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Transport et Qualité de I'Air
Quels carburants pour nos véhicules ?

Une journée scientifique organisée par I'lnter Comité Rhone-Alpes de I'APPA, le
24 octobre 1996 a Lyon, dans le cadre du Salon Pollutec 95, sur ce theme, avait
permis de présenter une série de communications dont la revue avait publié les
résumeés dans son précédent numéro.

Depuis, certains auteurs nous ont fait parvenir des textes plus complets, cer-
tains illustrés par des tableaux ou figures, que le comité de rédaction a jugé utile
de reproduire car ils constituent, notamment en ce qui concerne les carburants,
une documentation intéressante.

Sur le probleme de la pollution automobile et santé, le Pr D. ZMIROU avait,
compte tenu du temps qui lui était imparti, présef)té un condensé forcément tres
réduit d'une étude récente trés importante. La rédaction a cru nécessaire de pla-
cer dans ce cadre une synthese beaucoup plus complete que le Dr D. ZMIROU,
Mme M. CHIRON et M. P. QUENEL nous ont fait parvenir. Il s'agit d'un document
dont la valeur et l'actualité n'‘échapperont pas a nos lecteurs. Il figurera donc en
premiere place parmi la reproduction de quelques-uns des actes de cette journée
scientifique.




La pollution atmosphérique d'origine
automobile et la santé publique

Mireille CHIRON(*),Philippe QUENEL (**),Denis ZMIROU (**e)

A I'neure de I'élaboration, prévue par la ** loi
sur l'air et I'utilisation rationnelle de I'énergie ee.
des plans régionaux pour la qualité de l'air,plans
de protection de l'atmosphere des aggloméra-
tions et plans de déplacements urbains, la néces-
sité de connaitre la nature et I'ordre de grandeur
des effets sur la santé de la pollution urbaine est
plus que jamais d'actualité.

La Société Francaise de Santé Publique, a la
demande des ministéres chargés de la Santé, de
I'Environnement et des Transports, a récemment
publié un rapport intitulé ** La pollution atmosphé-
riqgue d'origne automobie et la santé publique,
bilan de 15 ans de recherche internationale
[SFSP, 1996). Dix-neuf auteurs (t) ont participé a
sa rédaction. Cet article en est largement issu et
présente principalement I'évaluation des risques
sanitaires qui en constitue la partie originale.

1. Les polluants atmosphériques d'origine
automobile

Les transports routiers et l'automobile pesent
d'un poids important dans la consommation
énergétique francaise (environ 36 Mtep par an,
soit pres du quart de la consommation énergé-
tique finale) et les transports représentent prés
de 60 % de la consommation nationale de pro-
duits pétroliers [ADEME, 1994].
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Les principaux polluants atmosphériques
émis par les véhicules sont :

— le dioxyde de carbone (COz produit par
I'oxydation du carbone des carburants ;

— le monoxyde de carbone (CO) provenant
d'une combustion incompléte du carburant ;

— les oxydes d'azote (NOx) formés a haute
température par oxydation de l'azote de l'air,
principalement NO et NO2 -

les particules résultant d'une part d'une
combustion incompléte du carburant-lubrifiant
(notamment par les véhicules diesel) et d'autre
part de phénomenes d'usure et de frottement ;

les composés organiques volatils (COV)
comprenant des hydrocarbures (alcanes, alce-
nes, aromatiques monocycliqgues et notamment
benzene et toluéne, certains HAP légers..) et
des composés oxygénés (aldéhydes, acides,
cétones, éthers..). L'évaporation du carburant
lors du remplissage du réservoir et au niveau de
l'alimentation des véhicules est également une
source d'émission, notamment pour l'essence,
plus volatile que le gazole ;

les hydrocarbures aromatiques polycy-
cligues (HAP), tels que le benzo(a)pyrene, le
benzo(k)fluoranthéne, le benzo(b)fluoranthene,
le benzo(g,h,i)pérylene et le benzo(a)anthrace-
ne. Ces composés lourds se retrouvent, pour
certains, a la surface des particules, alors que
les plus volatis, émis en moins grande quantité,
sont présents dans la phase gazeuse ;

- le dioxyde de soufre (SO,) formé & partir
du soufre contenu dans le gazole ;

les métaux (plomb notamment) présents
initialement dans les huiles et les carburants.

En outre CO, NOx et les COV évoluent chimi
quement dans la troposphere sous l'effet du
rayonnement solaire et sont a l'origine d'une pol-
lution photochimique caractérisée par une pro-
duction d'ozone et d'autres especes dange-
reuses pour la santé et I'environnement (peroxy-
acétylnitrates, aldéhydes, acide nitrique, eau
oxygénée..). L'ozone, dont les teneurs de fond
dans les basses couches de l'atmosphére (tro-
posphere) d'Europe de I'ouest croissent régulie-
rement sur le long terme (+ 1,5% par an depuis
20 ans [Académie des Sciences, 1993]), se dis-
tingue des principaux autres polluants associés
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aux transports en ce qu'il se distribue sur de
larges échelles géographiques, a I'échelon régio-
nal voire, suite & des périodes d'ensoleillement
prolongé, sur de vastes espaces a travers
I'Europe [Royal Commission on Environmental
Pollution, 1994].

Les bhilans d'émissions montrent le poids de
plus en plus important du trafic automobile dans
les rejets de polluants atmosphériques, notam-
ment en matiére de CO, NOx et COV dont il
constitue la principale source.

En milieu urbain, la circulation est respon-
sable en France d'environ 40 % des émissions
de C02, de 60 % des émissions de NOx et de
70 % des émissions de CO. La contribution rela-
tive des véhicules légers ou des véhicules utilitai-
res varie selon les polluants. Les véhicules utili-
taires sont responsables d'une part prédominante
des émissions de particules et d'oxydes d'azote ;
cette contribution est particulierement lourde
pour les transports inter-urbains [ADEME, 1994).

