Les transports publics ont fait de gros efforts.
Mais le moteur diesel crache encore trop de parti-
cules. Alors que la parade existe.

Les transports publics urbains méritent leur
image écologique. Reste a assainir les bus die-
sel. Méme s'ils respectent les normes légales sur
les gaz d’échappement, ils produisent une quan-
tité inquiétante de fines particules nocives pour la
santé, sous forme de suies. Il en va de méme
avec les émissions d'oxydes d'azote. La parade
existe : poser des filtres & particules, encourager
trams et trolleybus, mettre en service des bus a
gaz. C'est maintenant aux pouvoirs publics de
relever le défi.

En matiére de qualité de I'air, la nécessite
d'agir est manifeste dans I'ensemble des villes
européennes. C'est dans ce contexte gu'a été
lancé le programme COST-CITAIR « Science et
recherche pour I'amélioration de la qualité de l'air
dans les villes européennes ». Ce programme
vise a fournir une vue d'ensemble des mesures
envisageables pour réduire la pollution atmos-
phérique et tend a comparer leur efficacité res-
pective.

Dans les centres urbains, les probléemes
essentiels de pollution de l'air sont liés aux
oxydes d'azote (NO,) et aux particules fines
(« particulate matter » PM). Principaux respon-
sables : les moteurs diesels qui équipent la plu-
part des poids lourds actuels. Dans certaines
rues, 14 ou la fréquence des autobus est €levee,
ces derniers peuvent contribuer notablement a la
pollution locale. Raison pour laguelle une partie
du programme est consacrée aux nouvelles tech-
nologies dans les transports publics.

Cet article présente les résultats de I'étude
spécifique réalisée dans ce contexte par le
bureau d'ingénieurs bernois INFRAS. Celui-ci
passe en revue I'état de la technigue et les pers-
pectives de développement dans les autobus
urbains. Il présente également une estimation
sommaire du potentiel d’amélioration de ces
techniques : moins de pollution, moins de bruit,
moins d’énergie.

Dans la mesure ol cette contribution suisse
au programme CITAIR a été réalisée pour I'es-
sentiel dans les années 1994 et 1995, nous l'ac-
tualisons et la complétons ici en tenant compte
des nouvelles priorités, en particulier 'importance
accrue des particules fines en matiére de santé
publique.
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Prendre le bus, c’est écologique.
Mais le diesel, c’est pas super...

Il faut agir

Grace aux efforts conséquents accomplis par
le passé, les transports en commun jouissent de
limage méritée d'un mode de déplacement éco-
logique. Cela est indéniable dans le cas de l'en-
trainement électrique (trolleybus, tram).
L’appréciation est cependant a nuancer dans le
cas des autobus diesel.

Le moteur diesel est le plus répandu en raison
de sa fiabilité, de sa simplicité et, pour I'entrepre-
neur, de sa rentabilité. Les deux problémes cru-
ciaux qui lui sont liés concernent ses fortes emis-
sions d'oxydes d'azote et de particules.

De récentes études suisses (SAPALDIA et
SCARPOL) ont démontré que les fines particules
sont un excellent indicateur de la pollution atmos-
phérique et de ses effets sur la santé humaine
(voir encadré : « Les suies du diesel encrassent
les poumons »). De plus, sur la base d'études
toxicologiques et épidémiologiques, les suies de
diesel sont mentionnées (classe 2A) parmi les
substances cancérigénes par 'Agence internatio-
nale pour la recherche sur le cancer, qui fait par-
tie de I'Organisation Mondiale pour la Sante
(OMS).

Autre probléme, les NO,. Compte tenu des
progrés substantiels réalisés dans la dépollution
des voitures particuliéres (pots catalytiques), I'au-
tobus diesel émet en utilisation moyenne environ
40 % de plus de NO, par personne-kilométre que
la voiture. Bien s(r, il s'agit 1a d'un cas extréme.
Les transports publics urbains, méme a moteur
diesel, conserveront encore longtemps des
atouts écologiques importants par rapport aux
automobilistes : moins d’énergie consommeée
(fig. 1), donc moins de gaz a effet de serre, moins
de bruit, faible utilisation des sols...

|| faut donc réduire rapidement les émissions
des autobus diesel. L'encouragement de I'usage
des transports publics étant I'une des priorité
dans les politiques suisse des transports, les
pouvoirs publics se doivent d'agir (cf. encadré
« Nécessité d’agir ») afin d'atténuer le probléme
des particules qui n'est pas suffisamment pris en
compte par les normes en matiére de gaz
d’échappement.
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Figure 1.
Emission (NO,) et consommation relatives (Voiture = 100 %).
Comparaison relative des émissions d'oxydes d'azote (NO,) et de la consommation d'énergie par personne-kilométre
en phase d'utilisation pour différents modes de transports en Suisse en 1993. (Source : rapport SET 1/97).

