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TA-spécial

Le carburant au centre des
préoccupations

U. Wolfensberger, Station fédérale de recherche en économie d’entreprise et en génie rural (FAT), 8356 Tanikon

En 1900, lors de I’exposition univer-
selle de Paris, un petit moteur était
actionné par de I'huile d’arachide.
Son inventeur IPavait développé
aprés Pessai de plusieurs carbu-
rants, ceci dés 1897. «ll travailla telle-
ment discréetement que seuls de
rares initiés étaient au courant de
ses recherches» écrivit Rudolf Die-
sel dans son livre: «L’origine du mo-
teur diesel».

Au cours des années suivantes, tant le
moteur que les carburants fossiles ont
été développés et adaptés I'un al’autre
de telle maniére que les huiles végéta-
les ne conviennent plus aux moteurs

-

Bien que les tracteurs ne tombent pas sous le coup de I'o

diesel actuels. Les moteurs construits
spécialement, tel le moteur «Elsbett»
par exemple, constituent une excep-
tion a la régle.

Le biodiesel et les moteurs

L’huile végétale se laisse aisément
adapter aux moteurs actuels par un
simple processus chimique appelé
transestérification. Cela atténue consi-
dérablement la viscosité de I’ester mé-
thylique de colza (EMC) et augmente
I'indice de cétane, c’est-a-dire la ca-
pacité d’inflammation. Ce biodiesel
s’avere trés semblable au diesel tradi-

rdonnance sur les émissions de gaz d’échappement des voitu-

tionnel et peut ainsi s’utiliser dans des
moteurs n’ayant subi aucune modifi-
cation. La FAT a décidé de le controler
et a effectué des mesures dés I'été
1988 par des essais pratiques et au
banc d’essais. La puissance et la con-
sommation de trois tracteurs ont été
verifiées sur notre propre banc d’es-
sais, puis les émissions ont été me-
surées a 'EMPA.

- SAME Explorer 65, moteur atmos-
phérique a 4 cylindres a aspiration re-
froidi par air, 3,6 litres de cylindrée, in-
jection directe, puissance nominale de
48 kW a 2350 t/min.

- STEYR 8055, moteur atmosphéri-
que a 3 cylindres a aspiration, refroidi

res automobiles lourdes (OEV 2) et que le test a 13 modes ne soit pas tout a fait approprié, celui-ci a cependant été appli-

queé aux tracteurs fonctionnant a 'EMC et au diesel traditionnel, ceci a des fins de comparaison.
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par eau 2,6 litres de cylindrée, injection
directe, puissance nominale de 35 kW
a 2400 t/min.

- JOHN DEERE 2250, moteur atmos-
phérique a 4 cylindres a aspiration re-
froidi par eau, 3,9 litres de cylindrée, in-
jection directe, puissance nominale 46
kW a 2300 t/min.

Les résultats obtenus se sont avérés
trés positifs, raison pour laquelle I'idée
d’alimenter a titre d’essai des bus des
transports publics urbains a vu le jour.
La FAT a trouvé les transports publics
de la ville de Zurich comme partenaire.
L’essai a donc été entrepris avec 5 bus
Mercedes neufs. En premier lieu, un
moteur a été utilisé par 'TEMPA, Du-
bendorf, pour I'essai préalable de dif-
férents carburants.

— Moteur atmosphérique MERCE-
DES-BENZ OM 447 h ll, 6 cylindres a
plat, refroidi par eau, 12 litres de cylin-
drée, injection directe, puissance no-
minale de 184 kW a 2200 t/min.

Mesures a pleine charge

Tous les moteurs ont été alimentés
sans réglage préalable par du carbu-
rant diesel et biodiesel. En matiere de
puissance, un comportement iden-
tique a été constaté a chaque fois
(comme celui du Same a la figure 1 par
exemple). En effet, pratiguement la
méme puissance est obtenue avec les
2 carburants (aucune différence signi-
ficative). Le Steyr développe 3% de
puissance nominale en plus et le Mer-
cedes 3% en moins avec 'EMC.