La part du trafic automobile dans les émis-
sions polluantes a progressé en France comme
dans d'autres pays, en raison de la conjonction
de deux facteurs : d'une part la diminution des
rejets des sources fixes (amplifiée en France par
le recours massif a I'électricité d'origine électro-
nucléaire), d'autre part la croissance du trafic et
du parc. le durcissement des réglementations a
pu freiner cette évolution, mais non l'inverser. la
part croissante des véhicules diesel a également
un effet sur les évolutions : si le diesel émet, par
co paraison au moteur a essence catalysé,
morns de CO, de CO; et de COV, le bilan est
défavorable en matiére de particules et de NOX,
du moins en I'état actuel de la technologie des
moteurs, des carburants et des dispositifs d'épu-
ration.

Bien que non soumis a la réglementation
actuelle, les COV, et notamment le benzéne, le
1-3 butadiene et les aldéhydes sont trés impor-
tants dun point de vue sanitaire. les émissions
de benzéne sont plus élevées pour les véhicules
a essence.C'est l'inverse pour les autres COV.

Pour autant, les émissions représentent de
maniére trés imparfaite les expositions des per-
sonnes. Celles-ci sont déterminées par les con-
centrations des polluants dans l'air inspiré et par
levol_u es inhalés, les teneurs ambiantes (ou
« mmrs rons ") des différents polluants, qu'ils
sorentdrrectement émis (polluants primaires) ou
gu'ls ré u tent de réactions chimiques plus ou
morns drfferées (polluants secondaires), par le
temps passé dans différents milieux au cours de
la ie _curante : air extérieur dans lequel, pour la
malJorrte des personnes, les séjours sont brefs
par rapport aux milieux intérieurs, espaces clos
plus ou moins bien ventilés, tabagisme actif et
psi- A cetégard, la pollution atmosphérique
d orrgrne automobile influence dans une certaine
mesure la qualité de l'air dans les espaces clos
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proches des voiries, les teneurs intérieures (en
I'absence de sources propres) étant le reflet des
valeurs en facade, avec une inertie dépendant du
taux de renouvellement de l'air intérieur (écréta-
ge des valeurs). D'autres facteurs déterminent
également l'importance de la réaction des syste-
mes biologiques a cette exposition (susceptibilité
individuelle, état de l'appareil respiratoire...).
C'est I'ensemble de ces parametres qu'il faut
considérer pour apprécier les risques liés aux
émissions des véhicules automobiles.

Or les polluants issus des transports automo-
biles ont la caractéristique d'étre émis a proximité
immédiate des individus, notamment des per-
sonnes les plus fragiles. Au niveau des rues, on
observe pour les polluants primaires un gradient
décroissant en toutes directions, depuis un
niveau maximum observé au niveau des pots
d'échappement. En moyenne, l'automobiliste est
le plus exposé (6 a 10 ppm de CO, maxima 20 a
25, 12 ppm dans Paris intra-muros, THAM (2J
550 1Jg/m3),devant le cycliste {de l'ordre de
5 ppm CO et 350 1Jg/m3 de THAM), le piéton
(CO : 3, THAM : 180), l'usager de bus ou de
métro (respectivement CO 4 et 3, THAM 220 et
170). L'enfant, en situation basse sur le trottoir,
est exposé plus (30 %) que l'adulte. Si I'on com-
pare les concentrations mesurées a celles four-
nies par les capteurs des réseaux, on observe
que les sites de " fond " sous-estiment large-
ment I'exposition des usagers, d'autant plus que
ces derniers sont plus proches du flux automobi-
le et que les sites de « proximité " sont assez
représentatifs, en général, de I'exposition du pié-
ton, mais moins des usagers des transports.

2. La nocivité des polluants associés
a I'automobile

2.1. Nature et importance des effets
des différents polluants atmosphériques
d'origine automobile

Un rappel des risques identifiés pour les pol-
luants principalement émis par les véhicules
automobiles ou issus secondairement de leur
transformation est présenté, afin de faciliter la
compréhension de I'évaluation du risque.

Le CO se fixe sur I'hémoglobine, formant
I'oxyhémoglobine. Dans I'objectif de protéger des
effets aigus cardio-vasculaires, les personnes
agées et les adultes non fumeurs atteints de
maladies coronariennes, ainsi que pour prévenir
les effets hypoxiques sur les foetus de femmes
enceintes ne fumant pas, un niveau de car-
boxyhémoglobine de 2,5 % ne devrait pas étre
dépassé. Ce niveau est en équilibre avec une

(2) THAM : hydrocarbures aromatiques monocycliques
totaux (données issues de travaux du Laboratoire
d'Hygiene de la Ville de Paris, (LHVP) doc. interne).
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teneur ambiante de 12 ppm environ ; il est atteint
en deux heures par un homme marchant exposé
a 30 ppm de CO.

Les effets a court terme des particules fines,
bien quantifiés par de nombreuses études épidé-
miologiques dans divers pays et avec différentes
natures de particules, sont résumés dans le
tableau L.

Les particules diesel font partie des particules
et contribuent aux effets pathologiques décrits ci-
dessus, bien qu'elles ne soient sans doute pas
les seules en cause. Par leur taille, elles peuvent
pénétrer tres profondément dans les voies respi-
ratoires inférieures d'ou, selon les modéles com-
munément adoptés, une fraction seulement pour-
ra étre éliminée [TGLD, 1966). En I'état actuel
des travaux scientifiques, les études épidémiolo-
giques ne permettent pas de conclure de manie-
re certaine sur l'effet cancérigéne des émissions
diesel chez I'hnomme, pas plus qu'elles ne per-
mettent d'incriminer spécifiquement les particules
dans cet effet. C'est par la prise en compte a la
fois des données expérimentales et des travaux
épidémiologiques que les organismes scienti-
fiques compétents se sont prononcés sur la car-
cinogénicité des émissions diesel. Ainsi, sur la
base de ces données sur l'animal et sur I'hom-
me, le Centre International de Recherche sur le
Cancer (CIRC) et I'Agence Ameéricaine de
I'Environnement ont classé les émissions diesel
comme étant « probablement cancérogéenes |,
(classe 2a du CIRC) chez I'hnomme (IARC, 1989 ;
US EPA, 1994).