Améliorer les moteurs diesel

Le développement technique des nouveaux
moteurs est largement dicté par les prescriptions
sur les gaz d'echappement (cf. tableau 1). Celles-
ci ont été progressivement renforcées au cours
des derniéres années : norme « OEV 2 » spéci-
figuement suisse en 1987, puis adoption des
normes européennes « EURO 1 » en 1993 et
« EURO 2 » depuis 1996. Un nouveau renforce-
ment « EURO 3 » est en préparation et devrait
entrer en vigueur a partir de I'an 2000. Une étape
ultérieure « EURO 4 » est envisagee a I'horizon
2005 (proposition de la Commission européenne
jusgu’'a fin 1999).

Les valeurs limites « EURO 2 », actuelle-
ment en vigueur, ont été atteintes par des
mesures internes au moteur (systemes d'injection
a haute pression, gestion électronique du moteur,

mélange air-carburant plus homogéne par
exemple). Si ces techniques ont apporte de
réelles améliorations en matiére d'émission de
polluants gazeux des nouveaux véhicules, le pro-
gres est un peu moins évident dans le cas des
particules. En effet, celles-ci etant mesurees de
maniére gravimétrique, ce sont les plus grosses
d'entre elles qui déterminent le résultat de la
mesure. Or, les techniques utilisees par les
constructeurs pour respecter « EURO 2 » ont
certes réduit la quantité de grosses particules
émises (d'ol une émission massique nettement
plus faible) alors que le nombre des trés fines
particules a, quant a lui, tendance a augmenter
(fig. 2).

Il faut s’attendre a ce que les futures valeurs
limites « EURO 3 » pourront étre satisfaites
également par le biais de mesures internes au
moteur encore plus perfectionnées, conjointe-

Tableau 1.
Evolution des prescriptions sur les gaz d'echappement applicables aux poids lourds.

Norme/ Date Cycle de CcO HC NO, Part.
directive en mise mesure
OEV2 1.10.87 CEE R49 8,4 2,10 14,4 =
1.10.91 CEE R49 4.9 1,23 9,0 0,70
91/542/CEE |
EUROC 1 1.07.92/1.10.93 CEE R49 4,9 1;23 9,0 | 0,40
EURO 2 [ 1.10.95/1.10.96 CEE R49 4,0 1,10 7,0 | 0,15
Proposition dés 2000 OICA 2,1 0,66 5,0 | 0,10
EURO 3 FIGE 5,45 0,85 5,0 0,16
Cycles :
« CEE R49 : cycle stationnaire & 13 modes élaboré dans le cadre de la CEE/ONU.
« OICA : nouveau stationnaire européen développé par I'Organisation internationale des constructeurs automobiles (OICA).
« FIGE : nouveau cycle instationnaire européen élaboré par le bureau d'ingénieurs FIGE.
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ment & une amélioration de la qualité du carbu-
rant (teneur en soufre fortement abaissée, taux
de cétane plus élevé, densité reduite).

Pour aller au-dela de ces exigences mini-
males et en vue de protéger la santé de la popu-
lation au moyen de véhicules véritablement peu
polluants, on peut envisager différentes solutions
techniques de traitement des gaz d’échappe-
ment.

Catalyseur d’oxydation

Les catalyseurs d'oxydation réduisent avant
tout les émissions d’hydrocarbures (HC) et de
monoxyde de carbone (CO) dans une proportion
de l'ordre de 50 % et plus. Ces deux polluants ne
sont toutefois pas critiques dans le cas des
moteurs diesel. Le recours au catalyseur d'oxy-
dation implique I'utilisation de carburant pauvre
en soufre. Sinon il en résultera la formation de
sulfates ce qui engendrera une quantite de parti-
cules supplémentaire.

