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Nouveaux carburants diesel

Développement pilote écologique

CH-8356 Tanikon TG  Tél. 052-368 31 31
Fax 052-365 11 90

Ulrich Wolfensberger, Edwin Stadler und Isidor Schiess, Station fédérale de recherches en économie et technologie

agricoles (FAT, CH-8356 Tanikon)

Les deux carburants «Ecodiesel
toute saison» et «Greenergy» ont été
comparés avec un carburant diesel
international de référence. La com-
paraison s’est faite avec des ré-
glages identiques sur un moteur de
tracteur de la catégorie 40 kW trés
typique de [I'agriculture suisse.
L’écodiesel est courant sur le mar-
ché et a une teneur en soufre
< 0,05%. Le greenergy est un nou-
veau carburant sans soufre, en train

SNen

d’étre lancé sur le marché. Son utili-
sation et son effet sur les moteurs
de tracteurs sont encore inconnus.
Le rendement et la consommation
sont identiques pour les deux car-
burants. Sur la base des résultats
d’analyse, aucun probléme tech-
nique ne semble a craindre, notam-
ment en ce qui concerne la capacité
de lubrification. En raison de sa
température de colmatage inhabitu-
ellement basse, le greenergy s’ave-

FRURCT

Fig. 1. La température de colmatage de —-31°C est une propriété remarquable
du nouveau carburant sans soufre «Greenergy». Elle promet une capacité ex-
ceptionnelle de démarrage a froid.

re étre particulierement adapté a
P’hiver. Pour I'écodiesel, les émis-
sions de gaz d’échappement sont
inférieures d’environ 10% par rap-
port au diesel traditionnel excepté
pour les hydrocarbures (HC). Le
greenergy améliore encore les va-
leurs de 5%. Pour une évaluation
environnementale compleéte, il fau-
drait cependant intégrer dans I’ana-
lyse les processus de fabrication
des carburants.
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Problématique

D’importants efforts sont entrepris
ces derniers temps pour développer
des carburants (essence et diesel)
produisant moins d’émissions. On
parle de «reformulated fuel». Pour
les carburants diesel, on cherche a
diminuer la teneur en aromates (ben-
zene) et en soufre tout en augmen-
tant I'indice de cétane. Mis a part la
réduction d’émission directe de
soufre et 'augmentation de I'effica-
cité des éventuels catalyseurs, les
mesures visent également une ré-
duction des émissions d’oxydes
d’azote et surtout de particules. Les
PAH (hydrocarbures polycycliques
aromatiques) canceérigenes liés aux
particules devraient ainsi étre forte-
ment réduits.

Depuis le 1er janvier 1994, seuls les
carburants diesel avec une teneur
en soufre de max. 0,05% peuvent
étre importés en Suisse. Deés lors dif-
férents types de carburants diesel

avec des teneurs en soufre toujours
plus faibles voire nulles font leur ap-
parition sur le marché. Mis a part des
émissions moins polluantes, on pro-
met également une diminution de la
consommation et une meilleure ca-
pacité de démarrage a froid. D’un
autre coté, les spécialistes se mé-
fient des dérangements des pompes
d’injection et des gicleurs liés a la
plus faible capacité de lubrification
des carburants diesel pauvres en
soufre.

De fréquentes demandes émanant
de la pratique ont témoigné de I’in-
certitude liée a I'utilisation de carbu-
rants diesel sans soufre pour les
tracteurs de I'agriculture. Des me-
sures effectuées sur des moteurs
de tracteurs sur banc d’essai pour
comparer les nouveaux carburants
et les carburants traditionnels de-
vraient apporter des réponses.

Les carburants

La norme pour les carburants diesel
(SN 181 160-1 du 1.6.1995) définit les
lignes directrices pour la qualité de
deux classes de carburants, a savoir la
qualité pour I'hiver et celle pour I'été.
La différence réside dans la densité, la
viscosité, la température de colmata-

ge (CFPP) et I'indice de cétane. Lors-
qu’un carburant respecte les critéres
les plus séveres de chaque classe,
c’est a dire que la densité et la visco-
sité se trouvent dans I'intersection des
exigences, il peut étre utilisé comme
diesel toute saison (cf. tab. 1).