En dehors des particules diesel, l'usage de
l'automobile génére-t-il des particules présentant
par leur nature un risque potentiel pour la santé ?
La réponse a cette question est trés mal connue.
Le trafic provoque tout d'abord un brassage des

particules déposées sur la chaussée. Ces parti-
cules sont en partie issues des pots d"échappe-
ment (suies, plomb..), du matériau constituant la
chaussée, ainsi que des pneumatiques et des
matériaux de friction des freins.

De nombreux travaux expérimentaux sur
différentes especes animales ont été publiés sur
la toxicité du NO,. Des effets sur la fonction pul-
monaire, sur la morphologie du poumon, sur les
mécanismes biochimiques, sur le systeme anti-
oxydant de défense du poumon sont observés.
Enfin des effets systémiques, génotoxiques et
cancérogénes ont été¢ étudiés [MOLDEUS,
1993]. Les informations obtenues a partir des
études humaines contrélées indiquent cependant
une relative résistance de l'appareil respiratoire
au NO, seul, pour des concentrations faibles.
Les résultats des études épidémiologiques ne
sont pas probants. Dans les conditions réelles de
la vie courante, cet indicateur représente une
exposition complexe, principalement d'origine
automobile en milieu extérieur, liée aux combus-
tions domestiques en milieu intérieur. L'effet de
cette exposition est peu observable en termes de
santé.

Les altérations biologiques observées chez
l'animal et chez I'homme exposé a l'ozone sont
généralement attribuées a sa capacité d'oxyder
diverses molécules biologiques soit directement
soit indirectement par formation de radicaux
libres (MUSTAFA, 1990). A faible concentration,
I'ozone induit une réaction inflammatoire,
caractérisée par I'accumulation de polynucléaires
et de cellules mononucléées prés des bron-
chioles terminales et des canaux alvéolaires.
L'altération des cellules ciliées est responsable
de perturbations du systeme d'épuration muco-
ciliaire. Les études a long terme ont permis de

Tableau L.
Effets a court terme associés a la pollution atmosphérique particulaire [DOCKERY et POPE, 1994]

Changement(%) de l'indicateur sanitaire
Indicateur sanitaire associé a une augmentation de 10 1Jg/m3
des PM1lo-
Accroissement de la mortalité quotidienne
— décés totaux 1,0
— déceés respiratoires 3,4
— déceés cardio-vasculaires 1,4
Accroissementdu recours aux soins respiratoires hospitaliers
—hospitalisation 0,8
— urgences 1,0
Exacerbation de I'asthme
—crises d'asthme 3,0
— usage de broncho-dilatateurs 2,9
— urgences hospitalieres 3,4 (1 seule étude)
— hospitalisation 1,9
Dépression de la fonction pulmonaire
—volume expiratoire maximum par seconde 0,15
— flux expiratoire de pointe 0,08
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préciser le role potentiel de l'ozone sur le déve-
loppement de tumeurs bronchopulmonaires
[HASSET, 1985]. On retrouve dans le liquide de
lavage broncho-alvéolaire ou de lavage nasal de
médiateurs variés connus par leurs puissants
effets pro-inflammatoires [KOREN, 1991 ;
Mc BRIDE 1994; SCHELEGLE, 1991). Il existe
cependant des moyens de protection naturelle
vis-a-vis de l'ozone et d'une fagon plus générale
vis-a-vis des gaz oxydants. Plusieurs travaux ont
montré la grande variabilité de toxicité de I'ozone
chez des sujets apparemment identiques, alors
qgue la réponse chez le méme individu resterait
identique [Mc DONNELL, 1985]. Il pourrait donc
exister une population humaine sensible a des
faibles concentrations d'ozone. En épidémiologie,
on dispose de résultats portant sur un ensemble
complet de manifestations sanitaires, alant de la
plus grave, la mortalié, a I'atteinte la plus précoce,
la fonction ventilatoire. La cohérence des
associations retrouvées entre tous ces criteres et
les teneurs ambiantes en ozone confére globale-
ment a ces études une valeur convaincante
[BATES, 1992]. Elles ont pu quantifier les relations
" dose-réponse » entre la diminution de la fonction
ventilatoire et les expositions a I'ozone observées
en milieu ambiant. Elles indiquent que les sujets
asthmatiques constituent un groupe de population
sensible. Les études temporelles montrent I'exis-
tence de relations entre des effets sur la santé
(consultations d'urgence, admissions hospita-
lieres, mortalité) et les niveaux journaliers d'ozo-
ne dans l'air ambiant. On peut ainsi estimer que
chaque augmentation de 100 1lg/m3 d'ozone est
associée, en moyenne, a 0,65 admission hospi-
taliere en excés et a 0,3 déces en excés par mil-
lion de personnes exposées [CSHPF, 1995].

La toxicité hématologique du benzene par
atteinte de la moelle osseuse est connue depuis
longtemps. Elle touche toutes les lignées san-
guines et peut se manifester par une anémie ou,
plus rarement, une polyglobulie (lignée des glo-
bules rouges), une leucopénie ou parfois une
hyperleucocytose (globules blancs), une throm-
bopénie (plaquettes). Des atteintes de lI'immunité
humorale et cellulaire ont été décrites. Les effets
leucémogenes du benzene ont été établis par
des études épidémiologiques en milieu de travail
et ont été la base de I'évaluation réalisée par le
Centre International de Recherche sur le Cancer
qui considere le benzéne comme présentant des
preuves suffisantes de cancérogénicité chez
I'homme (groupe 1) [IARC, 1982]. La question
actuellement débattue est de déterminer la rela-
tion exposition-effets aux concentrations rencon-
trées actuellement aussi bien en milieu de travalil
(production et distribution de produits pétroliers)
que pour les expositions faibles de lI'environne-
ment. Le bureau Europe de I'Organisation Mon-
diale de la Santé [WHO, 1987) a choisi un mode-
le avec absence de seuil et estime que pour une
concentration dans l'air de 1 JJg de benzéne par
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m3, le risque de leucémie vie-entiére est de
4.10-6 (4 leucémies pour un milion de personnes
exposées). Le toluéne et le xyléne n'ont pas d'ef-
fet hémato-toxique et ne provoquent pas, au
contraire du benzéne, de leucémies. L'hématoto-
xicité attribuée autrefois a ces substances étaient
en fait due aux impuretés de benzéne contenu
dans les mélanges.