L'avantage principale du catalyseur d'oxyda-
tion réside dans sa capacité a réduire les fortes
émissions d'hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (HAP) — un atout en matiére de santé —
et les génes olfactives (odeurs) caractéristiques
de ce type de moteur. lls n‘ont par contre aucune
incidence positive sur les émissions probléema-
tiques de particules et de NO,. Au contraire, ils
accélerent méme I'oxydation du monoxyde d'azo-
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dix ans a pleine charge, en régime stationnaire.
les (exprimé en milliards de particules par kWh)
exprimé en nanometres. (Source ! Vert).

te (NO) en dioxyde d'azote (NO,), gaz encore
plus nocif, ce qui tend a augmenter les concen-
trations de NO, aux abords immediats des
routes. A lui seul, le catalyseur d’oxydation n'ap-
porte donc pas d'améliorations substantielles en
matiére de qualité de l'air.

Filtre a particules

Si la future |égislation européenne (EUROS3)
ne semble pas vouloir rendre rapidement « obli-
gatoire » le filtre & particules, celui-ci demeure
pourtant nécessaire sous I'angle de I'hygiene de
Pair. En effet, la réduction de la masse totale des
particules émises est insuffisante si elle ne s'ac-
compagne pas d’un abaissement simultané du
nombre des particules fines et ultrafines.

Le filtre & particules constitue en fait la mesu-
re immeédiate la plus efficace et la moins onéreu-
se pour réduire massivement ce type d’émission.
Il permet de réduire de 90 % la masse totale des
particules émises par le moteur. Il est encore plus
efficace dans la rétention — a raison de 99 % —
du nombre des trés fines particules d'un diamétre
entre 10 et 500 nanométres. Par ailleurs, selon
des mesures effectuées dans le cadre du pro-
gramme VERT (cf. encadré « Le programme
VERT »), le filtre & particules réduit également la
teneur en HAP des gaz d'échappement.

Le filtre & particules nécessite une régénéra-
tion afin de briler les suies qui s'y sont accu-
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mulées. Plusieurs systémes sont disponibles. On
peut recourir soit a la régénération automatique
durant la marche du véhicule a I'aide d'un brileur
fonctionnant au diesel, par oxydation a I'aide d'un
systeme CRT (cf. description ci-apres) ou avec
des additifs au carburant, soit a la régéneration
électrique durant les phases de ralenti ou de non-
utilisation du vehicule.

Les nombreuses recherches faites dans le
cadre du programme VERT et les expériences
réalisées par certaines entreprises de transport
en commun (par exemple a Zurich ot 150 bus en
sont équipés) ont démontré que les filtres a parti-
cules ne posent pas de problémes particuliers en
utilisation pratique. Les prix d’achats sont relati-
vement faibles (de 'ordre de 10 000 & 25 000 F
selon le systeme de régénération) et les filires
sont disponibles sur le marché. lls constituent
donc un « must » et devraient équiper la totalite
des autobus diesel urbains.

Les filtres a particules impliquent toutefois une
consommation, accrue d'énergie (de 2 & 4 %). lls
restent aussi inefficaces en regard des émissions
d'oxydes d'azote.

Le systeme CRT :
une variante du filtre a particules

Une variante particulierement intéressante
réside dans le systéme CRT (Continuously
Regenerating Trap). Il allie les effets du filtre &
particules et ceux du catalyseur d’oxydation. Le
dioxyde d'azote (NO, formé dans le catalyseur
permet la combustion continue des suies dans un
domaine de températures entre 200 et 450 °C.
Ce systéme exige, toutefois, ['utilisation d'un car-

burant a trés faible teneur en soufre (inférieure a
0,001 % masse, soit < 10 ppm). Rappelons a
titre comparatif que la teneur maximale actuelle-
ment autorisée est de 0,05 % ou 500 ppm.

Les résultats sont tres encourageants, méme
si bien évidemment le systeme CRT ne permet
pas une forte réduction des émissions de NO,
(fig. 3). Il est déja largement utilisé, par exemple
en Suede (environ 2 000 vehicules), ou un car-
burant avec une teneur en soufre inférieure a
10 ppm est disponible sur le marché et encou-
ragé par le biais de taxes incitatives. En Suisse, a
Liestal, quelques véhicules sont équipés de ce
systéme. Le co(t varie entre 10 000 F (bus nor-
mal) et 15 000 F (bus articulé).

