de l'impact.

Selon la catégorie dimpact, les impacts de la phase dinstallation peuvent venir
maijoritairement de lutilisation de la machinerie (ex: formation d'ozone photochimique,
acidification), du matériau granulaire utilisé pour le recouvrement (ex: épuisement des
ressources minérales, consommation d'énergie renouvelable, utilisation d'eau), ou méme de
ces 2 postes, dans des proportions équivalentes (ex : réchauffement climatique, épuisement
des ressources fossiles, consommation d'énergie non renouvelable).

Concernant la conduite de béton, l'étape de production (A1-A3) est la principale source
d'impact pour les categories rechauffement climatique, formation d'ozone photochimique,
acidification, eutrophisation (eau douce), épuisement des ressources minérales,
consommation d'energie renouvelable, consommation d'énergie non renouvelable et
consommation d'eau douce.
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L'étape d'installation (A5) est la principale source dimpact pour les autres catégories.
L'impact provient majoritairement de lutilisation de la machinerie pour leutrophisation
(marine et terrestre), la destruction de la couche d'ozone, et l'épuisement des ressources
fossiles, alors qu'il vient majoritairement des materiaux granulaires utilises pour le

recouvrement pour le potentiel de privation d’eau et la production de déchets (dangereux et
non dangereux).
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Tableau 13 : Contribution des différentes étapes du cycle de vie pour la conduite de PEHD 90% RC

, . e A5
catEgone d Impa‘:t Machinerie Recouvrement Total A5
Fossile Kg C02 eq 221% 0.4 % 403 % 367 % 770 % 0.4 % 0%
, L Biogenique Kg CO2 eq 931% 0.01% 0.5 % 6.41% 691% | 001% 0%
Réchauffement climatique Utilieation d
tilisation des terres Kg CO2 eq 516 % 0.03 % 0.5% 477 % 482 % 01% 0%
TOTAL Kg CO2 eq 235% 0.4 % 393% 363% 759% | 04% 0%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 9.6 % 0.2 % 65.4 % 243 % 89.7 % 03 % 0%
Acidification mol H+ eq N3 % 02% 591 % 29.0% 88.1% 0.3% 0%
Eutrophisation - eau douce Kg P eg 289 % 0.4% 131 % 574 % 70.8 % 0.2% 0%
Eutrophisation - marine KgNeq 81% 0.1% 711 % 203 % 91.4 % 03% 0%
Eutrophisation - terrestre mol N- eq 6.8 % 01% 70.0 % 226 % 92.6 % 0.4 % 0%
Destruction de la couche d'ozone Kg CFCTleq 16.5 % 0.5 % 43.8 % 38.6 % 82.4 % 0.5 % 0%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 235 % 0.4 % 41% 71.8 % 759 % 01% 0%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 311% 0.4 % 35.0 % 331% 68.1% 0.4 % 0%
Potentiel de privation d'eau m? eq 309 % 0.01% 11% 679 % 69.0 % 0.07 % 0%
Indicateurs d'énergie
Vecteur energetique MJ, PCI 51.2 % 0.01% 1.0 % 477 % 48.8 % 01% 0%
C tion dénergi E =
rs:c?:’\?;gt?léon energie Matiere premiere MJ. PCI 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL MJ, PCI 51.2% 0.01% 10 % 477 % 48.8% 01% 0%
Vecteur énergétique MJ, PCI 314 % 0.4 % 346 % 33.2% 678 % 0.4 % 0%
Consommation d'énergie Matiere premiere
non renouvelable tere premi MJ, PCI 274 % 0.4 % 39.9 % 318 % 717 % 0.4 % 0%
TOTAL MJ, PCI 311% 04 % 35.0 % 331% 681% 04 % 0%
Indicateurs d’inventaire
Consommation d'eau douce m3 29.7 % 0.02 % 09 % 63.7 % 64.6 % 5.6 % 0%
Production de dechets non dangereux kg 123 % 1.3 % 0.8 % 85.4 % 86.2 % 0.019% 0%
Production de déchets dangereux kg 223 % 03 % 179 % 59.2 % 771 % 03 % 0%
elli)
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Tableau 14: Contribution des différentes étapes du cycle de vie pour la conduite de béton

. e A5
catEgone d Impa‘:t Machinerie Recouvrement Total A5
Fossile Kg C02 eq 581% 3.0% 26.8 % N7 % 385 % 03 % 0%
, . Biogenique Kg C02 eq 92.5 % 0.2% 1% 6.7 % 78 % 0.05 % 0%
Réchauffement climatique Utilieation d
tilisation des terres Kg CO2eq 60.0 % 0.5 % 09 % 383 % 392% 02% 0%
TOTAL Kg C02 eq 583 % 30% 26.6 % 18 % 384% | 03% 0%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 58.0 % 11% 347 % 59 % 40.6 % 0.2% 0%
Acidification mol H+ eq 51.2% 1.3 % 38.6 % 8.6 % 472 % 02% 0%
Eutrophisation - eau douce Kg PO4- eq 64.0 % 3.4 % 10.8 % 216 % 324 % 02% 0%
Eutrophisation - marine Kg N eq 26.1% 1.2 % 641 % 83 % 72.4 % 03% 0%
Eutrophisation - terrestre mol N eq 22.4 % 12% 66.5 % 9.6 % 761 % 0.3 % 0 %
Destruction de la couche d'ozone Kg CFCTleq 46.0 % 4.2 % 346 % 14.8 % 49.4 % 0.4 % 0%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 54.8 % 43 % 46 % 361% 407 % 0.2 % 0%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 34.8 % 5.4 % 40.7 % 18.7 % 59.4 % 0.4 % 0%
Potentiel de privation d'eau m3eq 423 % 0.5% 20 % 55.0 % 570 % 01% 0%
Indicateurs d'énergie
Vecteur énergetique MJ, PCI 68.2 % 0.4 % 14 % 29.8 % 312% 0.2 % 0%
C tion dénergi E =
rs:c?:’\?;gt?léon energie Matiere premiere MJ. PCI 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL MJ, PCI 68.2 % 0.4 % 14 % 29.8 % 312 % 02% 0%
Vecteur énergétique MJ, PCI 527 % 39% 29.4 % 13.7 % 431% 03% 0%
Consommation d'énergie Matiere premiere
non renouvelable tere premi MJ, PCI 343 % 53 % 430 % 16.9 % 59.9 % 0.4 % 0%
TOTAL MJ, PCI 515 % 40% 303 % 139 % 442 % 03% 0%
Indicateurs d’inventaire
Consommation d'eau douce m3 53.8% 0.4 % 13% 36.8% 381% 77 % 0%
Production de déchets non dangereux kg 189 % 207 % 11% 593 % 60.4 % 0.02 % 0%
Production de déchets dangereux kg 24.4 % 5.0 % 28.4 % 4.7 % 701 % 0.4 % 0%