Les courbes de consommation spéci-
figues se révelent pratiquement pa-
ralléles, quel que soit le régime du mo-
teur, la consommation de biodiesel
étant d’environ 12-15% supérieure
pour tous les moteurs. Cela n’est pas
étonnant, la valeur calorifique (c’est-a-
dire la quantité d’énergie contenue
dans un kilo de carburant) du biodiesel
étant inférieure de 13% a celle du die-
sel traditionnel. Une quantité supérieu-
re de biodiesel est donc nécessaire
pour la méme performance. Pourquoi
— et cela est étonnant par contre - le
moteur obtient-il cette quantité sup-
plémentaire sans modification de I'in-
jection? Cela s’explique d’une part en
raison de la densité supérieure du
biodiesel de quelque 7%. D’autre part,
la viscosité plus élevée du biodiesel
implique une cohésion supérieure, ce
qui provoque une augmentation de la
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Mesures effectuées au banc d’essai sur le moteur du bus Mercedes avec dif-

férents systemes de traitement des gaz d’échappement. Les résultats confirment
une composition en particules du biodiesel toute autre. En raison de la teneur en
fumée inférieure, de I'accroissement de la part de particules solubles et de I'ab-
sence de soufre, le biodiesel se révéle particulierement bien adapté a I’utilisation

d’un catalyseur.

Fig. 1: Comparaison du biodiesel (EMC) et du diesel traditionnel.
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Fig. 2: Mesure des émissions de fumée a pleine charge selon ’OCE.
1 = Same, 2 = Steyr, 3 = J. Deere, 4 = Mercedes
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pression dans la pompe d’injection
et une quantité volumétrique injectée
plus importante. La différence restante
entre 12% de consommation en plus,
particulierement a régime 3 élevé,
et 13% de différence de valeur calori-
fique indique finalement un rendement
|égerement meilleur du biodiesel.

Emissions de fumée

La fumée noire émise par les échappe-
ments des moteurs diesel constitue le
principal défaut. De nombreux efforts
sont consentis pour les réduire, parti-
culierement dans le cas des autobus.
Du co6té de la législation également, les
limites deviennent toujours plus séve-
res. C’est pourquoi les résultats du bio-
diesel dans ce domaine sont particu-
lierement intéressants. Les mesures
des émissions de fumée ont été réa-
lisées a pleine charge et a trois régimes
différents selon les prescriptions de
I’ordonnance sur la construction et
I’équipement des véhicules routiers
(OCE). Le tableau 2 exprime les valeurs
du biodiesel proportionnellement au
diesel traditionnel. Cette représenta-
tion indique trés clairement a quel point
|’amélioration que le biodiesel apporte
en matiére d’émissions de fumée est
importante. En effet, elle passe de
14% au minimum pour le Steyr a 65%
au maximum pour le Mercedes. En
moyenne, un moteur actionné a 'EMC

8

produit une quantité de fumée de moi-
tié inférieure a un moteur fonctionnant
au diesel traditionnel. En valeur abso-
lue, les résultats obtenus sont égale-
ment remarquables. Dans le cas du
John Deere par exemple, la teneur des
fumées se situe entre 0,5 et 0,8 Bosch.
Les valeurs limites autorisées par la |é-
gislation sont «utilisées» dans ce cas a
raison de 12-18% seulement. Le mo-
teur Mercedes, quant a lui, obtient des
valeurs de 28-32% alors que le Same
et le Steyr réalisent respectivement
36-82% et 56-89%.