Le systeme « DéNO, »

Les oxydes d'azote (NO,) constituent le
deuxiéme probléme majeur des moteurs diesel
actuels. Leur réduction (procédé « DeNO, ») est
courante pour les gros moteurs diesel station-
naires. L'application aux moteurs de vehicules,
qui se caractérisent par un fonctionnement forte-
ment dynamique, est maintenant fort avancée et
des premiers essais en grandeur nature sont
actuellement en cours en Allemagne sur des
camions. Une recherche intensive est menée
pour améliorer I'activité du catalyseur aux basses
températures de gaz d’échappement typiques
des autobus urbains.

La réduction des NO, dans le systéme
d’échappement s’obtient par injection d'urée ou
d’ammoniaque. Le dosage doit étre continuelle-
ment adapté a I'émission momentanée de NO,.
Celle-ci est estimée indirectement a partir du
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sans systéeme CRT B avec systeme CRT

Figure 3.
CRT : taux de conversion des émissions en %.
Taux de réduction du systéme CRT (catalyseur d'oxydation et filtre & particules combinés) en comparaison
avec un bus conventionnel (EURO 2) en utilisant un carburant avec une teneur en soufre de 10 ppm.
(Source : Daimler Benz).
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régime et de la charge actuels du moteur. Les
taux de réduction atteignent environ 75 %.

Le grand avantage de cette technique : elle
permet de réduire simultanément les émissions
de NO, et la consommation d’énergie, ce qui est
normalement trés difficile. |l est ainsi possible
d’optimaliser les parameétres moteur pour une
faible consommation tout en réduisant les plus
fortes émissions de NO, qui en résultent a un
faible niveau final grace au traitement catalytique
a I'échappement. Les gains en matiére de
consommation (jusqu’a 10 %) devraient per-
mettre de rentabiliser assez rapidement les sur-
colts du systéme « DENO, ».

Carburant diesel amélioré

Plusieurs compagnies de transports publics
utilisent déja un carburant diesel a faible teneur
en soufre. Celui-ci permet de réduire proportion-
nellement les émissions de dioxyde de soufre
(SO,) et abaisse ainsi jusqu'a 10 % la masse
totale de particules (sans réduire toutefois la par-
tie carbonée). En outre, il permet I'application de
systémes DéNO, et l'utilisation du systeme CRT
pour autant que la teneur en soufre soit inférieure
a10 ppm.

Certains carburants offerts sur le marche
contiennent également moins de composés aro-
matiques, d’oll une réduction substantielle (jus-
qu'a 80 %) des HAP et une légére amelioration
des NO, (jusgu’a 10 %) a I'échappement.

L'avantage environnemental est certes faible
mais, par contre, immédiat pour toute la flotte des
véhicules en service (pas de délais liés au renou-
vellement du parc). Toutefois, les surcoits d'un
tel carburants (4 a 5 centimes par litre) ne sont
pas négligeables, surtout si I'on considere la
durée de vie totale d'un bus.

Les carburants alternatifs

Afin d’atténuer les problémes en relation avec
les suies de diesel, on peut envisager de recourir
a d'autres carburants plus favorables pour la qua-
lité de I'air, tels que par exemple : le gaz, les
alcools, les huiles végétales et, a plus long terme,
I'hydrogene.

« Actuellement, le gaz naturel comprimé
(GNC) et, dans une moindre mesure, le gaz de
pétrole liquéfié (GPL) constituent des alternatives
séduisantes au diesel. La technologie est dispo-
nible (par exemple, 12 véhicules circulent au
GNC depuis 1995 en ville de Bale) et les avan-
tages en matiére d’émissions polluantes sont
indéniables. Un moteur & gaz moderne (avec pot
catalytique régulé) présente en effet des émis-
sions de NO, qui sont d’'ores et déja largement en
dessous des futures normes EURO 3. La masse
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des particules émise est nettement plus basse
que celle du moteur diesel conventionnel. Par
ailleurs, le gaz ne contient pas de soufre (donc
pas d’émission de dioxyde de soufre). Le moteur
a gaz est aussi nettement moins bruyant et occa-
sionne moins de génes olfactives que la version
diesel. Ce sont la des avantages indéniables, en
particulier pour les bus des transports en com-
mun. De maniére générale, on constate que le
GNC est un peu plus favorable que le GPL en
regard des émissions d’hydrocarbures non
méthanique (NMHC) et de monoxyde de carbone
(CO). Inconvénients de ce carburant : |a surcon-
sommation et le prix relativement éleve du gaz
naturel, les surcolts lors de d’'achat du vehicule
(60 000 2 80 000 F par bus) et au codt conside-
rable du systeme de ravitaillement (0,5 a 1 MF).
Pour rentabiliser I'investissement d’une installa-
tion de distribution du gaz, il serait donc judicieux
qu’'un nombre maximum de vehicules captifs (voi-
rie, véhicules de service, etc.) recourent a un tel
carburant.