Le carburant pauvre en soufre, appelé
jadis écodiesel, est devenu standard
depuis la limitation de la teneur en
soufre. Le carburant diesel utilisé ici
pour la comparaison correspond a ce

Tableau 1. Résultats d’analyse des carburants utilisés

carburant diesel conforme a la norme
et utilisé aujourd’hui trés fréquem-
ment dans [I’agriculture («écodiesel
toute saison», voir principaux résultats
d’analyse dans le tableau 1). Le point
d’inflammation légérement trop bas
n’a pas d’influence sur les résultats de
cette étude.

Le nouveau carburant diesel testé
est commercialisé sous le nom de
«Greenergy»1. Les résultats d’analyse
montrent qu’il respecte la norme dans
tous les domaines (tab. 1). La teneur
en aromates est nettement inférieure
et la teneur en soufre représente
moins de 10% par rapport aux valeurs
du diesel que I'on trouve habituelle-
ment sur le marché. A noter la faible
valeur CFPP (température de colma-
tage) de —-31°. Elle rend ce carburant
particulierement adapté a l'hiver. La
densité plus faible, proche de la limite
inférieure, et un pouvoir calorifique
gravimétrique presque identique lais-
sent supposer un rendement du mo-
teur Iégérement inférieur car la réparti-
tion du carburant dans le moteur se
fait de maniere volumétrique. La capa-
cité de lubrification est une caracté-
ristique qui a été récemment introduite
dans la norme sur les carburants,
spécialement a cause des carburants
trés pauvres en soufre. Le test simule
'usure des pompes a injection et
gicleurs. La valeur limite discutée
actuellement pour I'abrasion est de
0,46 mm max. Cette valeur, respectée
par le greenergy, n’a pas encore été
fixée de maniére définitive.

Le carburant de référence est du type
RF 73-T-90, produit par Haltermann

Propriété Unité Carburant Carburant diesel | Greenergy Norme SN 181 160-1
de référence toute saison

(Ecodiesel) «Qualité toute saison»
Densité kg/m3 841,6 830,8 8213 820-845
Viscosité (40 °C) mm?2/s 2,89 2.9 2.16 2.0-4.0
Point d’inflammation °C 92 51 61 min. 55
CFPP °C -15 -20 -31 Hiv.: —20/Eté: =10
Indice de cétane - 49,6 49,2 50,8 min. 49
Pouvoir calorifique MJ/kg 42,538 42,82 42,93
Soufre Mass. % 0,057 0,0454 0,0034 max. 0.05
Carbone Mass. % 85:57 86,73 86,19
Hydrogéene Mass. % 18:9il 13,44 14 37
Oléfine Vol. % 4 0,9 1.1
Aromates Vol. % 333 270 18,8
Capacité de lubrification nm 0,31 max. 0.46
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Fig. 2. Dans le tunnel de dilution de Iinstallation
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«Smart Sampler», on dilue une fraction du flux des gaz d’échappement avec de

’air frais. Par la suite, la suie est filtrée.

AG (1994), comme cela avait été le cas
lors du «<European Programm on Emis-
sions, Fuels and Engine Technologies,
EPEFE» (1995) dans le cadre du pro-
gramme européen Auto-OQil. Les résul-
tats d’analyse montrent que la qualité
des carburants utilisés aujourd’hui est
déja supérieure a celle de la référence
de I'époque. Les teneurs en soufre,
oléfine et aromates sont aujourd’hui
nettement inférieures, I'aptitude pour
I’hiver meilleure. Le carburant de
référence est le plus lourd des trois
diesels utilisés, il devrait donc avoir le
meilleur rendement.

Valeurs et dispositif
d’essai

Les mesures ont été effectuées sur le
banc d’essai pour moteurs avec un
moteur 3 cylindres de S.L.H. de type
1000.3 W. Il s’agit d’un moteur d’aspi-
ration, a injection directe et refroidis-
sement a eau avec une cylindrée de
3000 cm3. La puissance nominale a
2500 min-' est de 40 kW. Les réglages
du moteur et des pompes a injection
sont restés inchangés durant tous les
essais.