ell

(@)))}/



6. Evaluation de lincertitude

6.1. Evaluation de la qualité des données

L'incertitude liee a la qualité des donnees peut affecter les resultats d'une etude. Cette
incertitude peut étre due a un manque de données, a des donnees incompletes ou a une
absence de correélation geographique, temporelle ou technologique.

Ces incertitudes peuvent concerner autant les données primaires que les données
secondaires. Dans le cas present, la qualite des donneées a ete evaluée en utilisant la matrice
Pedigree mise a jour (20].

Table 3. Updated Data Quality Pedigree Matrix — Flow Indicators

_ Highest score Lowest score

Indicator 1 2 3 4 5 (default)
o Verified data based
1
Verified' data on a calculation Non-verified data
Flow reliability based on or non-verified data based on a Documented Undoc.umented
measurement . estimate estimate
s based on calculation
measurements
Age of data
Temporal Les;sa’;f;ac:} 3 Less than € years of Les:al?:r;fm Les:at?:r;fﬁ unknown or
correlation J 2 difference J Y more than 15
difference difference difference years
Data from same| Within one level of | Within two levels Qutside of two

From a different]

an adequate
period®

data from >80% of
the relevant market,

over a shorter
period of time

data from 60-79%
of the relevant
market, over a

shorter period of
time

Geographical resolution resolution of resolution  [levels of resolution K

correlation |and same arealand a related area of |and a related area| but a related or unknown
@ 3 area of study
@ of study study of study area of study
S Al technolo Three of the Two of the One of the None of the
Z[Technological - ateqoriess 2{?; technology technology technology technology
8| correlation 90 categories are categories are categories is  |categories are
c equivalent - - 4 -
@ equivalent equivalent equivalent equivalent
@ Representative data Representative Representative
o P o data from 40- | data from <40%
& from 60-79% of the 59% of th fthe rel

Representative | relevant market o of the of the relevant Unknown
g )
3 data from over an adequate relevant market, | market, over an
o Data +80% of the period overan adequat_e period
- adequate period of time
collection relevant or representative | or representative
methods market®, over or representative P P or data from a

data from 40-59%
of the relevant
market, over a

shorter period of
time

small number

of sites and

from shorter
periods

Figure 6: Matrice Pedigree pour les flux d'inventaire (20)
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Table 4. Updated Data Quality Pedigree Matrix — Process Indicators

Indicator 1 2 3 4 5 (default)
Documented
Documented reviews by a
Process reviews by a minimum of two Documented Documented No
- minimum of two types of review by a third review by an documented
review . : . ‘ . . .
types’ of third party | reviewers, with party reviewer |internal reviewer review
reviewers one being a third
party
>80% of 60-79% of 40-59% of <40% of
P determined flows determined determined flows determined Process
rocess
completeness have been _ flows have been have been flows have been | completeness
evaluated and given | evaluated and evaluated and evaluated and not scored
a value given a value given a value given a value

Figure 7: Matrice Pedigree pour les processus [19)

La fiabilité évalue la méthode utilisée pour générer les données (mesure, estimation, calcul),
et le niveau verification / validation que ces donnees ont subi.

La repreésentativite temporelle indique la corrélation entre la péeriode a laquelle les donnéees
ont éte collectées et l'année de l'etude.

La representativité géographique indique la correlation entre la zone pour laquelle les
donnees ont été collectees et la zone geographique de l'etude.

La representativité technologique évalue d'éventuelles différences entre les donnees
collectées et la portée technologique de l'étude (conception du processus, conditions de
fonctionnement, qualité des matériaux et échelle du processus).

La méthode de collecte des données indique la robustesse des methodes d'échantillonnage
utilisées (taille de l'échantillon et période de collecte).

Le processus de révision indique le niveau de révision que la base de données a subi.
La complétude indique dans quelle mesure les flux inclus dans un processus permettent une
caracterisation complete de limpact.

A noter que bien que les aspects de cohérence et de reproductibilité soient énoncés dans I1SO
14 044 (5], ils sont absents de la matrice Pedigree mise a jour. Ces 2 critéeres seront donc
evalues de facon qualitative, et globale pour l'ensemble de l'etude. La cohérence évalue si si
la meéthodologie de l'étude est appliquée uniformement aux différentes composantes de
'analyse. La reproductibilité évalue si les informations sur la méthodologie et les valeurs des
données permettraient a un praticien indépendant de reproduire les resultats rapportes dans
l'etude.

L'évaluation de la qualité des données pour la conduite de PEHD S0% RC est presentée au
Tableau 15 et celle de la conduite de béton au Tableau 16.
L'évaluation de la qualité des données secondaire est présentée au Tableau 17.