« Parmi les carburants produits a partir des
huiles végétales, |la forme la plus discutée aujour-
d’hui est I'huile de colza (ester méthylique). Ce
carburant n'apporte toutefois que peu d’avan-
tages sous I'angle de la pollution atmosphérique ;
en ce qui concerne I'effet de serre, 'avantage
des plus faibles émissions de CO, est contreba-
lancé par de plus fortes émanations de N,O lors
de la production du colza.

« Dans les conditions européennes, le métha-
nol est le seul alcool envisageable. Les avan-
tages en matiere d'émissions polluantes sont
faibles. La plupart des expériences de mises en
circulation en Suisse avec ce type de carburant
ont été abandonnées.

« [ ’hydrogéne est considéré comme le carbu-
rant de 'avenir. Son utilisation dans une pile a
combustible permettrait un fonctionnement
exempt d'émission pour les véhicules. Il faudra
toutefois encore beaucoup de travaux de déve-
loppement avant que I'hydrogéne ne se generali-
se comme carburant dans les transports.

La traction électrique

L'électricité est une forme d'énergie trés
prisée ; elle permet au véhicule de se mouvoir
sans gaz d'échappement. Ce qui est particuliére-
ment intéressant dans les endroits critiques a
forte densite (centres des villes).

« Des trolleybus, ainsi que des trams, circu-
lent depuis longtemps déja dans de nombreuses
villes suisses ainsi que dans quelques villes
européennes. Les désavantages du systeme
sont d'une part les colts élevés (investissement
pour l'alimentation électrique et le prix d'achat
des véhicules) et, d'autre part, le peu de flexibilite

AVRIL-JUIN 1998



dans I'exploitation en raison de la liaison rigide au

trace.
» Dans le cas de l'alimentation par batteries, Danger : les suies de diesel encrassent
ce sont ces derniéres qui créent des problémes. les poumons
Les caractéristiques de puissance des batteries
actuellement commercialisées sont faibles : Les gaz d'échappement des moteurs die-
parallelement, les colts sont élevés. Des batte- sel contiennent une grande quantité de fines
ries plus performantes et moins chéres ne sont particules. Elles se composent des suies
pas encore pour demain. (résultant de la combustion incompléte du die-
» Avec le véhicule hybride électrique/ther- sel), des sulfates ainsi que des hydrocarbures
mique, on tente d'allier les avantages du moteur aromatiques polycycliques (HAP) et des
diesel (simplicité) a ceux inhérents a l'entraine- métaux adsorbés sur les noyaux carbonés.

ment électrique (moindre pollution). Il existe

T S : Plus les particules sont fines, plus elles
nombre de possibilités de réalisation technique. P p

vont péneétrer profondément dans les voies
respiratoires. En effet, le nez a une action fil-
trante trés peu efficace pour celles d'un
diametre inférieur & 10 micrométres (PM10).
Elles peuvent s'infiltrer dans les bronches, les
bronchioles et les alvéoles pulmonaires. Plus
de 80 % des trés fines particules se déposent
dans les alvéoles d'ol elles ne seront éli-
minges que trés lentement. C'est durant ce
temps de résidence prolongé qu'elles consti-
tuent un danger pour la santé, en particulier
leur noyau carboné et les HAP qui y sont

L'une des plus intéressantes est la version
bimode (entrainement hybride paralléle) : le véhi-
cule est propulsé soit par le moteur diesel, soit
par le moteur électrique alimenté par caténaire
(correspond a I'état actuel de la technique).Cela
permet le fonctionnement sans gaz d'échappe-
ment sur les troncons équipés de la caténaire
tout en présentant une plus grande flexibilité
dans |'exploitation. A Fribourg, 12 bus bimode
articulés sont en service depuis 1989.