Les parametres du moteur qui ont été
mesurés se sont limités aux habituel-
les valeurs de rendement et de con-

1 Greenergy Conti AG, Zugerstrasse 50,
CH-6351 Baar

sommation. La fumée noire a été ana-
lysée avec la méthode de filtration
d’aprés Bosch ainsi que par mesure
de I'opacification avec I'opacimétre
(appareil d’absorption de lumiéere AVL).
Les deux mesures ont été exécutées
a pleine charge.

Les valeurs les plus intéressantes de la
présente étude sont assurément les
«emissions limitées». Actuellement, il
n’existe pas encore de recommanda-
tions valables dans ce domaine (la
CEE propose 1SO 8178 C1) pour les
tracteurs agricoles, mais seulement
des propositions de valeurs limites
non obligatoires. Les composants
gazeux CO (monoxyde de carbone),
HC (hydrocarbures) et NOy (oxydes
d’azote) ont été analysés avec I'instal-
lation de mesure Pierburg AMA 2000:
le CO par «absorption infrarouge non
dispersive» (NDIR), les NOy avec le
«détecteur de Iluminescense chimi-
que» (CLD) et les HC par ionisation
(FID). Afin de calculer les émissions
brutes (en g/h) a partir des concentra-
tions mesurées (en ppm), il faut con-
naitre le flux exact des gaz d’échappe-
ment qui se compose des quantités
d’air aspiré et de carburant consom-
mé. Cette quantité émise, corrigée a
I'aide d’un facteur de pondération et
rapportée au rendement, constitue le
facteur d’émission (en g/kWh) du cycle
de mesure correspondant.

Pour la mesure des particules, IVECO
Motorenforschung AG a Arbon a mis
a disposition une de ses installations

«Smart Sampler». Une fraction définie
du flux des gaz d’échappement est
déviée dans un tunnel de dilution. On'y
effectue le mélange avec une quantité
trés précise d’air comprimé propre de
maniére a ce que la température du
mélange n’excéde pas 52 °C a la
sortie du tunnel. Ce mélange passe a
travers un papier filtre pendant une
durée d’exposition définie. Le filtre est
pesé avant et aprés la mesure dans
des conditions climatiques constan-
tes. Pour chaque point de mesure, la
durée d’exposition est définie en fonc-
tion de la pondération souhaitée. La
quantité de particules ainsi pesée,
extrapolée a la fraction de gaz déviée
et rapportée au rendement du moteur
donne le facteur d’émission de parti-
cules (en g/kWh) souhaité.

L’analyse des filtres en chambre clima-
tisée ainsi que 'analyse des particules
ont eu lieu chez IVECO Motorenfor-
schung AG. Il est intéressant de con-
naitre la fraction soluble des particu-
les, issue des hydrocarbures comple-
xes du carburant et de I’huile de lubri-
fication. La fraction issue de I'huile de
lubrification a pu étre déterminée. Elle
dépend cependant avant tout du
moteur et peu du carburant et ne revét
en conséquence qu’une importance
secondaire dans la présente étude. La
fraction restante des particules, non
soluble, est composée de carbone
solide (graphite). On peut donc s’at-
tendre a une corrélation avec la fumée
noire.

Programme de mesures

Pour chacun des trois carburants, la
campagne de mesures compléete a
été effectuée deux fois dans I'ordre
«référence — écodiesel — greenergy —
écodiesel — greenergy — référence».
Une campagne de mesures durait un
jour et comprenait les mesures suivan-
tes:

- Mesures de rendement et de con-
sommation a pleine charge pour
des tours-minutes compris entre
2500 et 1000 min-'.

