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Station fédérale de recherches d’économie d’entreprise et de génie rural (FAT)

Ester méthylique de colza
comme carburant pour moteurs diesel

La technique actuelle permettrait une introduction

a court terme

CH-8356 Tanikon TG

Tel. 052-62 31 31

Ulrich Wolfensberger, Edwin Stadler et Isidor Schiess, Station fédérale de recherches d’économie d’entreprise et de génie

rural (FAT), CH-8356 Tanikon TG

L'utilisation des surfaces libérées en
agriculture pour produire des matie-
res premiéres renouvelables et
destinées a [Papprovisionnement
énergétique représente une alterna-
tive censée contribuant a freiner
I'augmentation de la concentration
de C0: dans 'atmospheére. L’huile de
colza estérifiée, appelée également
ester méthylique de colza (EMC),
peut étre utilisée comme .carburant
pour alimenter les moteurs diesel

traditionnels. Cependant, P’aspect
financier n’est pas trés encoura-
geant. De nombreuses mesures ont
été effectuées en banc d’essai sur
des moteurs de tracteurs et de véhi-
cules utilitaires afin de fournir des
bases de décision techniques. Deux
tracteurs furent utilisés dans la pra-
tique durant trois ans ainsi que cing
bus de transport public pendant un
an. Les moteurs ont atteint des va-
leurs d’émission convenables sans
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Fig. 1: Une nouvelle possibilité d’utilisation du colza se profile-t-elle & I’horizon?

pertes de puissance, avec toutefois
une augmentation de la consomma-
tionde 10%. Les émissions de fumée
noire ont particulierement diminué.
La projection de particules n’a dimi-
nué de maniére efficace qu’apres
avoir monté un catalyseur, ce quine
pose pas de probléme réel, vu I’ab-
sence de soufre dans '’EMC. Ce der-
nier produit toutefois plus d’oxyde
d’azote et le catalyseur est incapa-
ble d’en réduire la quantité.

Il reste encore a résoudre le problé-
me du démarrage a froid; celui des
matériaux adéquats pour les tuyaux
a carburant, le vernis et le revéte-
ment intérieur des réservoirs a car-
burant étant déja résolu. Les mau-
vaises odeurs persistantes des gaz
d’échappement sont également
supprimées par le catalyseur.
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Probleme

En 1900, Rudolf Diesel, 'inventeur du
moteur diesel, était contraint a utili-
ser de I'huile végétale pour pallier
principalement a la mauvaise dispo-
nibilité des carburants fossiles. Au-
jourd’hui, il y a @ nouveau de bonnes
raisons d’envisager I’emploi de ma-
tieres premieres  renouvelables
comme sources d’énergie.

e |La stagnation de la consomma-
tion, liée a I'augmentation des ren-
dements agricoles, aura pour consé-
quence une libération de surfaces
productives qui, selon les experts,
s’élevera ces prochaines années a
environ 80 000 ha en Suisse. Pour
compléter l'introduction de formes
de production extensives et I'im-
plantation des surfaces de compen-
sation écologiques, on pourrait pro-
duire des matieres premieres renou-
velables sur une partie de ces terres.
e Tout le monde sait que, pour gi-
gantesques qu’ils soient encore, les
gisements pétroliers n’en sont pas
moins limités. Il convient donc d’étu-
dier toutes les possibilités offertes
par les énergies renouvelables.

¢ | a dépendance politique vis-a-vis
des pays producteurs de pétrole

n'est pas toujours sans poser cer-
tains problémes. Chaque pas en di-
rection d’une diminution de cette dé-
pendance est souhaitable.

e |’état dans lequel se trouve notre
environnement est préoccupant;
spécialement I'effet de serre, dont la
cause réside vraisemblablement a
plus de 50 % dans I'augmentation de
la concentration de CO: dans l'at-
mosphere. Il convient donc d’accor-
der une attention des plus critiques a
I’égard des émissions provoquées
par-les sources d’énergies alternati-
ves.

Ce projet doit montrer si |'utilisation
de ’EMC comme carburant est tech-
niguement réalisable sans probléeme,
quelles difficultés apparaissent et
comment elles peuvent étre réso-
lues. Pour cela, il était trés important
d’effectuer ses propres expériences.
L'utilisation de 'EMC pour les bus ci-
tadins avait pour but, entre autres, de
se faire une idée de sa tolérance en
milieu urbain. Finalement, les résul-
tats de ce projet forment une base de
données permettant de prendre une
décision politique en ce qui concer-
ne I’encouragement de la culture de
colza et donc, si possible, de déter-
miner le développement de tout ce
qui touche aux sources de matieres
premiéres renouvelables.