Une autre variante non moins intéressante
mais plus futuriste est l'entrainement hybride en

AV ; ’ " : . adsorbés.

série : le moteur électrique est alimenté conti-
nuellement en électricité via un générateur Lors d'importantes immissions de PM10,
entrainé par un moteur thermique diesel. Dans on constate un recrudescence des dyspnées,
un tel systéme, le moteur diesel et les roues des toux chroniques, des expectorations et
motrices ne sont pas reliés mécaniquement.|l est des infections des voies respiratoires ainsi
ainsi possible de faire fonctionner le moteur ther- que des problémes et des maladies affectant
mique dans une plage optimale et d'obtenir cer- les voies respiratoires. On observe en outre
tains avantages constructifs pour la réalisation une aggravation des maladies dont certains
d'un autobus a plancher bas. L'hybride en série patients sont déja atteints : les fonctions pul-
ne permet cependant pas un fonctionnement monaires sont perturbées et les consultations
exempt d'eémission. Son développement est en urgence ainsi que les admissions en hopi-
proche de la production en série. tal dues a des affections des voies respira-

En resumé, l'entrainement électrique présente toires augmentent sensiblement. Le taux de
I'avantage manifeste d'une absence totale déces journalier est également plus élevé et la
d'émission lors de l'utilisation. En retenant la mortalité & long terme plus importante. Ces
structure suisse de production d'electricite (peu effets varient en fonction de Ia sensibilité des
ou pas de production par centrales thermiques), différents individus !
le bilan écologique global est_extrémernent favo- En ce qui concerne les suies cancérigénes
rable a ce mode de propulsion. Il I'est un peu

(OMS, IARC classe 2A), les concentrations
enregistrées le long des routes en Suisse sont
10 fois supérieures a celles que I'on enregistre
a |'ecart des sites exposés au trafic.

moins, c'est vrai, si on prend en considération
une provenance europeenne mixte du courant.

Les moyens d'action Chaque année, en Suisse, 2 100 per-
sonnes rmeurent prématurément a cause de la
Toute une panoplie de mesures techniques pollution de l'air excessive engendrée par I'en-
sont donc disponibles. La figure 4 présente celles semble des transports motorisés (selon les
qui sont les plus intéressantes sous l'angle de la chiffres de 1993). C'est ce qu'indique une
protection de l'air avec leurs effets potentiels sur étude du Département fédéral des transports,
les émissions de NO, et de particules. des communications et de I'énergie, intitulée
La partie gauche montre I'effet du renforce- « Moneétarisation des colts externes de la
ment des prescriptions sur les gaz d'echappe- santé imputables aux transports ».

ment, via des mesures techniques internes au
moteur. Cela a certes permis et permettra encore
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Figure 4.

Réductions estimées des emissions. (
Réductions estimées des émissions d'oxydes d'azote (en haut) et de la masse totale des particules (en bas) dans le

cycle de m

esure stationnaire 4 13 modes pour diverses technigues de dépollution d'un moteur diesel et pour un

entrainement au gaz naturel comprimé (GNC) ou électrique (phase d'exploitation uniquement, valeurs en g/kWh).

d'atténuer les émissions de particules et de NO,.
Mais cela ne suffira pas. La problématique aigué
des particules demande des mesures allant au
dela des simples exigences réglementaires.

La partie centrale de la figure 4 illustre le
potentiel d'amélioration d'un moteur diesel actuel
(EURO 2 a titre d'exemple) par des mesures
externes au moteur :

« L'utilisation d'un carburant diesel ameliore (ici
un diesel suédois de la classe 1) apporte une
réduction des émissions certes modeste, mais
immédiatement perceptible pour I'ensemble de la
flotte des autobus en circulation. En outre, il
ouvre la voie a I'utilisation de filtres a particules
de type CRT.

« Le filtre a particules permet de réduire de 90 %
(non représenté dans le graphique) le nombre
des particules ultrafines. |l constitue donc la
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mesure la plus efficace et la moins onéreuse
pour résoudre rapidement le probléeme lié aux
fines particules des véhicules diesel actuellement
en circulation ou lors de nouvelles acquisitions.