Six des HAP présents dans les effluents auto-
mobiles sont classés comme des « cancéro-
génes probables pour I'hnomme » (groupe 2A :
Benzo (a) pyrene (BaP), Benzo(a)anthracéne,
Dibenzo(a,h)anthracéne) ou comme des " can-
cérigénes possibles pour I'homme ,, (groupe 2B :
Benzo(b)f iuoranthéne, Benzo(k)fluoranthéne,
Indéno(c,d)pyréne). D'autres agents ne sont pas
classifiés (groupe 3) ou n'ont pas été évalués. Le
bureau Europe de I'Organisation Mondiale de la
Santé, utilisant le BaP comme index des mélan-
ges de HAP, a proposé un excés de risque uni-
taire de cancer respiratoire de 8,7.10-5 par ng de
BaP par m3 d'air. Cet indice signifie qu'environ
9 personnes sur 100 000 pourraient présenter un
cancer respiratoire si elles étaient exposées, leur
vie durant, a une concentration moyenne de 1 ng
de BaP par m3 mélangé aux autres HAP de type
'* cokerie ..

Le formaldéhyde est un puissant irritant : le
seuil absolu de détection de son odeur se situe
selon les individus entre 0,06 et 12 mg/m3 [OMS,
1989). Chez certains, l'irritation oculaire com-
mence avant que l'odeur ne soit percue ; entre 5
et 6,2 mgfm3 apparait un larmoiement au bout de
trente minutes d'exposition. Le formaldéhyde a
un puissant effet irritant des yeux et des
muqueuses respiratoires. Le CIRC, I'OMS,
'OSHA @3) et I'EPA ont classé, depuis 1987, le
formaldéhyde comme « probablement cancéro-
géene pour I'nomme » (classe 2A du CIRC).
L'acétaldéhyde a été classé comme " potentielle-
ment cancérogeéne pour 'homme , (classe 2B du
CIRC). L'acroléine a les effets irritants les plus
intenses des 3 aldéhydes cités ; ils sont connus
par I'exposition professionnelle, mais aussi par
I'exposition de la population générale lors d'épi-
sodes de smog photochimique et par I'expéri-
mentation sur des sujets sains volontaires
[BEAUCHAMP, 1985].

L'EPA (1993) et le CIRC ont classé le 1,3
butadiene comme cancérogene probable pour
'homme. Pour I'EPA, le coefficient de risque uni-
taire est de 2,8.10-4(g/m3)—1. Cette évaluation du
risque de cancer est basée sur les études sur
animaux et Je niveau de risque déterminé est
considéré comme la limite supérieure du risque
chez 'homme.

Le méthanol et I'éthanol, dans I'éventualité de
leur ajout dans les carburants, ne seraient pas a

(3) Occupational Safety and Heaflh Administration.
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l'origine de problémes toxiques par leur action
directe dans le cadre de l'utilisation normale des
véhicules. C'est surtout par l'intermédiaire de
'augmentation dans I'échappement des véhi-
cules des aldéhydes, produits de leur oxydation
partielle, ainsi que de divers précurseurs de
l'ozone, que les alcools pourraient avoir une
influence sur la santé.

Le plomb est un toxique cumulatif qui se dis-
tribue dans l'organisme au niveau des tissus
mous et du sang [Ministere des Affaires Sociales,
de la Santé et de la Ville, 1993]). Le systéme
osseux constitue l'organe de réserve stockant
jusqu'a 90 % du plomb présent dans I'organisme
avec une demi-vie estimée a plus de 10 ans. Le
plomb s'accumule également dans les dents et
les phanéres. Ces organes de stockage sont la
source de relargage de plomb dans le sang et les
tissus mous. En épidémiologie, les méta-ana-
lyses réalisées sur ces différentes études ont
démontré sans équivoque que le plomb a faible
dose altere le quotient intellectuel des enfants
[NEEDLEMAN, 1990). Ces travaux sont confor-
tés par les résultats des études neurophysiolo-
giques qui ont mis en évidence des altérations de
potentiels corticaux lents pour des plombémies
inférieures a 150 JJgl [BENIGNUS, 1981], des
altérations de potentiels évoqués visuels, une
augmentation des seuils auditifs a partir de
plombémies aussifaibles que 60 JJyl, sans qu‘un
seuil puisse étre précisé.

2.2. Nocivité de la pollution automobile
en tant que mélange complexe de polluants

L'air respiré en miieu urbain comporte un
grand nombre de substances susceptibles
d'avoir des effets biologiques et sanitaires défa-
vorables. Rares sont celles qui sont spécifiques
des eff luents automobiles. En outre, leurs
teneurs évoluent le plus souvent parallelement,
en lien avec les conditions météorologiques et
les rythmes du trafic. Il importe donc de faire le
point sur les études visant a apprécier la dange-
rosité de I'air pollué de maniére globale.