)
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Tableau 15: Evaluation de la qualité des données primaires - conduite de PEHD

Repreésentativite

Fiabilité Temporelle Geographique Technologique Collecte de

données

Composition de la conduite

Repro HDPE 2022 1 1 1 1 1
PR320 2022 1 1 1 1 1
Marlex 2022 1 1 1 1 1
Regrind HMW 2022 1 1 1 1 1
Noir de carbone 2022 1 1 1 1 1
Composition des gaskets

TPE blanc 2022 1 1 1 1 1
Marlex 2022 1 1 1 1 1
Colorant vert 2022 1 1 1 1 1

Transport des matiéeres premieres
Transport des matieres premieres
(Repro HDPE, PR320, Marlex, 2022
Regrind HMW, Noir de carbone,
TPE blanc, Marlex, Colorant vert)
Production de la conduite

Consommation d'électricité 2022 1 1 1 1 1

Transport vers le site d’installation

Transport par camion 2020 4 2 3 1 5

ell
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Tableau 14 (suite)

Repreésentativite

Fiabilité Temporelle Geographique Technologique Collecte de
données

Installation

Consommation moyenne de

diesel d'une plaque vibrante 2022

Clonson'}matlon m(?yenne de 2022 3 1 1 1 5
diesel d'une excavatrice

Consommation moyenne de 5022

diesel d'un chargeur
Matériau granulaire 2022 2 1 1 1 1
Transport du matéeriau granulaire

au site d'installation n/a 5 5 5 2 >
il I 5 s 5 z :
Maintenance

Utilisation de machinerie 2022 4 5 4 2 5
Consommation d'eau 2022 4 5 4 2 5
Fin de vie

Laissé sur place (vide) n/a n/a n/a n/a n/a n/a

ell
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Tableau 16 : Evaluation de la qualité des données primaires - conduite de béton

Repreésentativite

Fiabilité Temporelle Geographique Technologique Collecte de

données
Composition de la conduite

Ciment de Portland 2022 2 1 3 3 2
Aggrégats gros et fins - concassés 2022 2 1 3 3 2
Aggreégats gros et fins - naturels 2022 2 1 3 3 2
Slag cement 2022 2 1 3 3 2
Cendre volante 2022 2 1 3 3 2
Barres de renforcement 2022 2 1 3 3 2
Additifs 2022 2 1 3 3 2
Eau 2022 2 1 3 3 2
Composition des gaskets

TPE blanc 2022 1 1 1 1 1
Marlex 2022 1 1 1 1 1
Colorant vert 2022 1 1 1 1 1
Transport des matiéres premieres

Transport des matieres premieres

(Aggrégats, Ciment, Slag Cement, 2022 5 . 3 1 5
Cendre volante, Additifs, Barres de

renforcement)

'Cl'gazgrsap:trt“(a'll:SE blanc, Marlex, 022 > 1 3 1 >
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Tableau 16 (suite)

Représentativite

Année Fiabilité Temporelle Geographique = Technologique Collecte de
données

Production de la conduite
Electricité 2022 2 1 3 3 2
Gaz naturel 2022 2 1 3 3 2
Diesel 2022 2 1 3 3 2
Gasoline 2022 2 1 3 3 2
LPG 2022 2 1 3 3 2
Diesel - véhicules 2022 2 1 3 3 2
Eau 2022 2 1 3 3 2
Transport vers le site d’installation
Transport par camion 2020 4 2 3 1 5
Installation
Et)ar;suoen'\l/?;f;ftne moyenne de diesel d'une 5022
g)c()?as\?;;:zstlon moyenne de diesel d'une 5022 3 1 1 1 5
Eggfgg:wation moyenne de diesel dun 5022
Matériau granulaire 2022 2 1 1 1 1
;;igf;g;oiu materiau granulaire au site n/a 5 5 5 5 5
er:fSOF:J?;;e:—feSntSOLS excedentaires au site n/a 5 5 5 5 5
Maintenance
Utilisation de machinerie 2022 4 5 4 2 5
Consommation d'eau 2022 4 5 4 2 5
Fin de vie
Laissé sur place n/a n/a n/a n/a n/a n/a
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L'incertitude reliee a la qualité des donnees secondaires est presentée au Tableau 17.

Tableau 17 : Evaluation de la qualité des données secondaires

Processus de révision Complétude

Ecoinvent 3.9 1 1
DEP:
- Slag Cement 1 1
- Steel rebar
- Admixtures

Evaluation de la cohérence : La présente étude a été réalisée en cohérence avec l'étude de PP
(1). L'unité fonctionnelle est la méme, la conduite de béton est modélisée a partir de la méme
étude, le scénario principal est basé sur les mémes hypotheses pour la fin de vie (laissé sur
place), et certaines hypotheéses de distance sont également semblables, notamment pour la
distance au site d'installation. Cela permet d'assurer une coherence dans la methodologie
employee.

Evaluation de la reproductibilité : La reproductibilité de 'étude est possible, étant donné que
la disponibilite des données est bonne et peu d'hypotheses ont dues éetre formulées : Soleno
dispose de donneées tres factuelles sur la production des conduites de PEHD, les sources de
donnees secondaires pour les conduites de béton sont bien identifiées, et les quantites de
matériaux de recouvrement sont encadrées par des normes BNQ (3]. Les principales
hypotheses venaient des quantités de carburant necessaires a linstallation des conduites,
mais ces quantités sont clairement indiquees dans le rapport. Les données utilisees sont
detaillees de facon exhaustive a la section 4. Collecte de données, et 'ensemble des sources
de donneées a éte identifie a la section 8. References.
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6.2. Analyses de sensibilite
6.2.1 Analyse de sensibilité sur l'etape de production

Tel que mentionné a la section 4, aucune donnee n'était disponible sur d'éventuelles
consommations de diesel (usine ou flotte de véhicule), de gasoline ou de LPG pour la
production de la conduite de PEHD 90%RC. Une analyse de sensibilite considere une
consommation de ces 3 combustibles, avec des quantités equivalentes a celles de la conduite
de béton (voir Tableau 9).

La comparaison entre un scenario de conduite de PEHD 50% RC integrant ces
consommations de combustibles a l'usine et la conduite de beton est presentee au Tableau
18.