« Le systéme « DENO, » est le complément ideal
au filtre & particules puisqu'il permet de réduire
fortement les émissions de NO,. Technologie
encore récente, elle devrait s'appliquer surtout
aux nouveaux moteurs. A l'avenir, un moteur die-
sel devrait &tre impérativement équipé de ces
deux systémes pour mériter le qualificatif « peu
polluant ».

La parte droite de la figure 4 présente deux
alternatives encore plus séduisantes au moteur
diesel :

= Le moteur au gaz naturel équipé d'un pot cata-
lytique & trois voies présente des émissions de
particules et de NO, nettement inférieures a celle
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Nécessité d'agir

A proximité des routes, ol circulent un
grand nombre de véhicules & moteur diesel,
des concentrations élevées de particules fines
sont enregistrées. Ces concentrations
(moyennes annuelles) peuvent atteindre le
double de la valeur limite d'immission de
PM10 recemment introduite dans I'Ordon-
nance sur la protection de I'air (OPair). C'est
particulierement le cas dans les rues
encaissées des villes ol la desserte par les
bus diesel est fréquente avec des démarrages
rapprochés et des émissions spécifiques par
véhicule plus élevées que dans le cas d'une
circulation fluide.

Compte tenu des effets nocifs de cette pol-
lution et du nombre considérable de per-
sonnes exposeées, que ce soit en marchant
sur les trottoirs ou en résidant dans les mai-
sons voisines, la lutte contre de telles émis-
sions est urgente.

L'usage de filtres a particules, par
exemple, est un moyen trés efficace pour
réduire a plus de 90 % aussi bien la quantité
que le nombre des particules fines et des
suies. L'intérét de la santé publique justifie
que les compagnies de transports fassent un
effort pour équiper leurs véhicules avec ces
systemes de dépollution.

Cet effort est d'ailleurs exigé par la Loi
fédérale sur la protection de I'environnement
qui prévoit que les émissions doivent étre
limitées, a titre préventif, dans la mesure que
permettent I'état de la technique et les condi-
tions d'exploitation et pour autant que cela soit
economiquement supportable. En outre, les
emissions seront limitées plus sévérement s'il
appert ou s'il y a lieu de présumer que les
atteintes, eu égard a la charge actuelle de
l'environnement seront nuisibles ou incommo-
dantes (LPE, art. 11). C'est manifestement le
cas pour les fines particules respirables. En
ce qui concerne les suies de diesel cancé-
rigenes, le besoin d'agir est évident.

du moteur diesel. La technique est d'ores et déja
disponible avec des émissions largement en des-
sous des futures normes EURO 3. Cette alterna-
tive devrait donc étre sérieusement envisagée
lors de l'acquisition de nouveaux véhicules ou
moteurs.

» L'entrainement électrique (tram, trolleybus)
reste bien entendu le mode de propulsion le plus
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ecologique puisque exempt d'émissions en phase
d'utilisation. Il s'agit donc de maintenir et méme
d'étendre autant que possible les réseaux exis-
tants.

Compte tenu des problémes de santé
publique lies aux moteurs diesel, les entreprises
de transports se doivent donc d'agir afin d'amélio-
rer les bus actuellement en circulation. Les
mesures techniques existent (cf. encadré « Les
priorités »). Certes, ces solutions sont relative-
ment onéreuses et parfois difficiles a faire accep-
ter, en particulier en période de restrictions
budgétaires. Gageons toutefois que les pouvoirs
publics se montreront & la hauteur de I'enjeu :
rendre nos villes plus respirables.

Pour en savoir davantage

» OFEFP, Méglichkeiten des technischen
Umweltschutzes beim éffentlichen Strassen-
verkehr (avec résumé francais), Document envi-
ronnement n® 79, Berne 1997,

« OFEFP, Particules en suspension : mesures et
évaluation des effets sur la santé, Cahier de I'en-
vironnement n° 270, Berne 1996.

« VERT, Vergleich der Motoren Liebherr (86)
und Liebherr 11 (96) mit Partikelfilter,
Krafstoffadditiven und eingehender Analyse der
Partikel-emissionen, Laboratoire d'analyse des
gaz d'échappement, Ecole d'ingénieurs de
Bienne, 1997 (commande auprés de TTM, 5443
Niederrohrdorf).

= VERT, Diesel Nano-Particulate Emissions :
Properties and Reduction Strategies, MAYER A.,
CZERVINSKI J., MATTER U., WYSER M.,
SCHEIDEGGER, KIESER D., WEIDHOFER J.,
19097 (commande auprés de TTM, 5443
Niederrohrdorf).