Dispositif d’essai

Les essais portant sur la technique des
moteurs ont été effectués sur les véhi-
cules suivants:

Tracteur SAME Explorer 65 avec un
moteur 4 cylindres a refroidissement a
air et 3,6 litres de cylindrée, injection
directe, puissance nominale 48 kW a
2350 min

Tracteur STEYR 8055 avec moteur 3
cylindres a refroidissement a eau et
2,6 | de cylindrée, injection directe,
puissance nominale 35 kW a 2400 min~'

Tracteur JOHN DEERE 2250 avec
moteur 4 cylindres a refroidissement a
eau et 3,9 | de cylindrée, injection di-
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recte, puissance nominale 46 kW a
2300 min

BUS MERCEDES BENZ 0405 N a
deux essieux et plate-forme surbaissee
avec moteur d’aspiration couché 6 cy-
lindres a refroidissement a eau et 12 |
de cylindrée, injection directe, puis-
sance nominale 177 kW a 2200 min™
(OM 447 h-ll).

Les échantillons prélevés sur chaque li-
vraison d’EMC en provenance d’Autri-
che et d’ltalie ont été analysés par le la-
boratoire de 'EMPA. L'institut de bio-
chimie de l'université de Berne a dé-
terminé la composition des acides gras
de chaque échantillon d’EMC en pro-
venance d’Autriche ou d’ltalie par chro-
matographie en phase gazeuse. La
détermination de la biodégradabilité
selon CEC L-33-T-82 a été effectuée
dans les laboratoires de 'EMPA.

Termes techniques:

EMC
Ester méthylique de colza, appelé
biodiesel.

Moteur Elsbett

Moteur diesel de conception spé-
ciale mis au point par Monsieur
Elsbett pour I'utilisation d’huile de
colza a I'état naturel en guise de
carburant.

Transestérification

Processus chimique permettant
de diviser les grandes chaines
moléculaires d’acides gras en de
plus petites au moyen d’alcool
monovalent.

OEV 2

Ordonnance sur les émissions de
gaz d’echappement des voitures
automobiles lourdes.

OCE
Ordonnance sur la construction et
I’équipement des véhicules routiers.

CO
Monoxyde de carbone, gaz toxi-
que et inodore.

CO,

Dioxyde de carbone, gaz inoffen-
sif, mais qui constitue une des cau-
ses de I'effet de serre.

HC
Terme général pour les liaisons ga-
zeuses de carbone et d’oxygene

incombustibles dans les gaz
d’échappement.

NO,

Oxydes  d’azote:  monoxyde

d’azote (NO) et principalement di-
oxyde d’azote (NO:), un gaz toxi-
que a I'odeur apre.

Particule

Toutes les matieres contenues
dans les gaz d’échappement et qui
sontrecueillies et filtrées au moyen
d’un filtre spécifique a 52°C (com-
prennent aussi des gouttelettes de
liquides).

Particule insoluble: principalement
carbone de graphite (= suie), sul-
fates, nitrates, eau.

Particule soluble: oxydes de car-
bone d’un degré supérieur incom-
bustibles issus du carburant et de
I’huile de lubrification.

VBZ
Transports publics zurichois.
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Probléme/Dispositif d’essai

Essais réalisées

Installations d’essai

Mesures en banc d’essai sur tracteurs SAME, STEYR et JOHN
DEERE avec du diesel et de 'EMC: courbe des résultats obtenus
a pleine charge (puissance, consommation), fumée d'aprés
I'OCE

Mesures des émissions (CO, HC, NOx) sur SAME, STEYR et
JOHN DEERE avec du diesel et de 'EMC au moyen du test a 13
modes conformément a OEV 2 (ECE R 49) et au moyen du test
a 5 modes pour tracteurs selon Logos/Welschof

Utilisation dans la pratique des tracteurs STEYR et JOHN DEERE
carburant a I’'EMC pendant presque trois ans sur la ferme Hal-
denhof prés de Frauenfeld (famille Weber)

Mesures finales en banc d’essai sur STEYR et JOHN DEERE
avec de I'EMC: courbe des résultats obtenus a pleine charge
(puissance, consommation), fumée d"aprés I'OCE

Mesures a la prise de force avec frein
de puissance Schenk a la FAT

Mesures a la prise de force avec frein
de puissance mobile & I’'EMPA (anciens
appareils de mesure d'émissions)

Analyses de I’huile de lubrification du
moteur par le laboratoire de I'EMPA

Mesures a la prise de force avec frein
de puissance Schenk a la FAT

Mesures en banc d’essai sur un moteur ELSBETT avec de I'huile
de colza a I'état naturel et du diesel: puissance, consommation,
fumée a pleine charge et émissions (CO, HC, NOx) au moyen du
test & 13 modes conformément & OEV 2

Mesures des moteurs sur I’ancien banc
d’essai de 'EMPA

Mesures en banc d’essai sur un moteur de bus MERCEDES avec
du diesel et de I'EMC [4]: courbe des résultats obtenus a pleine
charge (puissance, consommation), fumée conformément &
I’OCE, ainsi que les émissions (CO, HC, NOx) au moyen du test
a 13 modes conformément a OEV 2