- Mesures de fumée a pleine charge
pour six valeurs de tours-minutes
d’aprés 72/306 CEE: Fumée noire
avec la méthode de filtration (IN
Bosch)
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Problématique / Résultats

Opacité des gaz d’échappement
avec la méthode d’absorption (va-
leur k)

— Mesures des émissions et particules
sous forme gazeuse d’aprés ISO
8178 C1 (test avec 8 niveaux)

— Répétition des mesures d’émission
et de particules

La succession des phases de travail y
compris démarrage, mise en tempéra-
ture et phase de stabilisation était dé-
finie & la minute pres. Les températu-
res de I’air, de I’eau et des carburants
ont été maintenues par refroidisse-
ment dans les limites de tolérance
définies. Pour toutes les mesures, la
pression atmosphérique était compri-
se entre 956 et 964 mbar. L'humidité
relative, variant entre 40% et 67%, a
été prise en compte pour les calculs
d’émission.
Pour chaque carburant, les résultats
d’analyse sont donc une moyenne is-
sue de deux mesures pour le rende-
ment, la consommation et les fumées
et une moyenne issue de quatre me-
sures pour les émissions sous forme
gazeuse et les particules.

'Résultats ‘

Conformément aux attentes, on cons-
tate une diminution, bien que trés fai-
ble, du rendement par rapport au die-
sel de référence, en fonction de la den-
sité. Le rendement moyen de I'éco-
diesel rapporté au diesel de référence
est de 98,7%, le rapport est de 98,7
pour la densité. Pour le greenergy, les
valeurs correspondantes sont de 98%
pour le rendement et de 97,6% pour la
densité. Les valeurs absolues pour le
rendement et la consommation sont
présentées dans le tableau 2.

Pour la consommation a pleine charge
en g/kWh, il n’'y a pratiquement pas
de différence entre les deux carbu-
rants et le diesel de référence. Les
ecarts sont de l'ordre de quelques
dixiémes de pourcent. Si on prend les
valeurs de consommation pour les
points de mesure provenant du test a
8 niveaux et qu’on les pondére de la
méme maniére que les émissions, on
obtient une «consommation moyenne
a charge partielle» semblable aux
facteurs d’émission. Cette consom-
mation moyenne a charge partielle

Tableau 2. Rendement et consommation a pleine charge pour différents
carburants

Tours-minute Rendement [kW] Consommation [g/kWh]
Référence Ecodiesel Greenergy | Référence Ecodiesel Greenergy
2500 min- 38,6 37,8 37,8 253,6 253,2 250,1
2200 min-? 38,3 37,7 37,5 249,5 246,0 240,5
2000 min- 36,0 35,5 35,4 246,4 2441 2413
1600 min- 31,0 30,8 30,6 230,6 232,3 2291
1300 min- 26,8 26,5 26,2 223,7 2249 221,9
1100 min-! 22,1 21,8 21,6 240,5 236,1 233,4
Fumée noire
a pleine charge
£
(6]
[%]
(e}
M
=
} f } f 2
1125 1400 1675 1950 2225 2500
Tours-minutes 1/min
Coefficient d’absorption (valeur k)
a pleine charge
40 _
- 30 €
- 2.0 %
1.0 B
g
f t f f 0.0
1125 1400 1675 1950 2225 2500
Tours-minutes  1/min
Diesel de référence == =— Ecodiesel = == Greenergy
m 11.6.1998 Wf/Rh
Ulrich Wolfensberger fatber.xls

Fig. 3. Mesure de fumée a pleine charge d’aprés deux méthodes.
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Emissions en comparaison avec le diesel de référence
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Fig. 4. Emissions sous forme gazeuse et particules relatives aux valeurs de

référence.

représente 100,6% pour I’écodiesel
et 99,5% pour le greenergy par rap-
port au diesel de référence.

Les résultats des analyses de fumée
sont comparables quelle que soit la
méthode d’analyse utilisée (fig. 3). Les
différentes valeurs de fumée > 5 IN
Bosch, resp. valeur k > 3 sont en prin-
cipe relativement élevées. Ceci est
cependant lié aux moteurs et non
aux carburants. L'influence des carbu-
rants est bien visible avec les deux
méthodes. On constate une nette
amélioration de 10% pour I’écodiesel
par rapport au diesel de référence, et
une réduction supplémentaire de 5%
pour le greenergy par rapport a I’éco-
diesel.