Tableau 18 : Analyse de sensibilité sur la consommation de combustibles a l'usine de production des conduites PEHD

Catégorie d'impact PEHD - Avec Béton Ecart
conso a
Fossile Kg CO2eq 2.39€+04 3.47E+04 37%
, L Biogenique Kg CO2 eq 3.93€+02 1776402 | -76%
Réchauffement climatique —
Utilisation des terres Kg CO2 eq 2 03E+02 107€+02 -62%
TOTAL Kg CO2 eq 244E+04 | 3506+04 |  35%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 1.98E+02 3.70E+02 60%
Acidification mol H+ eq 1.47E+02 2.23E+02 41%
Eutrophisation - eau douce KgPeq 2.20E+00 2.64€E+00 18%
Eutrophisation - marine Kg Neq 5.66E+01 6.24E+01 10%
Eutrophisation - terrestre mol N-eq 6.24E+02 6.54E+02 5%
Destruction de la couche d'ozone Kg CFC11 eq 3.50E-04 4.28E-04 20%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 8.14E-02 719€-02 -12%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 3.61E+05 3.02E+05 -18%
Potentiel de privation d'eau m3eq 2.83E+04 147E+04 -63%
Indicateurs d’énergie
Vecteur energétique MJ, PCI 703€+04 475E+04 -39%
Consommation d'énergie Matiere premiere
renouvelable . . 0 5.63E+00 200%
TOTAL MJ, PCI 703€+04 | 475€+04 | -39%
Vecteur énergetique MJ, PCI 333€+05 379€+05 13%
Consommation d'énergie Matiere premiere
non renouvelable P MJ, PCI 2.80E+04 2.60E+04 7%
TOTAL MJ, PCI 361€+05 | 406E+05 12%
Indicateurs d'inventaire
Consommation d'eau douce m3 6.99€+02 511E+02 -31%
Production de déchets non dangereux kg 9.26E+03 6.71€+03 -32%
Production de déchets dangereux kg 5.69E+02 3.59€+02 -45%
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Ainsi, le fait d'inclure une consommation de combustibles a l'usine de production des
conduites en PEHD entraine une augmentation des scores d'impact allant de 0 % a 4 % (en
comparaison du scénario principal, présenté au Tableau 12), le maximum de variation étant
observe pour les categories rechauffement climatique, destruction de la couche d'ozone,
epuisement des ressources fossiles et consommation d'energie primaire non renouvelable.
Cependant, ces variations n'entrainent aucun changement aux conclusions de l'étude, si l'on
se réfeére a la colonne « Ecart » des Tableau 12 et Tableau 18.

6.2.2 Analyse de sensibilite sur les materiaux de
recouvrement

Le scenario principal ete basée sur les recommandations du BNQ 1805-300 en ce qui a trait
aux quantites de matériaux de recouvrement pour les conduites de béton et de PEHD, ce qui
constitue le cas le plus conservateurs. Cependant, d'autres reglementations peuvent
s'appliquer.

Un scénario alternatif considere que le matériau de recouvrement (remblai) doit étre utilisé
jusqu'a 300 mm (au minimum) au-dessus des conduites PEHD (21] et béton (22), en accord
avec la réglementation du MTQ (ministere des Transports du Québec), qui est un des plus
grands donneurs d'ouvrages au Québec exigeant une « equivalence » de matériau de
recouvrement autant pour le PEHD que le béton.
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N N s
a N
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déterminée selon la norme CAN/BNQ 2501-255 « Sols — Détermination de la relation teneur en eau-masse volumique séche —
Essal avec énergie de modifiée (2700 ).

2) Partie du coussin de support non densifiée sur une couche de 150mm.
3) Remblai latéral en MG 20 ou en CG 14 densifié par couches de 150 mm au minimum & 90 % de la masse volumique séche

maximale déterminée selon la norme CAN/BNQ 2501-255.

(4) Recouvrement de protection en MG 20 ou en CG 14 densifié par couches de 300mm au minimum & 90% de la masse
séche I selon la norme CAN/BNQ 2501-255. Ce recouvrement peut inclure la structure de

chaussée en excluant 'épaisseur d'enrobé.
@ avec les { de I' ion ou un sol jusqu'a la ligne d'infrastructure. Le matériau doit
étre densifié par couches de 300mm au minimum a 90% de la masse i séche i selon la

norme CAN/BNQ 2501-255.

Figure 8: Page 7 du Tome Ill du MTQ pour linstallation des tuyaux en PEHD.
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Figure 9: Page 2 du Tome lll du MTQ pour linstallation des tuyaux en béton

Les quantités de matériaux correspondantes sont presentees au Tableau 19

Tableau 19: Quantités de materiau granulaire et de sols excédentaires en lien avec le MTQ

Intrants Quantites Unites
Conduite Materiau granulaire - assise jusqu’a 300 mm au-dessus 417.2 m3
PEHD Remblais d'excavation jusqu'a la surface 560.8 m3
MTQ Sols excédentaires 548.6 m3
Conduite Matériau granulaire - assise jusqu’a 300 mm au-dessus 3943 m3
béton Remblais d'excavation jusqu'a la surface 560.8 m3
MTQ Sols excédentaires 548.6 m3

Les resultats de l'analyse sont présentes au Tableau 20. Ainsi, il est possible de voir que dans
le cas ou les directives suivies pour les matériaux de recouvrement sont celles du MTQ, la
conduite de PEHD 90%RC présente des impacts inférieurs (ou non significativement
différents) a ceux de la conduite de béton pour toutes les catégories, a l'exception du potentiel
de privation d’eau. Cette différence de 13% peut étre expliquee par le fait que la conduite de

-39-
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PEHD S509%RC consomme davantage d'electricité de source hydroélectrique pour sa
production que la conduite de béton*.

Tableau 20: Comparaison des conduites de PEHD 90%RC et de béton dans le cas de la reglementation du MTQ

Catégorie d'impact ité PEHD 90% Béton MTQ Ecart
RC - MTQ
Fossile KgCO2eq 231€+04 | 3,89€+04 51%
Reéchauffement climatique — Bi?génique e SR 1200 on
Utilisation des terres Kg CO2 eq 2 03E+02 158€+02 - 259
TOTAL Kg CO2 eq 237E+04 | 3.926+04 49 %
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 1.96E+02 3,95€E+02 67 %
Acidification mol H+ eq 146€E+02 2,45E+02 51%
Eutrophisation - eau douce Kg P eq 218E+00 3.27€+00 40 %
Eutrophisation - marine KgNeq 5,63€+01 6,81€+01 19 %
Eutrophisation - terrestre mol N- eq 6.21E+02 7.25€+02 15 %
Destruction de la couche d'ozone Kg CFC11eq 3.38E-04 491E-04 37 %
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 813€-02 1.02€-01 22 %
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 3.51E+05 3,57€+05 2%
Potentiel de privation d'eau m3 eq 2.83€+04 248E+04 -13%
Indicateurs d'énergie
Vecteur énergetique MJ. PCI 703E+04 6.51€+04 8%
Eg:jj\:‘;gsltéon dénergie Matiére premiere MJ, PCI 0 6.636+00 200 %
TOTAL MJ, PC] 703€+04 | 651E+04 -8 %
Vecteur énergetique MJ. PCI 323E+05 4316+05 29 9
E;:jg\r/zg&téon denergie non Matiere premiere MJ. PCI 5806404 | 3.036+04 8%
TOTAL MJ, PCI 351405 | 461E+05 27 %
Indicateurs d'inventaire
Consommation d'eau douce m? 6.99€E+02 7.44E+02 6%
Production de déchets non dangereux kg 9.26E+03 1.04E+04 12 %
Production de déchets dangereux kg 5.69E+02 5.30€+02 7%