Utilisation dans la pratique de cinq bus MERCEDES des VBZ
carburant a I’'EMC sur le trafic de ligne normal durant un an, 3
de ceux-ci étant équipés d’un catalyseur pendant 6 mois

Mesure des moteurs sur le nouveau
banc d’essai de I'EMPA, mesure des
particules au moyen du Smart Sampler
AVL

Analyses de |'huile de lubrification du
moteur par le laboratoire de I'EMPA

Essais en laboratoire a la FAT portant sur la résistance de
quatre différents systémes de vernis de la firme Trilacolor SA

Essais en laboratoire portant sur la résistance de divers revéte-
ments intérieurs de réservoirs par la firme Adisa Service SA

Essais en laboratoire a la FAT portant sur la résistance de diffé-
rents tuyaux en polyméres )

Plagues échantillons frappés pendant
1’000 heures avec un tampon d’'ouate
imbibé

Pendant 1 an

Echantillons & 20°C et 70°C (dans une

armoire chauffante) dans un bain
d’EMC durant 400 h

colza a I'état naturel (viscosité d’envi-
ron 70 a 100 mm?/s). Une huile aussi
peu fluide ne peut pas étre utilisée sans
autre pour des moteurs diesel. Seuls
les moteurs a chambre de précom-
bustion, munis de grands cylindres [1],
ou le moteur Elsbett a procédé de com-
bustion duothermique [2] conviennent
al’huile de colza pure. Les mesures ef-
fectuées sur un moteur Elsbett 1,5 litre
suralimenté ont donné desrésultats re-
marquables, comparables a ceux d’un
bon moteur diesel moderne, exception
faite des valeurs de fumée dépassant
largement les tolérances [3].

L’ester méthylique de colza (EMC)
ou biodiesel

L’huile de colza doit subir une transfor-
mation chimique avant de pouvoir
fonctionner comme carburant sur tous
les moteurs diesel. Lors de cette opéra-
tion que 'on nomme transestérificati-
on, on ajoute du méthanol a 'huile de
colza. Les grandes molécules de trigly-
cérides sont scindées chimiquement
au moyen d’un élément catalyseur—en
général la soude caustique — et de la
chaleur (50 - 80 °C). Une molécule de
méthanol se lie a chaque chaine
d’acide gras en se séparant de son
groupe alcool, qui s’assemble a son
tour a la glycérine. De cette fagon, on
obtient trois molecules d’ester méthy-
lique de colza et une molécule de gly-
cérine a partir d'une grande molécule
d’huile de colza et de trois molécules
d’éthanol. Cette transestérification
permet d'abaisser considérablement la

L’huile de colza comme
carburant

Il faut des moteurs spéciaux pour
I’huile végétale a I’état pur

L’huile de colza, celle-laméme que I'on
utilise en cuisine, se compose de gran-
des molécules de triglycérides d’aci-
des gras. Un alcool trivalent, en 'oc-
currence la glyceérine, se lie a trois aci-
des gras de 16 a 18 atomes de C, tels
les acides palmitiques, stéariques,
oléiques, linoléiques, etc. (fig.2). Ces

Triglycéride
d’acide gras

Huile de colza

A, B, C = Nombre Part en
acides gras d’atomes de pour-cent
C et de dou-
bles liaisons
Acide palmitique 16:0 5.5 %
Acide stéarique 18:0 1,5 %
Acide oléique 18:1 61 %
Acide linoléique 18:2 22 %
acide a-linolénique 18:3 9 %

D = alcool trivalent (glycérine)

grandes molécules sont a I'origine de
la viscosité caractéristique de I'huile de

TA 3/93

Fig. 2: Composition chimique de I’huile de colza.
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Tableau 1: Caractéristiques des carburants (selon les analyses effectuées

par PEMPA)
Diesel EMC Huile de colza
Densité a 15°C kg/l 0,827 0,884 0,921
Viscosité a 20°C mm?/s 3,3 8,8 env. 100,0
Pouvoir calorifique MJ/kg 42,8 37,3 36,9
Indice de cétane 48,7 49,3 39,7
viscosité et de faire passer simultané- Production

ment l'indice de cétane — mesure de
I'inflammabilité du carburant — au ni-
veau des valeurs du carburant diesel.
Le tableau 1 présente les caractéris-
tiques importantes des différents car-
burants. Cet ester méthylique de colza
(EMC) — appelé également biodiesel —
peut étre utilisé seul ou mélangé a vo-
lonté avec du carburant diesel pour
n’importe quel moteur diesel.