La figure 4 présente les facteurs
d’émission relatifs par rapport aux
valeurs du diesel de référence. Pour
les moteurs de tracteurs, analysés
d’apres le test des 8 niveaux, on cons-
tate pour les deux carburants testés
une diminution des émissions de CO,
NOy, et de particules. Par contre, ily a
une augmentation des émissions de

HC. D’autres mesures montrent que
pour des moteurs de véhicules utili-
taires, analysés d’apreés le test des 13
niveaux, les différents parameétres se
comportent de maniére analogue mis
a part la valeur du CO qui ne diminue
pas. Pour des moteurs de véhicules
personnels analysés en fonction du
cycle de mesures correspondant, les
valeurs de tous les paramétres dimi-
nuent.

L’augmentation de 20% resp. 8% des
émissions de HC revét une importance
secondaire dans la mesure ou ces
émissions (de méme que les émis-
sions de CO) sont comparativement
faibles pour les moteurs diesel. L'élé-
ment le plus intéressant est le poten-
tiel d’amélioration pour les NOy et les
particules.

Toutes les émissions sont inférieures
de 5% a 10% pour le greenergy par
rapport a I’écodiesel.

Sur les filtres issus de I'analyse des
particules on a analysé la fraction so-
luble, c’est-a-dire la fraction d’hydro-
carbures complexes qui se fixent sur

Tableau 3. Masse et analyse des particules

Particule Unité | Référence Ecodiesel Greenergy
Masse totale des particules g/kWh 0,410 0,375 0,351
Fraction soluble 13 15,7 12
Fraction insoluble 87 84,3 88
Masse des particules insolubles | g/kWh 0,356 0,316 0,308

les particules de suie. Dans le tableau
3, on voit que dans les émissions, la
fraction de particules insolubles est
inférieure d’environ 11% avec I'éco-
diesel par rapport au diesel de référen-
ce. Avec le greenergy, il y a encore une
amélioration d’environ 2% par rapport
al’écodiesel. Ceci correspond comme
prévu a la tendance observée pour
les fumées.

D’un point de vue technique, il se dé-
gage un résultat qu’il faut retenir: il
s’agit de la température de colmatage
extrémement basse du nouveau car-
burant diesel greenergy qui laisse pré-
sager une trés bonne aptitude pour
I'hiver. Le rendement et la consomma-
tion sont identiques pour les trois car-
burants testés. Sur la base des résul-
tats d’analyse, il ne devrait pas y avoir
de problemes en ce qui concerne la
capacité de lubrification.

Discussion et
conclusion

D’un point de vue écologique (émis-
sions directes), le greenergy est un
peu meilleur que I’écodiesel aussi bien
en ce qui concerne les fumées noires,
que les émissions sous forme gazeu-
ses et les particules. L'écodiesel,
quant a lui, représente déja une amé-
lioration remarquable par rapport au
diesel de référence.

On n’a cependant pas constaté de
réductions d’émissions véritablement
significatives. On ne s’y attendait d’ail-
leurs pas. Des teneurs en soufre et en
aromates considérablement plus fai-
bles dans le greenergy que dans I'éco-
diesel devraient conduire a une réduc-
tion des teneurs de certains composés
essentiels des émissions non limitées,
tels que les hydrocarbures polycycli-
ques aromatique (PAH) et les com-
posés organiques volatiles (COV).
Ceci a une influence positive pour I’en-
vironnement et pour la santé des per-
sonnes a proximité immédiate des
tuyaux d’échappement. Pour une
évaluation environnementale globale,
il faudrait cependant intégrer dans
’analyse les différents processus se
trouvant en amont (extraction, trans-
port, production, distribution).
L'aspect financier est difficilement
chiffrable dans la mesure ou les prix ne
sont pas définis et sont proposés au
cas par cas. Une offre concréte sur le
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Plateau, bien desservi sur le plan lo-
gistique, s’est traduite par un surcolt
de 8 ct/litre pour une livraison de 2000
litres. Dans une autre région, mal des-
servie, la différence de prix n’était plus
que d’un a deux centimes.

En I'état de la technique, I’écodiesel-
toute saison est aujourd’hui tres
répandu dans I'agriculture. Le green-
ergy est lancé sur le marché et son uti-
lisation ne semble pas poser de pro-
blémes. Il semble montrer I'orientation
a suivre pour le développement actuel
du marché des carburants.

Le surcodt actuel se justifie particu-
liecrement dans les régions froides.
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