Emissions gazeuses

Les moteur diesel actionnant des véhi-
cules d’un poids supérieur a 3,5 t sont
contrélés au moyen dutesta 13 modes
stationnaire prévu dans I’ordonnance
sur les émissions de gaz d’échappe-
ment des voitures automobiles lourdes
(OEV 2). Pour les bus Mercedes, le
procédé était clair: un moteur a éte dé-
monté et testé sur le banc d’essais de
'EMPA conformément aux prescrip-
tions. Par contre, les tracteurs répon-
dant a un tout autre cahier des charges
et ne tombant pas sous le coup de ces
dispositions légales, la question de
I'opportunité de ce test se posait. Le
test 2 13 modes a cependant été réa-
lisé avec 3 tracteurs. La puissance, me-
surée a la prise de force, implique que
seules les différences relatives entre
'EMC et le diesel doivent étre consi-
dérées. En effet, la valeur absolue se
référe a la puissance et celle-ci est in-
férieure mesurée a la prise de force. Le
tableau 3 refléte les mesures de mo-
noxyde de carbone (CO), d’hydroxyde
de carbone (HC) et d'oxyde d’azote
(NOx) en représentation relative. Les
résultats ne peuvent pas étre jugés ici
aussi positivement al’avantage du bio-
diesel que précédemment. L'influence
de la construction du moteur et de son
réglage quant aux gaz d’échappement
est donc plus déterminante que le type
de carburant. Davantage que la valeur-
CO élevée du John Deere, I’émission
de HC supérieure de 8,8% du moteur

Fig. 3: Emissions gazeuses selon le test a 13 modes.
1 = Same, 2 = Steyr, 3 = J. Deere, 4 = Mercedes
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Mercedes parait étonnante. La tres fai-
ble valeur absolue de 0,62 g/kWh, qui
se situe a peine a 30% de la valeur li-
mite autorisée, relativise ce résultat. Le
biodiesel dégage malheureusement
davantage d’oxyde d’azote. Une pos-
sibilité de réduire les divers compo-
sants de ces émissions a été définie
pour le moteur Mercedes. En modifiant
I’'avance a I'injection I’angle du vilebre-
quin passant de 14° a 11° par rapport
au point mort haut (PMH), les émissi-
ons de NOx ont pu étre réduite de
26,7%. Par contre, la valeur-HC et la
consommation ont augmenté de res-
pectivement 11% et 1,7%.

Emissions de particules

Cette désignation est quelque peu im-
précise. |l s’agit plus précisément de
tous les éléments qui peuvent étre re-
tenus et pesés a 52°C au moyen d’un
filtre déterminé, donc également des
gouttelettes de liquide. Comme le
montre le tableau 4, on différencie les
particules solubles et les particules in-
solubles. Les particules insolubles sont
principalement constituées de carbo-
ne graphitique, ce qui est visible et me-
surable en tant que fumée noire. Les
particules solubles se composent es-
sentiellement d’hydrocarbures im-
brllés qui se décomposent aisément
dans le catalyseur.

Les premiéres mesures de particules
du moteur Mercedes ont tout d’abord
surpris car des valeurs identiques ont
été obtenues tant pour le biodiesel que
pour le diesel traditionnel, ceci bien que
la teneur en fumée soit inférieure de
moitié pour le premier nommeé. Les par-
ticules sont cependant plus que de la
simple fumée! Il a pu étre démontré que
la composition des particules du bio-
diesel differe fortement de celle du die-
sel traditionnel. Cette démonstra-tion a
été rendue possible par I'utilisa-tion
d’un systeme de filtre «Russ», qui reti-
ent les particules insolubles et d’un ca-
talyseur, qui capte principalement les
particules solubles. L’analyse des par-
ticules a révélé environ 10-15% d’élé-
ments organiques solubles dans le cas
du diesel traditionnel alors que cette
proportion s’est élevée a 60— 70% pour
le biodiesel. Le théme des futures re-
cherches est ainsi donné: le catalyseur
diesel.

A l'intérieur du catalyseur, I'oxyde de
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Fig. 4: Composition des particules.
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carbone et ’hydroxyde de carbone se
transforment ~ chimiquement  par
contact avec un revétement de platine.
Il s’agit d’'une oxydation qui n’abime
pas ce revétement. Ce processus se
déroule dans le cas du soufre, mais
alors avec des effets négatifs car le sul-
fate et I’acide sulfurique qui en résul-
tent augmentent fortement la masse
des particules.