La surface de colza destiné a I’alimen-
tation se monte actuellement en Suis-
se a 17 000 ha. En respectant les nor-
mes de rotation des cultures, on peut
tout au plus doubler cette surface. Il 'y
aurait ainsi 17'000 ha de colza a dis-
position pour la fabrication de carbu-
rant biodiesel suisse. Araisond’unren-
dement de 3000 kg a I’ha, on peut ob-

tenir 1300 | d’huile, ou 1375 litre/ha de
biodiesel (fig.3). Il serait donc possible
de produire en tout au moins 23 mio de
litres d’huile, ce qui donne 20 000 t
d’EMC, soit le 1,8% de la quantité de
diesel consommé en 1990 (a titre de
comparaison, I'agriculture en a utilisé
environ 130 mio de |, les PTT 15 mio et
les VBZ 4,3 mio).

Cette production laisse encore 1800 kg
detourteaux de colza en tant que sous-
produits destinés a 'alimentation ani-
male. La glycérine, autre sous-produit,
peut servir de matiere premiére pour
I'industrie cosmétique et pharmaceu-
tique, a condition toutefois de se pré-
senter sous une forme tres pure.

RECOLTE

culture de colza 1 ha

EXTRACTION D'HUILE

Méthanol 165 |
TRANSESTERIFICATION

EMC (ester méthylique

de colza) 1375 1

ENTREPOSAGE

6000 kg paille de colza

3000 kg graines de colza

1800 kg tourteau de colza

13001 d’huile de colza
100 | glycérine
UTILISATION

Fig. 3: Repfe’sentation schématique du procédeé de fabrication du biodiesel et quantité produite par ha de colza.
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Dispositif d’essai/Résultats

Résultats

Mesures en banc d’essai

Consommation supérieure
a puissance égale

La courbe des résultats obtenus a plei-
ne charge a été effectuée pour chaque
moteur sans modification de réglage
avec du carburant diesel et de 'EMC.
Les mesures ont été pratiquées une
foisencore alafindel’essaisurlestrac-
teurs STEYR et JOHN DEERE apres
environ trois ans d’utilisation dans la
pratique. Le tableau 4 permet de
constater que les différences de puis-
sance ne sont pas significatives. Ainsi,
on reléeve une diminution de puissance
de 3% pour 'EMC comparé au diesel
sur le moteur de bus. Les courbes de
consommation du tableau 5 montrent
uniformément I'augmentation gra-
vimétrique de consommation de 12%
obtenue avec 'EMC, ce qui corre-
spond a peu pres aux 12,9% de moins
du pouvoir calorifique de 'EMC. On
peut toutefois se demander comment
cette augmentation de consommation
est possible sans modification de
réglage de la pompe a injection. Le vo-
lume injecté a été déterminé dans la
pompe. Cependant, le pouvoir calorifi-
querelatif au volume n’est que de 6,8%
plus faible pour le biodiesel du fait de
sa densité supérieure a celle du diesel.
Le supplément de volume nécessaire a
la compensation de ce manque d’én-
ergie est causé par la viscosité plus éle-
vée de ’'EMC, puisque, dans la pompe
a injection, les pertes dues au jeu des
pistons sont réduites et que la pressi-
on d’alimentation s’amplifie.

La moitié moins de fumée noire

L'ordonnance sur la construction et
’équipement des véhicules routiers
(OCE) limite les émissions de fumée
des moteurs diesel et en prescrit les
méthodes de mesure. La fumée noire
doit étre mesurée a pleine charge, a
trois niveaux de régime imposeés, au
moyen de la méthode de filtration. La
figure 6 montre I’amélioration impres-

TA 3/93
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Fig. 4: Puissance du moteur au diesel et a ’'EMC.

sionnante réalisée en matiere d’émis-
sion de fumée noire avec 'EMC com-
parativement au carburant diesel, qui
se traduit par une diminution de fumée
de 14 a 65%, soit environ 50% en mo-
yenne. On se trouve ainsi bien en-des-
sous des limites légales admises.

Faibles différences en ce qui
concerne les émissions gazeuses

Afin de pouvoir les comparer, les émis-
sions gazeuses de CO, de HC et de NO«
de tous les moteurs ont été mesurées
selon I’Ordonnance sur les émissions
gazeuses des véhicules lourds (OEV 2).
Cela malgré le fait que les tracteurs ne
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Fig. 5: Courbes de consommation a pleine charge avec du diesel et de I'EMC.

font pas I'objet de cette ordonnance et
que les mesures imposées ne corres-
pondent pas a leur champ caractéris-
tique pratique du degré de charge.
L’'ordonnance en question prescrit le
test a 13 modes, conformément au re-
glement international ECE R 49.