Concernant les conduites de PEHD, d'autres scénarios sont egalement possibles. Si le BNQ et
le MTQ exigent d’avoir un recouvrement jusqu’a 300 mm au-dessus de la conduite, il faut
savoir que le PPI (Plastic Pipes Institute) et la coalition des conduites flexibles du Québec sont
en train de mener des études en lien avec une diminution des quantités de matériaux
granulaires nécessaires pour ces conduites. L'hypothese prise ici est donc qu'une utilisation
des matériaux de recouvrement jusqu'a 75% de la hauteur de la conduite (Figure 10) ou a la

“Pour la production de 1000 pi de conduite, la conduite de PEHD nécessite 5024 kwh d'électricité, alors que la conduite de béton
necessite 2915 kwh d'électricité. Cette différence s'explique par le fait que la production de la conduite de béton nécessite
également une consommation de gaz naturel (34 GJ), ce qui n'est pas le cas du PEHD.
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couronne - c'est-a-dire 100% de la hauteur - (Figure 11) n'impacterait ni la performance ni la
durée de vie de la conduite de PEHD.

Les quantités de matériaux granulaires et de sols exceédentaires de ces 2 scénarios sont
présentes au Tableau 21.

|
DANS LACHAUSSEE 7
0,0%Yn &'
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Figure 10: Recouvrement de la conduite de PEHD jusqu'a 75% de la hauteur
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Figure 11: Recouvrement de la conduite de PEHD jusqu'a 100% de la hauteur (couronne)
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Tableau 21: Quantites de matériau granulaire et de sols excédentaires lorsque la conduite de PEHD est couverte de
matériau granulaire a 75% et a 100% de sa hauteur

Intrants - Quantites Unites
Matériau granulaire — a 75% de la hauteur 217.2 m?
Conduite PEHD - Remblais d’excavation jusqu’'a la surface 7611 m?3
75% hauteur -
Sols excédentaires 348.4 m?3
Matériau granulaire — a 100% de la hauteur
Conduite PEHD (couronne) 2759 m?
0,
100% hauteur Remblais d’excavation jusqu’a la surface 7021 m?
(couronne) - .
Sols excédentaires 407.4 m?

Les scores d'impact résultats de ces 2 scenarios, ainsi que la comparaison avec la conduite
de beton sont presentes au Tableau 22.

Ainsi les conduites de PEHD S909%RC qui ne seraient recouvertes qu'a 75% ou a 100% de leur
hauteur présenteraient des impacts inférieurs (ou non significativement différents) a ceux de
la conduite de béton pour toutes les catégories d'impact, a Uexception du potentiel de
privation d'eau, de la consommation d'énergie renouvelable et des quantites de déchets
dangereux. La difference pour les catégories potentiel de privation d'eau et consommation
d'énergie renouvelable s'explique par le fait que la conduite de PEHD 90%RC consomme
davantage d'électricite de source hydroelectrique lors de la production que la conduite de
béton®. La production de dechets dangereux est tres liee a l'extraction de materiau granulaire
a la carriere, et dans les 2 scénarios considereés ici, la conduite de PEHD S0%RC nécessite
toujours plus de materiaux granulaires que la conduite de béton.

5 Voir note 3
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Tableau 22: Comparaison des scores dimpact des conduites de PEHD couvertes a 75% et a 100% de leur hauteur avec la conduite de béton

Catégorie d'impact HDPE90% Ecartprau HDPE90% Ecart prau
RC-75% béton RC - béton
Couronne
Fossile Kg CO2 eq 3.47€+04 1.94E+04 57% 2.05E+04 59%
Biogénique Kg CO2 eq 177€+02 3.81€+02 73% 3.85€+02 -62%
Réchauffement climatique —
Utilisation des terres Kg CO2 eq 1.07e+02 1,57€+02 -38% 171E+02 -40%
TOTAL Kg CO2 eq 3.50E+04 1.99€+04 55% 210E+04 56%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 3.70E+02 175E+02 72% 1,81E+02 82%
Acidification mol H+ eq 2.23€E+02 126€E+02 55% 132E+02 58%
Eutrophisation - eau douce Kg P eq 2.64€E+00 1.61E-00 48% 178€+00 4%
Eutrophisation - marine Kg Neq 6.24E+01 510€E+01 20% 5,26E+01 18%
Eutrophisation - terrestre mol N- eq 6.54E+02 556E+02 16% 575E+02 13%
Destruction de la couche d'ozone Kg CFC11eq 4.28€E-04 2,80E-04 42% 2.97€E-04 399%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 719€e-02 b.42E-02 28% 6.22E-02 14%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 3.02E+05 3.00e+05 1% 3156+05 -49%
Potentiel de privation d'eau m? eq 147€+04 191E+04 -26% 218E+04 -34%
Indicateurs d'énergie
Vecteur energétique MJ, PCI 4.75E+04 542E+04 -13% 5.89€+04 -20%
feo:j:\:‘;[‘a“sltéc’” dénergie Matiere premiere MJ, PCI 6.636+00 | 0,00E+00 200% 0,00€+00 400%
TOTAL MJ, PCI 475€+04 | 542€+04 13% 5.89E+04 20%
Vecteur énergétique MJ, PCI 379€+05 | 276€E+05 32% 2.89E+05 28%
E;:j:\:‘;[:&téo” denergie non Matiere premiere MJ, PCI 260E+04 | 242€+04 7% 2536404 3%
TOTAL MJ, PCI 4.06€E+05 3.00e+05 30% 315€+05 27%
Indicateurs d'inventaire
Consommation d'eau douce m?3 51E+02 4.86E+02 5% 548E+02 7%
Production de déchets non dangereux kg 6.71E+03 5.88E+03 13% 6,876+03 2%
Production de déchets dangereux kg 3.59€+02 413€E+02 -14% 459E+02 22%
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6.2.3 Analyse de sensibilite fin de vie

Dans le scenario principal, il a été considére que les conduites sont laissees sur place en fin
de vie. Un scénario alternatif consiste a considerer que les conduites sont enfouies, ce qui
implique des activités d'excavation, de transport, puis d’'enfouissement des conduites.