La conséquence de ces résultats est
évidente: la mise en ceuvre de cataly-
seur pour 'EMC s’impose. D’une part

le biodiesel ne contient pas de soufre
nocif et, d’autre part, les particules gu’il
engendre sont essentiellement so-
lubles. La figure 5 démontre I'effet d’un
catalyseur. Alors qu’a I'origine la quan-
tité de particules se révele presque
équivalente, cette valeur relative aug-
mente d’environ 6 fois pour le diesel
traditionnel mais diminue de moitié
dans le cas du biodiesel. De plus, 'uti-
lisation du catalyseur entraine une ré-
duction des émissions de CO et de HC
de respectivement 80% et 70%. Les

Fig. 5: Emission de particules avec et sans catalyseur.

en % de la valeur limite

350

300 |-

200 -

150

100

50

D Diesel
EMC

N\

sans catalyseur

avec catalyseur



TA-spécial

oxydes d’azote ne peuvent cependant
pas étre réduis par ce type de cataly-
seurs.

A cela vient s’ajouter

L'utilisation de catalyseur en combinai-
son avec les moteurs alimentés au
biodiesel s’avere tout a fait recom-
mandée. Cela réduit de moitié la quan-
tité de fumeée noire et de particules sans
effet néfaste sur les émissions et des
deux tiers les émissions de monoxyde
de carbone et d’hydrocarbures.
Entre-temps, les VBZ ont mis 5 bus
fonctionnant au biodiesel en circulati-
on. Les réactions ne se sont pas fait at-
tendre. L'odeur insistante et tenace qui
se dégage a suscité de nombreuses
protestations. Comme cette odeur pro-
vient d’hydrocarbures imbrilés, on de-
vrait pouvoir remédier a ces désagré-
ments avec un catalyseur. En effet, un
essai effectué depuis lors a démontré
qu’elle disparaissait presque intégrale-
ment! Lutilisation d’un catalyseur
pour les véhicules des transports
publics urbains actionnés au biodie-
sel n’est pas seulement une recom-
mandation mais une véritable né-
cessité.

Dans son livre rétrospectif (1913), Ru-
dolf Diesel conclut la description d’un
essai de carburants trés complet par la
constatation que la question des car-

burants liquides a été définitivement
mise sur le tapis. «Elle n’a depuis ja-
mais été mise en veilleuse, a pris de

plus en plus d’ampleur et se trouve au-
jourd’hui au centre des préoccupa-
tions». En 1992 également!

Le catalyseur

catalyseur.

voies.

réduire la teneur en soufre du diesel.

Un catalyseur, selon la définition générale, est une substance qui facilite, res-
pectivement accélere une réaction chimique sans étre elle-méme utilisée. Un
catalyseur a gaz d’échappement destiné aux véhicules motorisés comprend
tout le systéme, soit I’enveloppe métallique, le corps anti-vibrations en céra-
mique ou acier fin et le revétement catalytique proprement dit. La partie es-
sentielle est bien évidemment ce revétement qui se compose, selon le con-
cept, des métaux nobles Platine (Pt),
besoin en métaux nobles est actuellement limité a moins d’un gramme par

Dans le cas des moteurs diesel, le catalyseur a oxydation est utilisé. Grace
a la présence continue d’un surplus d’air dans les gaz d’échappement de ce
type de moteur, le monoxyde de carbone (CO) et les hydrocarbures (HC) se
transforment en dioxyde de carbone (CO») et en vapeur d’eau (H20), ceci
pour autant que la température minimale de fonctionnement de 250 °C soit
atteinte. L'oxyde d’azote n’est pourtant pas réduit, une insuffisance d’air étant
nécessaire pour cela. Dans le cas des moteurs a essence, une telle réaction
s’avere possible. Le mélange air-carburant est alors réglé al’aide d’une sonde
Lambda au rapport steechiométrique exact (A;1), de maniére a ce que les 3
composants des gaz d’échappement puissent réagir dans le catalyseur a 3

Un des problemes des catalyseurs pour moteurs diesel résulte de la présence
de soufre dans le carburant. Le dioxyde de soufre (SOo) produit lors de la
combustion s’oxyde en SO3 dans le catalyseur et se transforme ensuite en
acide sulfurique bien malvenu en présence de vapeur d’eau. Lors du test des
gaz d’échappement, cet acide se concrétise sous la forme de particules.
C’est pourquoi d’'importants efforts sont actuellement consentis en vue de

Rhodium (Rh) ou Palladium (Pd). Le
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