C'est du point de vue de la cancérogénicité
que les produits d'échappement ont particuliere-
ment été testés expérimentalement, in vivo et in
vitro. Rappelons qu'en 1989 déja, le CIRC [IARC,
1989) estimait que :

les preuves sont suffisantes pour la
cancérogénicité des produits d'échappement
complets des moteurs diesel sur les animaux de
laboratoire, elles sont insuffisantes si I'on ne
prend que la phase gazeuse (suppression des
particules), elles sont suffisantes pour la cancé-
rogénicité d'extraits de particules diesel sur les
animaux de laboratoire;

— il n'y a pas de preuves suffisantes pour la
cancérogeénicité des produits d'échappement
complets des moteurs a essence, par contre la
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cancérogénicité est prouvée pour certains con-
densais ou extraits. ™

L'épidémiologie a permis d'observer la popu-
lation dans ses conditions réelles de vie. Un pre-
mier type d'approche épidémiologique utilisé
consiste a observer l'état de santé de la popula-
tion ou de certains sous-groupes, en liaison avec
les variations de la pollution atmosphérique
urbaine générale. On observe une méme popula-
tion alors que la pollution varie dans le temps
(études temporelles pour I'analyse des effets a
court terme), ou on compare des groupes ou des
individus difféeremment exposés. Les progres
dans les méthodes d'analyse permettent des dis-
tinctions de plus en plus fines entre I'action des
différents polluants et des parametres météorolo-
giques mesurés. L'attribution de la pollution
observée a l'automobile dépend de I'existence ou
non d'autres sources (chauffage, industries).

Ces études mettent en évidence une liaison a
court terme forte et incontestable entre I'évolution
du niveau de pollution de fond mesuré par les
réseaux et, avec un léger décalage, de la morta-
lité¢ et de l'incidence de pathologies (surtout res-
piratores) a caractére irritatif, allergique ou infec-
tieux, surtout chez les enfants et les personnes
agées. Les corrélations entre les variations de la
polluton atmosphérique urbaine et celles de la
santé a court terme sont particuliérement cons-
tantes, méme pour les faibles teneurs, en toutes
saisons (c'est-a-dire méme en l'absence de
chauffage), et indépendamment des variables
météorologiques (température, humidité).

L'avancée des connaissances a été tres
importante dans ce domaine depuis douze ans,
notamment en raison des progres méthodolo-
giques en épidémiologie, permettant une quantifi
cation des effets observés, méme lorsqu'ils sont
faibles [MOMAS, 1993; QUENEL, 1993 ; DOC-
KERY et POPE, 1993 ; SCHWAR TZ, 1994,
SPIX, 1993 ; TOULOUMI, 1994 ; MEDINA,
1994 ; KATSOUYANNI, 1997 ; ZMIROU, 1997 ;
QUENEL, 1995 ; MORRIS, 1995 ou bibliographie
compléte dans SFSP 1996). L'importance de ces
résultats, en terme de santé publique, tient au fait
qu'ils concernent de grandes populations
urbaines au sein desquelles, méme pour des
niveaux modestes de pollution, le nombre d'évé-
nements de santé attribuables a la pollution est
élevé.

Un deuxieme type d'approche, encore peu
développé, consiste a rechercher une liaison
entre un indicateur sanitaire et J'exposition a la
circulation automobile elle-méme. On peut faire
ici un parallele avec la fumée de tabac dont on
étudie en épidémiologie I'effet global, plutdét que
composant par composant. On peut ainsi pren-
dre comme mesure dl'exposition la distance a
une voie de circulation, le trafic dans la rue d'ha-
bitation ou dans le quartier. L'automobile est
ainsi plus directement mise en cause. Sur les dix
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derniéres années, sept auteurs seulement a
notre connaissance ont tenté d'étudier les effets
sur la santé de la pollution d'origine automobile
en tant que source de pollution responsable de
I'émission d'un mélange de polluants. Les effets
étudiés sont pour cing d'entre eux axés sur la
sphére respiratoire et pour deux autres études
sur les leucémies ou cancers. Les résultats mon-
trent une association des symptébmes respira-
toires avec la proximité du trafic relativement
constante, surtout pour les symptdmes de toux et
rhino-pharyngite, et de facon plus variable pour
les symptomes de dyspnée ou sifflement chro-
nique. [WJ8T, 1993; EDWARDS, 1994; NITTA,
1993 ; MURAKAMI, 1991 ; MAEDA, 1991]. Par
ailleurs 8avitz [BAVITZ, 1989] a montré une rela-
tion positive entre la densité de trafic dans la voie
d'habitation et les cancers de I'enfant et plus spé-
cifiquement les leucémies, avec une relation
dose-réponse. D'autres études sont nécessaires
pour confirmer ou non cette association, mise en
évidence dans une étude portant sur un autre
facteur de risque (exposition aux champs électre-
magnétiques).

Un troisieme type d'étude se déroule en
milieu de travail. Il est ainsi possible d'observer
les effets sur la santé de travailleurs exposés aux
gaz d'échappement, aux vapeurs ou aux carbu-
rants eux-mémes. Ces groupes ont l'avantage
d'étre facilement identifiables et I'on peut, pour
eux, disposer d'un indicateur d'exposition cumu-
lée (années d'exposition, années.ppm..). Les
travailleurs ne sont cependant pas forcément
exposés a des teneurs en polluants beaucoup
plus fortes que certains riverains de voiries a fort
trafic, de garages ou de stations de distribution
de carburant. Il est & noter que la sous-popula-
tion des travailleurs est composée de personnes
adultes, relativement jeunes et en meilleure
santé que la population générale, laquelle com-
prend notamment des malades chroniques. De
I'ensemble des résultats des études sur les pro-
fessionnels supposés exposés aux carburants ou
aux échappements, on retire une impression de
confusion. Pour I'exposition a l'essence (pom-
pistes, mécaniciens), l'incidence des leucémies
semble augmentée. En France, le tableau IV des
maladies professionnelles " hémopathies provo-
quées par le benzene et tous les produits en ren-
fermant  cite expressément la préparation, le
transvasement et la manipuktion des carburants
renfermant du benzene dans la liste indicative
des travaux susceptibles d'étre responsables des
hémopathies benzéniques. A I'exception des tra-
vailleurs en tunnel, l'estimation de I'exposition
aux échappements des véhicules semble impré-
cise. Ainsi un conducteur d'engin est-il plus
exposé aux échappements de moteur diesel
qu'un simple riverain d'une voie a fort trafic ?
Malheureusement diverses professions sont sou-
vent mélangées dans les études épidémiolo-
giques. L'appartenance a une ' branche trans-
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ports "' est une notion insuffisante pour caractéri-
ser l'exposition.