Les variations relatives des compo-
sants des gaz d’échappement des

26

moteurs fonctionnant a I'EMC par
rapport a ceux qui fonctionnent au
diesel sont présentées au tableau 7.
Apparemment, il semble que la cons-
truction et le fonctionnement du
moteur aient plus d’influence sur les
gaz d’échappement que le carburant.
Les moteurs a 'EMC dégagent - a
quelques exceptions pres — moins de

CO et de HC, mais — sans exception —
plus de NOx. Le réglage du début de
I'injection a permis de réduire nota-
blement la teneur en NOx, ce qui,
toutefois, a eu pour conséquence une
augmentation de la consommation de
carburant et des émissions de parti-
cules et d’'HC, avec le diesel comme
avec 'EMC. Alimenté au biodiesel, le
moteur du bus MERCEDES, par
exemple, a réagi par une diminution de
27% de NOx, une augmentation de
11% dHC et de 1,7% de la
consommation a un ajustage de 3° du
début de I'injection.

Modification de la teneur en
particules

Depuisle 1= octobre 1991, 'OEV 2 con-
tient également une limite en matiére
d’émissions de particules. Ces nouvel-
les mesures étaient intéressantes en
regard de la méthode de mesure, ainsi
que du comportement de 'EMC par
rapport au diesel, bien que I’entrée en
vigueur de cette norme ait eu lieu apres
la réalisation des mesures et que le mo-
teur MERCEDES ait été testé depuis
longtemps.

La notion de particule inclut toutes les
matiéres contenues dans les gaz
d’échappement susceptibles d’étre
collectées et pesées par un filtre dé-
terminé, a la température de 52 °C. On
distingue essentiellement les particu-
les non solubles — poussieres de car-
bone graphitique trés fines (suie) — et,
en partie y fixées, les particules so-
lubles (hydrocarbures non br(lés pro-
venant des carburants et des lubrifi-
ants).

Les valeurs en matiere de fumée étant
trés bonnes, nous étions en droit d’at-
tendre également des résultats meil-
leurs concernant les teneurs en parti-
cules pour ’EMC. Nous fimes tres sur-
pris de découvrir que les émissions de
particules provoquées par I'EMC cor-
respondaient a peu pres acelles du die-
sel. Cependant, une analyse des parti-
cules a confirmé la présomption que le
rapport entre les particules solubles et
insolubles était totalement différent. Si
I'on trouvait environ 10 — 15% de parti-
cules solubles pour le diesel, cette part
approchait les 60 - 70% pour 'EMC.
Le rapport des autres particules in-
solubles correspond a peu pres au ré-
sultat connu des mesures de fumée.
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Résultats

Le «carburant a catalyseur»

La part de particules solubles, soit les
hydrocarbures non brilés, sont facile-
ment dégradables par oxydation au
moyen d’un catalyseur, de méme que
les hydrocarbures gazeux et le mo-
noxyde de carbone. L'utilisation d’un
catalyseur oxydant sur les moteurs die-
sel pose encore le probleme de la for-
mation indésirée d’acide sulfurique
produit par I'oxydation du soufre con-
tenu dans le carburant (actuellement
encore jusqu’a 0,2%) et la vapeur
d’eau. Ce genre de désagrément
n’existe pas avec le biodiesel, puisqu’il
ne contient pas de soufre! Les valeurs
mesurées figurant au tableau 8 confir-
ment que le biodiesel est un vrai «car-
burant a catalyseur»: le catalyseur ré-
duit les émissions de CO et de HC au
point qu’elles n’atteignent plus que le
10% de la norme admise. Il serait
également possible d’atteindre ces va-
leurs avec le diesel, mais cela n’est pas
réalisable dans la pratique, car cette
opération fait plus que tripler les émis-
sions de particules. Dans le cas du bi-
odiesel, le catalyseur permet de rédui-
re également de moitié I’émission de
particules. En ce qui concerne les va-
leurs de NOx, le catalyseur a oxydation
n’a aucune influence.

La mise au point et la diffusion de car-
burant a faible teneur en soufre
(S < 0,05%) a été trés rapide en 1992,
facilitant ainsi I'utilisation des cataly-
seurs. Grace a ce carburant, la pro-
duction de particules ne serait plus
aussi élevée. La désulfuration exige
toutefois des installations sophis-
tiguées et grandes consommatrices
d’énergie, qui renchérissent le carbu-
rant diesel de 3 a 5 ct/l.

Essais pratiques
Fonctionnement sans probléme

['utilisation des tracteurs JOHN
DEERE et STEYR dans la pratique sur
la ferme Haldenhof s’est déroulée pen-
dant presque trois ans sans probleme
majeur, aucune entrave n’ayant affec-
té les travaux quotidiens.

La culasse, le carter d’huile et les in-
jecteurs ont été démontés sur les deux
tracteurs a la fin de la période d’essai.
Sur le JOHN DEERE, un fin dépét
blanc-brunatre n’apparaissant pas
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Fig. 6: Mesures de fumée a pleine charge selon 'OCE avec du diesel et de 'EMC.
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Fig. 7: Emissions gazeuses au cours du test a 18 modes avec du diesel et de

'EMC.