Les quantites de carburant nécessaires a l'excavation des conduites sont considerées
semblables a celles utilisees pour linstallation des conduites. L'utilisation de plaques
vibrantes et chargeurs est attribuée a l'installation de la nouvelle conduite (en remplacement
de l'ancienne) et n'est donc pas considérée ici.

Tableau 23: Consommation de diesel pour l'excavatrice utilisée a la fin de vie des conduites

Intrants Quantites Unites
Consommation moyenne de diesel d'une excavatrice 1770 kg/m?3excave
Quantité de sol excave pour 1000 pieds de conduite PEHD 1109 m?3
Quantité de sol excave pour 1000 pieds de conduite béeton 1109 m?3

La distance de transport au centre d'enfouissement est estimée a 25 km. Les processus
ecoinvent utilises pour l'enfouissement des conduites sont les suivants : treatment of waste
polyethylene, sanitary landfill et treatment of waste concrete, inert material landfill.

La comparaison des impacts environnementaux des conduites de PEHD 90%RC et de beton
dans le cas d'un scenario d'enfouissement en fin de vie est préesentée au Tableau 24. La
conduite de PEHD S0%RC présente des impacts inferieurs a celle du béton pour les catégories
rechauffement climatique, formation d'ozone photochimique, acidification, eutrophisation
(eau douce), destruction de la couche d'ozone, consommation d'énergie non renouvelable et
production de dechets non dangereux. La conduite de béton présente des impacts inférieurs
a ceux de la conduite de PEHD 90%RC pour les categories potentiel de privation d'eau,
consommation d'energie renouvelable, consommation d'eau douce et production de dechets
dangereux.
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Tableau 24 : Comparaison des scores d'impact des conduites de PEHD 90%RC et de beton dans le cas ou les
conduites sont enfouies en fin de vie

Catégorie d'impact PEHD 90% Béton - Ecart
RC - Landfill Landfill
Fossile Kg CO2 eq 3326+04 | 451E+04 31%
, o Biogénique Kg CO2 eq 395€+02 179+02 75 %
Reéchauffement climatique leation d
Utilisation des terres Kg CO2 eq 2.056+02 1.09€+02 -6 1%
TOTAL Kg C02 eq 3386+04 | 454E+04 |  29%
Formation d'ozone photochimique Kg NMVOC eq 3.26E+02 5.09€+02 44 %
Acidification mol H+ eq 232€+02 316E+02 31%
Eutrophisation — eau douce Kg P eq 2.48E+00 3.02€E+00 20 %
Eutrophisation - marine Kg Neq 9.91E+01 1.04E+02 6%
Eutrophisation - terrestre mol N- eq 1.06E+03 1ME+03 5%
Destruction de la couche d'ozone Kg CFC11eq 4 .88E-04 6.051E-04 21%
Epuisement des ressources minérales Kg Sb eq 8.48E-02 7.73€-02 9%
Epuisement des ressources fossiles MJ, PCI 3.75€E+05 4.49E+05 6%
Potentiel de privation d'eau m? eq 2.85€+04 1.51E+04 -62 %
Indicateurs d'énergie
Vecteur énergeétique MJ, PCI 709E+04 4.84E+04 -38%
Consommation d'énergie Matiere premiere
renouvelable P MJ, PCI 0 6636+00 | 200%
TOTAL MJ, PCI 7096404 | 4B4E+04 | -38%
Vecteur énergetique MJ, PCI 435€+05 514E+05 16 %
Consommation d'énergie non Matiere premiere
renouvelable P MJ, PCI 394E+04 | 3.95E+04 0%
TOTAL MJ, PCI 4756405 | 553€+05 15 %
Indicateurs d’inventaire
Consommation d'eau douce m?3 7.07€+02 5.39€+02 -27 %
Production de déchets non dangereux kg 1.54E+04 1.38€+05 160 %
Production de déchets dangereux kg 6.73E+02 4.80E+02 -33%
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7. Conclusion

La présente etude visait a comparer les impacts environnementaux d'une conduite de
diametre intérieur 24" en PEHD 90%RC produite par Soleno avec ceux d'une conduite de béton
de diametre interieur 24" produite au Quebec.

Dans le scenario principal, il a été consideré que les conduites sont installees en respectant
les normes du BNQ 1809-300, et que les conduites sont laissées sur place en fin de vie.

La conduite de PEHD 90% recyclé presente donc des impacts inferieurs a la conduite de béton
pour les catégories réchauffement climatique (total), formation d'ozone photochimique,
eutrophisation (eau douce et marine), destruction de la couche d'ozone et la consommation
d'énergie non renouvelable (total).

La conduite de beton presente des impacts inferieurs a ceux de la conduite de PEHD 90% RC
pour les categories épuisement des ressources fossiles, epuisement des ressources
mineérales, potentiel de privation d'eau, la consommation d'eau douce sur le cycle de vie, la
production de déchets (dangereux et non dangereux) et la consommation d'énergie
renouvelable (total).

A noter cependant que les 3 catégories epuisement des ressources fossiles, epuisement des
ressources minerales et potentiel de privation d'eau doivent étre considérees avec precaution,
étant donne leur incertitude elevee.

Les categories pour lesquelles les impacts de la conduite en PEHD 90%RC sont supérieurs a
ceux de la conduite de beton sont dominées par l'etape d'installation, et plus préciséement,
lutilisation des materiaux de recouvrement.