3. Caractérisation des risques sanitaires
associés aux polluants atmosphériques
d'origine automobile

Il s"agit ici d'un essaide bilan et de quantifica-
tion non plus par polluant mais par pathologie.

Les tableaux Il et Ill résument la qualité des
informations disponibles pour estimer cet impact,
respectivement pour les effets observables a
court terme et pour les manifestations se produi-
sant a plus longue échéance. Dans certaines
situations, I'effet biologique ou sanitaire n'est
constaté qu'au sein de groupes particuliers de la
population, plus susceptibles. C'est le cas par
exemple des conséquences cardia-vasculaires a
court terme de teneurs élevées en monoxyde de
carbone, qui affectent essentiellement les per-
sonnes souffrant de troubles cardiaques, ou
encore des altérations cliniques associées au
dioxyde d'azote pour lesquelles les données
scientifiques ne sont concluantes que chez I'en-
fant.

Ces tableaux indiquent que les connais-
sances nécessaires a l'évaluation de limpact de
la pollution atmosphérique d'origine automobile
sont encore fort lacunaires. A court terme, I'im-
pact de I'exposition de la population urbaine aux
particues en suspension et du 80, sur la morta-
lité, principalement respiratoire et cardio-vascu-
laire, et sur les manffestations inflammatoires des
voies respiratoires peut étre estimé avec une
incertitude acceptable. A long terme, les informa-
tions nécessaires sont encore plus rares. En
I'état actuel des connaissances en France, seul
Iimpact de la pollution acido-particulaire sur la
fonction et I'état des voies respiratoires, Iimpact
du benzéne a hautes concentrations sur le risque
de leucémie et celui du plomb inhalé sur le déve-
loppement psychomoteur de I'enfant peuvent
étre raisonnablement caractérisés.

3.1. Impact de la pollution d"origine
automobile sur la mortalité

Le risque a court terme associé aux émis-
sions automobiles peut étre caractérisé pour les
particules en suspension et le 80,- L'un et l'autre
de ces deux polluants doit étre ici considéré
comme un indicateur d'une exposition plus com-
plexe, méme si leur réle propre a pu étre établi
dans certaines conditions particulieres. Pour éva-
luer limpact a court terme de ces indicateurs sur
la mortalité, il est possible d'utiliser les données
publiées par les réseaux de surveillance de la
qualité de l'air car le nombre de capteurs mesu-
rant les particules et le 80, est habituellement
élevé. Les données les plus récentes datent de
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Tableau Il.
Qualité de linformation disponible pour I'évaluation du risque a court terme, pour la santé de I'homme, des polluants
atmosphériques d'origine automobile dans I'environnement général [SFSP, 1996)

Ce tableau prend en compte des informations issues d'études expérimentales, d'études épidémiologiques en milieu
professionnel ou général, ou d'études relatives a l'exposition. Il ne s'agit pas d'une mesure de limportance du pro-
bléme en terme de santé publique mais d'un jugement d'expert porté sur l'existence et la fiabilité des données
nécessaires a I'évaluation de I'impact de la pollution d'origine automobile.
Polluant-indicateur Particules s02 NO? 03 Aldéhydes (of0)

E2 E2 E2 El E? El

Al Al Al A? Al Al
Mortalité générale ++ ++ ? ? ? ?
Mortdité respiratoire - ++ ? ? ? ?
Mortalité par asthme + + ? ? ? ?
Mortalité cardio-vasculaire ++ ++ ? ? ? +
Fonction respiratoire ++ +OU++ ++ ++ 2 0
Voies aériennes supérieures + ++ + + + 0
Voie aériennes inférieures ++ ++ + ++ + 0
Crises d'asthme + ++ + + + 0
Affections cardio-vasculaires ++ ? ? ? ? ++
Troubles neure-vasculaires ? ? ? ? ? 3+
Troubles ophtalmologiques ? ? ? ? +

Tableau Ill.

Qualité de l'information disponible pour I'évaluation du risque sanitaire a long terme des polluants atmosphériques
dorigine automobile [SFSP, 1996)

Ce tableau prend en compte des informations issues d'études expérimentales, d'études épidémiologiques en milieu
professionnel ou général, ou d'études relatives a I'exposition.ll ne s'agit pas d'une mesure de l'importance du pro-
bléme en terme de santé publique mais d'un jugement d'expert porté sur I'existence et la fiabilité des données
nécessaires a I'évaluation de l'impact de la pollution d'origine automobile.
Polluant-indicateur Particules SO2 NO2 03 Benzéne HAP Aldhéydes CO co
E2 E2 E2 E1l E? E? E? E2 E2
Al Al Al A? Al A? Al Al Al
Mortalité générale + ? ? ? ? ? ? ? ?
Mortalité respiratoire + ? ? ? ? ? ? ? ?
Mortalité par asthme ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Mortalité cardio-vasculaire + ? ? ? ? ? ? ? ?
Mortalité par cancer + ? ? ? ? ? ? ? ?
Incidence cancers respiratoires + ?0u0 ? ? ?ou0 + ? 0 0
Incidence leucémies ? ?o0ul ? ? ++ ? + 0 0
Incidence autres cancers ? ?ou0 ? ? ? + + 0 0]
Fonction respiratoire ++ + ? + ? ? ? 0 ?
Voies aériennes supérieures + + ? ? ? ? ? 0 ?
Voies aériennes inférieures ++ ++ + ? ? ? ? 0 ?
Prévalence de I'asthme ? + + + ? ? ? 0 ?
Affections cardio-vasculaires ? ? ? ? ? ? ? ? +
Troubles neure-comportementaux ? ? ? ? ? ? ? ? ++
Légendes pour les tableaux Il et 11l
Exposition de la population E? inconnue
El  connue ponctuellement
E2  peut étre estimée
Part de la source automobile dans I'exposition A?  Inconnue