Tableau 2: Utilisation de tracteurs carburant a PEMC dans la pratique

Tracteur Heures de service Consommation d'EMC Litres/heure
JOHN DEERE 1'344 heures 5’661 litres 4,14
STEYR 820 heures 1’932 litres 2,36
Total 2’164 heures 7’493 litres
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Fig. 8: Emissions du moteur de bus au cours du test a 13 modes avec et sans catalyseur avec du diesel et de 'EMC.

avec le diesel s’était fixé par endroits
sur les tétes de piston et sur les culas-

1992.

Zeéint%eanzzenn:;g:?reéaﬁsté ae|9éat||’ear|]:]lgg|t’ Bus 238 Bus 239 Bus 240 Bus 241 Bus 242 Bus 573
[1]. Il s’agit en fait de résidus de com- 1589 Début Dbyt Début Début
bustion anorganiques n’ayant pas eu ‘5’8473;;) fmg;“;m) [31343:"” (5774;:"“)
igne igne igne igne
d’incidence sur le fonctionnement du
moteurjusqu,é CejOUr. AUCUn autre en- Oct. 91 Remplacement des tuyaux a carburant
Crassement anormal ou usure ne furent Oct. 91 Choix des lignes selon les besoins
a déplorer. En aolt 1991, quatre bus 20.11.91 Dbt avas
des transports publics de la ville de Zu- catalyseur
rich (VBZ) furent mis en service avec du (181724)
biodiesel, le moteur du cinquiéme se 22.1.92 Essai de
trouvant encore en banc d’essai. Pour démarrage &
commencer, I'utilisation fut concentrée freid
sur une ligne relativement courte avec 29.1.92 Montage du
des arréts frequents. lly eut tres bient6t catalyseur
de nombreuses réclamations portant 24.3.92 Début avec
sur les odeurs, raison pour laquelle on catalyseur
étendit leur utilisation a tout le réseau (1988km)
urbain de bus a plancher surbaissé. 5.5.92 Montage du Fin de
Un groupe de sept bus identiques catalyseur Iessai
fonctionnant au diesel servit de com- Sept.92 Fin de I'essai
paraison. Un bus articulé a moteur a
turbocompresseur a fonctionné au bi- i
odiesel de novembre 1991 a mai 1992’ km parcourus 46'695 58’939 58’985 58'456 24'364 27'740
car a cette époque, on ne disposait de EME
catalyseurs que pour ce modéle. Le litres 20'871 27632 27°688 26961 11'604 16104
cinquiéeme bus alimenté au biodiesel Consommation
est également entré en Service enmars 1/100km 44,70 46,88 46,94 46,12 47,22 58,05
Total 247439 km
Le démontage d'un moteur (bus n° 240) (sans bus 573) 114658 |
n’a donné lieu & aucune constatation o DI
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Tableau 3: Utilisation de bus alimentés a PEMC dans la pratique
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particuliere. Les chemises de cylindre,
les pistons, les culasses, les soupapes,
les injecteurs etc. etaient tres propres.
Il n’y avait pas non plus traces des
dépdts blancs brunatres constatés sur
le tracteur JOHN DEERE.

Faible dilution de I’huile

Habituellement, de trés petites quan-
titts de carburant s’écoulent dans
I'huile de lubrification lors du fonc-
tionnement des moteurs. Avec les car-
burants-traditionnels, les particules
s'évaporent a la température de fonc-
tionnement (leur point d’ébullition est
bas), ce qui ne pose pas de probleme
en matiere de dilution de I’huile. En re-
vanche, on craignait des difficultés a
cet égard, car le comportement d’ébul-
lition de 'EMC a haute température est
différent de celui du diesel.

Les analyses d’huile effectuées toutes
les cinquante heures lors des essais
pratiques avec les deux tracteurs avai-
ent pour but de donner des informa-
tions a ce sujet. Le comportement de
laviscosité et du TBN (Total Base Num-
ber = indice de base total) pendant
trois, resp. quatre intervalles de vidan-
ge figure au tableau 9. La chute catas-
trophique des deux valeurs sur JOHN
DEERE dans le troisieme intervalle est
due a une rupture de membrane de la
pompe a carburant, ouvrant une voie
directe a ce dernier dans I’huile du mo-
teur. Une fois les dégats réparés, tout
est rentré dans I'ordre.

Sur les bus de la VBZ, le prélevement
des échantillons avait lieu tous les
7500 km, la vidange d’huile s’effec-
tuant tous les 30 000 km. La figure 10
montre que la teneur en EMC n’a
jamais dépassé 5% et que la viscosité
de I'huile du moteur s’est stabilisée a
environ 11,5 mm?/s. Ce comportement
s’explique en partie par le fait qu’a une
consommation de 0,7 I/1000 km, la
quantité d’huile a rajouter entre deux
vidanges correspond a peu prés a un
plein.