« SET, Umweltindikatoren im Verkehr,
Kennziffern fiir einen 6kologischen Vergleich der
Verkehrsmittel (avec résumé frangais). Rapport
SET 1/97, Berne 1997.

« SET, Monétarisation des coits externes de la
santé imputables aux transports, mandat SET
n® 272, Berne 1996.

Informations fournies par

Richard BALLAMAN, section Etudes de base,
Roger EVEQUOZ, section Trafic, division
Protection de I'Air, et Mario KELLER, INFRAS,
Berne.
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Le programme VERT

VERT (prononcez « verte ») est l'abréviation
allemande d'un projet de recherches visant a
réduire les émissions des machines de chantier
dans des conditions particulierement exi-
geantes (exemple : construction des futures
transversales alpines). En effet, il est apparu
que l'apport d'air frais dans le tunnel lors des
travaux de construction est largement insuffi-
sant pour assurer la protection des travailleurs
(respect des valeurs limites MAK pour les suies
de diesel sur les places de travail). Il faut donc
réduire les émissions des machines de chantier
3 la source. Ce projet est financé principale-
ment par les caisses nationales d'assurance de
Suisse, d'Autriche et d'Allemagne avec la parti-
cipation de I'OFEFP et de divers partenaires
industriels européens.

Le programme VERT, ce sont des mesures
en laboratoire qui ont porté sur 5 moteurs,
23 filtres a particules (7 méthodes de régenera-
tion), 4 carburants. C'est aussi un essai en
grandeur nature de quelques 18 000 heures de
fonctionnement sur 9 machines différentes
équipées de 7 types de filtre a particules diffé-
rents et 7 méthodes de régénération. C'est
encore l'utilisation et le développement de tech-
niques sophistiquées de mesure des particules
(masse, taille, composition chimique, etc.).
C'est également la mise au point d'une proce-
dure de validation des filtres a particules qui
permettent de s'assurer de l'efficacité effective
des filtres.

Voici quelques unes des conclusions du pro-
gramme VERT :

. I'amélioration des carburants n'apporte que
peu d'avantages en matiére d'émission des
moteurs diesel ;

. les effets positifs des catalyseurs d'oxydation
sont largement contrebalancés par les désa-
vantages qu'ils occasionnent (exces de NO,
lors de travaux en tunnel) ;

« les mesures internes au moteur ne permettent
pas de résoudre la problématique des parti-
cules ultrafines ; au contraire, elles augmentent
le nombre ;

« les filtres actuels réduisent la masse des parti-
cules émises de 90 % et leur nombre dans une
proportion de 99 % ; ils ne posent pas de pro-
bléme en utilisation réelle ;

« la régénération correcte du filtre est assurée
en recourant a un brileur ou & un systeme élec-
trique ; les additifs au carburant (fer ou cérium)
ont prouvé leur efficacité ;

« les colts totaux du filtre & particules (achat,
entretien, surconsommation) pour un moteur
diesel de 100 kW fonctionnant 6 000 heures est
de l'ordre de 20 000 F ;

« des critéres d'efficacité des filtres a particules
ont été fixés et un test de conformité est en pre-
paration. Une liste des différents systémes
approuvés et des fournisseurs correspondant
sera établie par 'OFEFP. J

Les priorités

Améliorer les bus diesel actuels

« Utiliser un carburant diesel amélioré.

« Equiper la flotte existante avec des filtres a particules permet de réduire de 90 a 99 % les émissions

de suies de diesel.

Lors du renouvellement de la flotte d'autobus

« Favoriser |'acquisition de bus fonctionnant au gaz avec un pot catalytique a trois voies.

« Acquérir des bus diesel respectant les futures normes sur les gaz d'échappement (EURO 3) ; les
équiper d'un filtre & particules et — deés qu'il sera disponible — d'un systéme « DeNO, ».

Favoriser les véhicules électriques

« Maintenir et méme étendre autant que possible les réseaux de trams et de trolleybus existants.
« Acquérir des véhicules électriques ou des bus bimode utilisant autant que possible le moteur élec-

trique.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE

(Environnement 1/98, Office fédéral de I'Environnement,

— 52—~

des foréts et du Paysage (OFEFP))
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