Al  peut étre estimée

absence d'effet

pas d'effet établi

effet connu mais non quantifié
++  effet connu et quantifié

Qualité de l'information sur les effets sanitaires

+ VO

JANVIER-MARS 1997 -47 POLLUTION ATMOSPHERIQUE



Tableau IV.
Part des teneurs ambiantes des particules et du SOz attribuable aux émissions automobiles.
Moyenne nationale en % et en concentrations attribuables (1Jgfm3)

Particules Concentrations 502 Concentrations
% attribuables % attribuables
Estimation basse 50 13,5 15 2,8
Estimation moyenne 67 18,1 20 3,7
Estimation haute 80 21,6 25 4,7

1993-1994. S'agissant des particules, une diffi-
culté supplémentaire se présente du fait de I'utili-
sation par les réseaux de deux méthodes de
mesure : les particules en suspension sont
mesurées principalement par méthodes gravimé-

triques, parfois par jauge [, tandis que les

fumées noires sont appréciées par réflectomé-

trie. La relation, sur un méme site, entre ces

deux mesures, est variable selon la saison et les

types d'émission. Elles sont souvent proches.

Pour les calculs, les deux méthodes ont été

jugées équivalentes. Sur cette base, la moyenne

annuelle des concentrations mesurées sur

24 heures sur I'ensemble des villes francaises

métropolitaines équipées en 1993-1994 s'élevait
a 27 j.Jgfm3 de particules et 19 1Jym3 de SO2. La
part attribuable aux véhicules automobile est
estimée dans une fourchette : de 50 a 80 % pour
les particules et de 15 & 25 % pour le SO,.

En toute rigueur, ces valeurs ne peuvent étre
extrapolées a l'ensemble des agglomérations
urbaines de France métropolitaine. Sous réserve
de la représentativité des capteurs actuellement
en place en terme d'estimation de la pollution
atmosphérique dite ** de fond * on se contentera
d'appliquer ces résultats a I'exposition de la
population résidant en France dans les 21 agglo-
mérations de plus de 250 000 habitants, soit
19,5 millions d'habitants.

Les travaux conduits a Lyon et en région pari-
sienne dans le cadre du programme de recher-
che européen APHEA permettent d'estimer les
risques relatifs de décés prématurés associés a
ces concentrations ainsi que les risques attri-
bua les (ou fractions étiologiques du risque)
[QUENEL, 1995]. Seuls les déces a court terme
pour affections respiratoires et cardio-vasculaires
peuvent étre aujourd'hui associés avec fiabilité a
la pollution due aux particules en suspension et
au SO2. Les risques relatifs calculés dans ces
deux études fournissent une estimation que l'on
peut appliquer a la population résidant dans les
grandes agglomérations urbaines en France
métropolitaine,si I'on considére, comme le laisse
a penser la littérature, que les liens entre la pollu-
tion atmosphérique et la santé sont comparables
dans les différentes zones urbaines par dela la
diversité des populations concernées. Dans cette
population, le nombre annuel de décés pour
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causes respiratoires et cardio-vasculaires s'éleve
approximativement a 14 000 et 60 000, respecti-
vement (source INSERM, 1993). Les hypothéses
de calcul sont les suivantes. Les risques relatifs
utilisés sont les moyennes pondérées (par les
effectifs des populations) des RR calculés a
Paris et Lyon. Les risques attribuables sont esti-
més pour la moyenne annuelle des valeurs jour-
nalieres de la qualité de I'air dans I'ensemble des
grandes agglomérations (RA = [RR — 1])/RR),

appliquée a 19,5 millions d'habitants. La référen-

ce de la qualité de l'air pour le risque attribuable
a été fixée a 0. car les fonctions exposition-

réponse apparaissent sans seuil et les niveaux
de pollution les plus bas observés sont proches
de zéro.

Le nombre annuel de déces prématurés attri-
buables a la pollution particulaire et soufrée d'ori-
gine automobile peut ainsi étre estimé autour de
220 et 650 respectivement pour la mortalité res-
piratoire et cardia-vasculaire associée aux parti-
cules dans les grandes villes, et autour de 35 et
180 respectivement pour le SO, (tableau V).
S'agissant dans les deux cas d'indicateurs le
plus souvent tres corrélés, ces nombres de morts
prématurées ne peuvent étre simplement addi-
tionnés. L'ensemble des déces cardio-respira-
toires a, par contre,un sens réel : ce total est en
moyenne de l'ordre de 900 morts prématurées
par an. pour l'indicateur particules (200 pour le
S02).

Dans une optique d'aide a la décision, il est
intéressant d'estimer le nombre de déces préci-
pités évitables par une réduction donnée de la
pollution particulaire moyenne d'origine automo-
bile. Seule cette forme de pollution est prise en
compte ici, car elle s'avere avoir un impact attri-
buable plus marqué que la pollution soufrée. Le
gain en terme de déces précipités serait par
exemple de prés de 200 pour une réduction de
20 % de la pollution particulaire moyenne d'origi-
ne automobile.

Ces estimations d'impact sont fondées sur
des RR issus des travaux francais dans le cadre
de I'étude APHEA. Les RR associés aux parti-
cules dans ces travaux européens pour les villes
d'Europe de l'ouest sont similaires [ZMIROU,
1997] mais il faut noter quils sont moindres que
ceux estimés dans les études conduites aux
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Tableau V.
Estimation du nombre annuelde décés prématurés attribuables aux particules et au SO, d'origine automobile,
dans la population urbaine des agglomérations de plus de 250000 habitants en France

Particules SO,
Estimation Estimation Esti 1ation Estimation Estimation Estimation

basse moyenne h ute basse moyenne haute
Déces
respiratoires 170 220 270 30 35 40
Déces cardio-
vasculaires 490 650 780 140 180 230
Total 660 870 1050 170 215 270

Etats-Unis, selon des approches identiques et
résumés par Dockery et Pope (1994).