Comportement insatisfaisant au
démarrage a froid

La douceur des températures régnant
durant lapériode d’essaia quelque peu
occulté les mauvaises caractéristiques
de résistance a I’hiver des EMC, pour-
tant bien connues. Toujours est-il que
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I'utilisation sur les tracteurs et sur les
bus a confirmé qu’a des températures
de -6 a-8 °C, lorsque les moteurs par-
venaient a démarrer, ils s’arrétaient
bientét par manque de carburant, suite
a l’obstruction du filtre. A ce sujet, la li-
mite defiltration est le parameétre le plus
important déterminé en laboratoire.
Celle-ci oscillait entre 7 et —=15 °C pour
tous les échantillons examinés et
aucun additif n’est parvenu a la faire
baisser jusqu’a ce jour.

L’agressivité du biodiesel

Les observations faites dans la pra-
tique, au départ sur les bidons de car-
burantdelaFAT et plus tard surles trac-
teurs et les réservoirs a carburant tem-
poraires de la VBZ, ont confirmé que
usuels les vernis ne résistent pas au
biodiesel. Les essais effectués sur qua-
tre différents types de peinture ont clai-
rement montré la faiblesse des vernis
a un composant. En revanche, les ver-
nis a deux composants se sont révélés
résistants au biodiesel, particuliere-
ment le 2-K PUR-Lack.

Les revétements intérieurs usuels des
réservoirs a diesel testés pendant une
année, n’ont pas non plus résisté aux
attaques et se sont dissous. Certains
revétements en polyester se sont ra-
mollis et sontdevenus gluants, mais les
revétements a base de résine époxy,
utilisés également dans les réservoirs
a benzine sans plomb, n’ont pas souf-
fert de ce nouveau liquide.

Dans le cas des tracteurs, seul un tuyau
a carburant, ayant pourtant tenu long-
temps, a dU étre remplacé. Dans le cas
desbus, par contre, on adécouvert trés
rapidement que les matiéres consti-
tuées de polymeres ne résistaient pas
a 'EMC. Cing semaines déja apres le
début de I'essai, tous les tuyaux a car-
burant devaient étre remplacés sur les
bus, du fait de la haute température
(100 °C) régnant sous le capot des mo-
teurs surbaissés. Par la suite, les
tuyaux en téflon blindés (trés colteux)
et aussi les tuyaux en caoutchouc flu-
oré (Viton) se sont révélés résistants.
D’aprés les essais a hautes tempéra-
tures effectués en laboratoire, les po-
lyamides (PA) résistent a 'EMC, le po-
lyéthylene (PE) également jusqu’a un

certain point, mais pas le caoutchouc
nitrile (NBR).

lly a des solutions aux problémes
d’odeurs

Peu de temps apres le début de 'essai
avec les bus zurichois, lafréquence des
plaintes concernant I'odeur des gaz
d’échappement s’est intensifiée, parti-
culierement de la part des chauffeurs
et du personnel d’atelier. La situation
s’est rapidement aggravée et, sur de-
mande, les bus ont du étre échangés
ducant leur service, quelques chauf-
feurs se plaignaient de maux de téte et
de nausées provoqués par I'odeur des
gaz d’échappement. Il devenait urgent
de trouver une solution, ce qui fut pos-
sible au moyen du catalyseur. On sus-
pecte I'acroléine, composante des hy-
drocarbures incombustibles, mais dé-
gradée par le catalyseur, d’étre lacause
principale de cette désagréable odeur
d’huile. Le résultat de la mise en place
du catalyseur fut manifeste: les chauf-
feurs trouvérent la solution tres posi-
tive et ne parvinrent plus a différencier
les bus normaux de ceux fonctionnant
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Fig. 11: Bilan énergétique et bilan du CO: du biodiesel.
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au biodiesel. L'odeur persistait toute-
fois le matin dans le garage, car, lors-
que le moteur est froid, le catalyseur
n’est pas efficace pendant une court
durée. ‘

Bilan énergétique et cycle du CO:

Le bilan énergétique de 'EMC utilisé
comme carburant a été calculé a main-
tes reprises. Le travail de R.Studer et
U. Wolfensberger en donne un comp-
te-rendu détaillé [5]. Le tableau 11 pré-
sente le bilan énergétique calculé par
la FAT, pour lequel on a tenu compte,
sous larubrique des besoins, de la pro-
duction agricole dans son ensemble (y
compris engrais et produits phytosani-
taires), comme de la transformation in-
dustrielle, et sous larubrique des gains,
I’énergie du biodiesel, ainsi que celle
contenue dans les tourteaux de colza
et dans la glycérine. Le bilan éner-
gétique est clairement positif dans tou-
tes les variantes considérées; pour une
unité dépensée, on obtient en moyen-
ne deux unités et demi d’énergie nou-
velle.