Or les normes encadrant la hauteur de matériaux de recouvrement necessaire par type de
conduite peuvent varier selon le donneur d'ouvrage. Ainsi le MTQ exige une hauteur de
mateériau de recouvrement similaire pour les conduites de PEHD et de beton.

Dans ce cas, la conduite de PEHD 90%RC présente des impacts inférieurs (ou non
significativement différents) a ceux de la conduite de béton pour toutes les catégories, a
l'exception du potentiel de privation d'eau.

Il est donc important de prendre en compte le contexte dans lequel les conduites sont
installées lorsque 'on compare les conduites de PEHD S0%RC et de béton.
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Annexe 1 Extrait du BNQ 1809-300 - Figure 33

BN} BNQ 1809-300/2023

Bureau de normalisation
du Gudhec

i L e

Ligne d'infrastructure / Vair nate narmative E

AT
Matériau d'encavation ou matériau
d'emprunt exempts de matiéres organigues,
d'une grosseur maximale de 300 mm sur la
plus grande face, compactés & 50 % de la
masse volumigue maximale séche et par
couche d'au plus 300 mm (voir article 9.2.4.3)

Dans la chaussée

Vair note
normative C
Dispositil avertisseur (Fuban ou grillage), bleu

f e pour les conduites d'eau potable et vert pour les
conduites d'égout

Remblayage de : ’ -
tranchée 300 mm el o p——— Voir note normative A

“atériau granulaire compacié 2 90 % de la
masse volumigue maximale séche sur toute
lz largeur et par couche d'au plus 300 mm
{wair note normative B)

Enrabage

Walr note —me—

normative C :
;l-l— Vaoir note normative O
3]
Assise o Demi-assise non compactée ou remaniée,
" .
{wair figure 27) applcable aux condultes &' un dlamétre

naminal de 750 mm et plus

e

1

L= largeur du fong de la trancheés
{wair figure 27}

NOTES NORMATIVES —

A L'équipement de compactage ne doit jamais circuler dans cette zone.

B Un matériau granulaire CG 14 doit &tre utilisé selon les exigences de la partie 1l de la norme BNCQ 2560-114 (voir
article 6.5 du présent cahier des charges normalisé). Pour |utilisation des matériaux recyclés, voir figure B6.

C  Les pentes de Fexcavation ne sont pas restreintes aux seules pentes illustrées a la figure ci-dessus. U'excavation
doit respecter les dispositions du Code de sécurité pour les trovaux de construction, notamment en matiére
d'entreposage de matériel, de circulation de véhicules aux abords d’un creusement et stabilité des pentes.

D 1l est important de placer et de bien tasser les matériaux de remblai dans cette zone afin d'assurer un support
adéguat ala conduite.

E  Dansla zone de 300 mm sous la ligne d'infrastructure |a dimension maximale des particules doit &tre inférieure 3
150 mm.
F D estle diamétre extérieur de la conduite.

G Pourle premier métre au-dessus de la conduite, les seuls équipements de compactage acceptés sont la dameuse,
la plague vibrante, les rouleaux a tambours vibrants, dont la force totale appliquée ne doit pas dépasser 50 000 N.

FIGURE 33 — ASSISE ET ENROBAGE POUR CONDUITES EN PVC-U, EN PVC-O, EN PEHD, EN
PP, EN PRV, EN TOLE ONDULEE D'ACIER ALUMINISE EN TOLE ONDULEE
D’ACIER GALVANISEE AVEC REVETEMENT DE POLYMERES OU EN TOLE
NERVUREE D’ACIER ALUMINISE — CAS : TRANCHEE DANS UNE CHAUSSEE
EXISTANTE OU PROJETEE

ell
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Annexe 2 Extrait du BNQ 1805-300 - Figure 35

BN} BNQ 1809-300/2023

Bureau de normalisation
i Gutthac

Ligne d'infrastructure Volr note normathe ©

Matériau d'excavation ou matériau d'emprunt
exempts de matiéres organiques, d'une grosseur
maximale de 300 mm sur la plus grande face,
compactés 3 90 % de la masse volumigue
maxmale séche et par couche d'au plus 300 mm
(woir article 9.2.4.3)

Dans la chaussée

Voir note
normative D

Diust f2
=/ Dispasitif avertisseur (ruban ou grillage), bleu pour les

3
%!____ conduites d'eau potable et vert pour les conduites
-

d'égout
——— Woir note normative A
Remblayage de N . —
tranchie 300 mm B Matériau d’excavation ou matdriau d"emprunt exempts

die matitres organiques, d une grosseur maximale de
100 mm sur la plus grande face, compactés & 30 % de la
masse volumigue maximale séche et par couche d'au
olus 300 mm

1::5%:5\311 .‘_A.\';--n

Enrobage 0" g

e,

Deaf2 Woir note normative £
Assise Matériau granulaire compacte & 90 % de la masse
i . . . o
fvoilr figure 27) volumigue maximale séche sur toute |z largeur et par
T W couche d'au plus 300 mm (voir note normative B)

D /3 Derni-asslse non compactée ou remaniée,

applicable aux condultes d'un diamatre nominal de
L= largeur du fond de la tranchée 750 mm et plus
[wair figure 27)

NOTE — Lorsgue les conduites sont recouvertes d'une enveloppe de PE, Il est recommandé de respecter la conception
de la figure 33 [voir article 6.2.2.2).

NOTES NORMATIVES —

A L'éguipement de compactage ne doit jamais circuler dans cette zone.

B Un matériau granulaire CG 14 doit étre utilisé selon les exigences de |a partie Il de la norme BNG 2560-114 (voir
articles 6.5 et 6.6 du présent cahier des charges normalisé). Pour Iutilisation des matériaux recyclés, voir figure 66.

C  Dans la zone de 300 mm sous |z ligne d'infrastructure |a dimension maximale des particules doit étre inférieure A
150 mm.

D Les pentes de I'excavation ne sont pas restreintes aux seules pentes illustrées a la figure ci-dessus. L'excavation
doit respecter les dispositions du Code de sécurité pour les travoux de construction, notamment en matiére
d'entreposage de matériel, de circulation de wéhicules aux abords d’un creusement et de stabilité des pentes.