Le bilan du CO: est essentiellement
basé sur celui de I’énergie. La quantité
de CO: produite lors de la combustion
de 'EMC est a nouveau complétement
absorbée par la croissance de la plan-
te, ce qui permet en fait a I'huile de
colza de remplacer le pétrole et d’évi-
ter la production de CO: engendrée
par ce dernier. Il ne faut toutefois pas
oublier que la production d’EMC né-
cessite également de I'énergie qui, lors
de sa génération libere aussi du CO..
L’économie nette en matiére de déga-
gement de CO:, calculée sur cette
base, se monte a 1,8 t par ha de colza.
Faute de colza, on cultiverait d’autres
plantes sur cette surface, pour les-
quelles il faudrait également dépenser
de I'énergie qui libérerait a son tour du
CO:.. En additionnant la quantité de CO-
relative a cette culture a I'économie
nette, on porte I'économie brute a en-
viron 2 t de COz par ha. Si 'on com-
pare la production d’EMC avec celle
d’huile alimentaire, I’économie brute se
monte alors a 3,6 t par ha (fig.11).

Les colts

La culture du colza est contingentée et
subventionnée en Suisse. Le prix — ac-
tuellement de Fr. 2.05/kg de graines de
colza - est fixé par la Confédération et
n’est donc pas un prix du marché libre.
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Pour 'EMC, les frais de production cal-
culés sur cette base ne parviennent en
aucun cas a concurrencer le prix du
diesel. Si I'on veut établir une compa-
raison avec ce dernier, il convient d’uti-
liser le prix du colza sur le marché mon-
dial qui s’éleve a env. 27 ct/kg. En par-
tant d’une production industrielle
d’EMC de 20 000 t/année, on arrive a
des colts avoisinant les 90 a 95 ct/I
d’EMC, déduction faite des gains réa-
lisés sur les sous-produits. La régle-
mentation concernant les carburants
biogenes en vigueur dans la CE stipu-
lant qu’au maximum 10% de I'impdt
sur les carburants usuels seront préle-
vés, le biodiesel sera parfaitement con-
currentiel, a plus forte raison si la sur-
taxe a la frontiére de 20 ct par | de car-
burant fossile est introduite en 1993,
comme cela a été proposé.

Du cété des producteurs, I’agriculteur
réaliserait un revenu d’a peine Fr. 800.—
par ha sur la base des 27 ct/kg de
graine de colzaau prix mondial. Si I'Etat
accordaitlaméme contributionalasur-
face pour les matiéres premiéeres re-
nouvelables que pour la jachére verte,
le revenu a ’lha serait passé a Fr. 4600.—
en 1992, donc moins que pour la pro-
duction de colza a des fins aliment-
aires. Cependant, le budget agricole de
la Confédération n’aurait pas été plus
chargé qu’avec la jacheére verte.

Pour ce calcul, nous avons estimé que
la production d’EMC serait réalisee par
une installation de transestérification
d’une capacité d’environ 20 000 t/année,
ce qui correspond a court terme aux
17 000 ha de production potentielle
supplémentaire de colza en Suisse. La
production d’EMC au moyen d’une
plus petite installation industrielle, par
exemple de la moitié de la capacité to-
tale, et permettant une introduction
progressive, augmenterait considéra-
blement le prix. Les chances de pou-
voir mettre sur pieds une production in-
dustrielle d’EMC se verraient ainsi
fortement hypothéquées.

Il reste encore une possibilité de pro-
duire du biodiesel en Suisse en s’équi-
pant de «petites unités de production»,
comme c’est déja le cas en trois en-
droits d’Autriche. Réunis en coopérati-
ves d'une centaine de membres, les
agriculteurs transforment 500 a 1000 t
de colza par année dans une petite ins-
tallation et utilisent leurs produits —
biodiesel et tourteau de colza - sur leur
propre exploitation agricole. L’absence
de marge commerciale, de frais de

transport et d’entreposage générés par
une grande unité de production com-
pense ainsi plus ou moins les frais plus
élevés de leur petite installation. Un tel
calcul n’est envisageable pour notre
agriculture que si les contributions a la
surface sont aussi élevées que celles
en vigueur pour la jachere verte. De
plus, si I'on pouvait compter le carbu-
rant au prix a la colonne qui se monte
a Fr. 1.04 a I’heure actuelle, ou méme
a Fr. 1.24 dés 1993, au lieu des 60 ct/I
obtenus grace ala remise sur les taxes
douanieres, I'agriculteur réaliserait
alors un revenu a I’ha aussi élevé que
celui calculé sur le modele de la pro-
duction dans une installation de tran-
sestérification industrielle.

Le succes de la production de biodie-
sel en Suisse dépend donc dans les
deux cas — unité de production grande
ou petite — de la garantie d’une contri-
bution a la surface pour les matieres
premiéres renouvelables aussi impor-
tante que pour la jachére verte et des
regles appliquées aux carburants bio-
diesels en matiére de taxes douaniéres
et d’impdts sur les carburants.
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