E 1l est important de placer et de bien tasser les matériaux de remblai dans cette zone afin d'assurer un support
adéquat a la conduite.

F  Dus estle diamétre extérieur de la conduite.

Pour le premier métre au-dessus de la conduite, le seul éguipement de compactage accepté est soit la dameuse,

soit la plaque vibrante, soit les rouleaux a tambours vibrants, dont |z force totzle appliguée ne doit pas dépasser
50 000 N.

H Cette tranchée correspond & une installation SIDD (Standard Instaliation Direct Design) de type 1 pour les
applications des tuyaux en béton armé ou en béton non armé.

| Dans la zone comprise entre le mi-diamétre de la conduite et 300 mm au-dessus de celle-ci, lorsqu’une méthode
de protection contre la corrosion, notamment une gaine de polyéthyléne de type « LLDPF » doit étre utilisée,
|"entrepreneur doit prendre les précautions nécessaires pour ne pas endommager cette protection.

FIGURE 35 — ASSISE ET ENROBAGE POUR CONDUITES EN BETON, EN BETON AVEC
CYLINDRE D’ACIER ET EN FONTE DUCTILE — CAS : TRANCHEE DANS UNE

ell
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Annexe 3: Catégories d'impacts de la méthodologie EN15804 Add-

on

Indicateurs de catégorie

d’'impact selon EN15804
Global Warming

Terme francais dans le
corps du rapport

Réchauffement

Substance

de référence

Description

Potentiel de réchauffement climatique

potential, fossil climatique, fossile kg CO: eq. intégre sur 1QO ans dU aux emissions de
carbone fossile
Global Warming Rechauffement POt,ent,le{ de rechauﬁfemen{t §l|njat|que
. . . . . o kg COz eq. intégre sur 100 ans da aux emissions de
potential, biogenic climatique, biogénique L
carbone biogénique
Global Warming Rechauffement POt,ent,IEL de rechauffemenlt gllnjathue
. . . L intégre sur 100 ans da aux emissions de
potential, GWP land use climatique, utilisation kg COz eq. o
carbone lors de lutilisation et de la
and land use change des terres :
transformation des terres
Global Warming Rechauffement F’ot,ent}el de rechauﬁfemenf §l|njat|que
otential total climatique, total kg COz eq. intégre sur 100 ans da aux emissions de
P ’ ' gaz a effet de serre listés par IPCC
Impact potentiel de la création d'ozone a
Photochemical ozone Formation d'ozone Kg NMVOC | basse altitude suite a la reaction de
formation photochimique eq certains gaz avec le rayonnement
solaire
Impact potentiel d'acidification des sols
Acidification Acidification Mol H+ eq et des aux suite a la transformation des
polluants atmospheriques en acides
Eutrophication aquatic Eutrophisation, eau Impact potentiel d eu.trop\hlsa!trlor'\ (.jes
Kg PO4-eq | eaux de surface suite a lemission
freshwater douce o o
d'éléments nutritifs (phosphore)
Eutrophication aquatic o : Impact poten.tlel . e.utrop\hlsaltllor.\ qes
. Eutrophisation, marine Kg N- eq milieux marins suite a lemission
marine o "
d'éléments nutritifs (azote)
Impact potentiel d'eutrophisation des
Eutrophication terrestrial | Eutrophisation, terrestre Kg N-eq milieux marins suite a l'émission
d'élements nutritifs
Ozone Depletion D’estructlon de la couche | KgCFClleq | Impact po’,telntlel de la depletion d'ozone
d'ozone stratosphérique
Depletion of abiotic Epuisement des Kg Sb eq Impac.t /poten’uel de L r\educhon de .
o quantite globale de matieres premieres
resources - Elements ressources minérales .y
non renouvelables (minéraux)
Impact potentiel de la réduction de la
Depletion of abiotic Epuisement des MJ, net quantité globale de matieres premieres

resources - fossil fuels

ressources fossiles

caloric value

non renouvelables
fossiles)

(combustibles

Water deprivation
potential

Potentiel de privation
d'eau

m3 world eq.

deprived

Impact potentiel du deficit de la

ressource en eau

-51-
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Indicateurs de catégorie
d’'impact selon EN15804

Terme francais dans le
corps du rapport

Substance
de référence

Description

. . Consommation d'énergie primaire
Primary energy resources — Consommation MJ, net e
by . o renouvelable (solaire, éolienne, hydro,
Renewable - Use as energy d'énergie renouvelable - calorific .
. . " biomasse) sous forme de flux
carrier vecteur energetique value . L
énergetique
Primary energy resources — Consommation MJ, net Contenu énergétique (renouvelable)
Renewable — Use as raw d'énergie renouvelable - calorific du produit et de son emballage (et non
material matiere premiere value valorisé énergétiquement par la suite)
. . MJ, net Consommation d'énergie primaire
Primary energy resources — Consommation o e
. : calorific renouvelable (solaire, éolienne, hydro,
Renewable - Total d'energie renouvelable ;
value biomasse) totale
) Consommation Consommation d'énergie primaire non
Primary energy resources - . : MJ, net )
d'énergie non - renouvelable (pétrole, charbon, gaz,
Non Renewable - Use as calorific )
. renouvelable - vecteur uranium) sous forme de flux
energy carrier , ” value . "
energetique énergetique
. Consommation Contenu energetique non
Primary energy resources — . : MJ, net .
d'énergie non o renouvelable du produit et de son
Non Renewable - Use as raw - calorific .
. renouvelable - matiere emballage (et non valorise
material - value . L .
premiere énergétiquement par la suite)
) Consommation MJ, net Consommation d'énergie primaire non
Primary energy resources - . : o .
d'énergie non calorific renouvelable (pétrole, charbon, gaz
Non Renewable - Total )
renouvelable value uranium) totale
. , Utilisation d'eau sur lensemble du
Consommation d'eau B . R
Net use of fresh water douce m cycle de vie, non associéee a des
contextes geographiques particuliers.
: . Quantitée brute de dechets non
Non hazardous waste Production de déchets X .
. kg dangereux sortant des limites du
disposal non dangereux ’
systeme
. Production de déchets Quantité brute de dechets dangereux
Hazardous waste disposal kg

dangereux

sortant des limites du systeme
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