La pollution atmosphérique peut également
avoir un effet sur la mortalit¢ a long terme. A ce
jour, deux études longitudinales ont été publiées.
La premiere a été conduite dans le cadre de la
« Six cities study » et a permis l'analyse de la
survie, a 15 ans (de 1974 a 1991) de quelque
8 000 adultes résidant dans des villes connais-
sant des niveaux trés contrastés de pollution
atmosphérique [DOCKERY, 1993]. La seconde
s'est intéressée aux statistiques de mortalité pen-
dant 10-ans de 552 000 sujets habitant dans
151 zones urbaines des Etats-Unis [POPE,
1995]. Dans les deux cas, les relations mises en
évidence concernent principalement les parti-
cules fines (< 2,5 1Im) et les sulfates particulaires
et leur impact sur la mortalité cardio-respiratoire.
Les risques relatifs de décés, a 10 ou 15 ans,
sont de l'ordre de 1,17 a 1,26 pour des écarts de
concentrations particulaires de I'ordre de 20 a
25 1Jgfm3 entre les villes les plus et les moins polk
luées. Bien que non statistiquement significatifs,
les risques relatifs de déces par cancers des
poumons (1,37) sont également évocateurs d'un
réle possible d’une exposition prolongée a la pol-
lution atmosphérique urbaine sur le risque carci-
nogéne. Plusieurs études au cours des dernieres
années ont tenté d'utiliser les résultats des tra-
vaux toxicologiques et épidémiologiques pour
caractériser le risque de cancer lié a la pollution
urbaine, en soulignant le rdle joué par les trans-
ports [PEPELKO, 1993 ; HEMMINKI, 1994,
TORNQVIST, 1994]. Ce calcul n'est guére pos-
sible encore en France, compte tenu des caren-
ces des données métrologiques disponibles.

Les nombreux travaux montrant le réle de la
pollution atmosphérique, notamment particulaire,
sur un large spectre de manifestations cardio-
respiratoires sérieuses, donnent du poids a ces
publications suggérant un impact mortel a long
terme. Cependant, il est encore trop t6t, aujour-
d'hui, pour utiliser les quelques résultats sur la
mortaité a long terme en vue d'une évaluation
guantitative du risque pour la France.
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3.2. Impact de la pollution d'origine
automobile sur la morbidité

3.2.1. Morbidité respiratoire (hors cancers)

3.2.1.1. Affections respiratoires
non spécifiques

Les phénomenes inflammatoires résultant de
I'irritation de la muqueuse respiratoire par les pol-
luants atmosphériques d'origine automobie se
manifestent par des modifications de la méca-
nigue ventilatoire. La réduction du diamétre inté-
rieur des conduits aériens et l'accroissement de
la motilité des muscles tapissant ceux-ci dans les
étages supérieurs sont mesurables par divers
tests d'exploration de la fonction respiratoire
[PREFAUT, 1993 ; PERDRIX, 1994]. Le volume
expiratoire maximum par seconde (VEMS) est
I'index fonctionnel qui a été le plus souvent étu-
dié. Il témoigne de l'état des voies bronchiques
de taille moyenne. Une méta-analyse de
41 études épidémiologiques sur l'impact de la
pollution particulaire sur le VEMS [ZMIROU,
1997] indique que les enfants sont plus sensibles
aux particules que les sujets plus agés. Pourtant,
il faut atteindre de fortes concentrations, deve-
nues aujourd’hui rares, pour mesurer des ampu-
tations fonctionnelles susceptibles d*étre ressen-
ties par les sujets, sauf en cas d'état fonctionnel
déja tres dégradé. Les fonctions dose-réponse
décrites pour le SO2 suggérent une réduction
moins nette du VEMS que pour tes particules,
bien que celle-ci soit statistiquement significative,
chez I'enfant comme chez I'adulte.

Le VEMS peut étre utilisé dans le cadre d'étu-
des testant I'hyper-réactivité bronchique, c'est-a-
dire la réponse bronchomotrice exagérée a une
stimulation de nature physique, chimique ou
pharmacologique. Une hyper-réactivité bron-
chique est présente chez la quasi totaité des
sujets asthmatiques, méme si elle n'est pas spé-
cifique de l'asthme. Or plusieurs études récentes,
notamment chez les enfants, ont montré que des
sujets vivant en zone polluée avaient une réacti-
vité bronchique plus marquée et une hyper-réac-
tivité plus fréquente que les sujets testés dans
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des régions moins exposées. Ces résultats sont
retrouvés avec divers indicateurs de pollution, le
SOy, I'ozone ou les particules [SOYSETH, 1995 ;
FORASTIERE, 1994 ; TAM, 1994]. Une hyper-
réactivité bronchique n'est pas prédictive auto-
matiquement d'un risque d'asthme ultérieur car
elle peut, pour partie, avoir un caractére transitoi-
re et réversible. Cependant, la répétition d'agres-
sions peut entrainer une sensibiisation de la
mugueuse respiratoire et peut exagérer, au long
cours, sa réaction a des stimulants non spéci-
fiques (froid,humidité..) ou des allergénes spéci-
fiques (pollens, acariens, toxiques...) et faire ainsi
le lit de I'asthme. Il s'agit la d'une hypothése fai-
sant I'objet de nombreux travaux scientifiques.

Ces phénoménes inflammatoires, aux méca-
nismes initiaux divers, se traduisent aussi, a
court terme et a long terme, par des manifesta-
tions cliniques qui peuvent entrainer une aug-
mentation de la fréquence ou la durée d'épisodes
de toux, avec ou sans expectoration ou surinfec-
tion. L'incidence ou la prévalence de ces troubles
respiratoires est corrélée avec le niveau de pollu-
tion. Elle a été mesurée dans maintes circons-
tances : lors d'enquétes par sondages ou d'étu-
des spécifiques réalisées dans la population
générale, par l'accroissement des consultations
médicales de ville, ou encore par 'augmentation
du recours aux soins hospitaliers. S'agissant de
la morbidité ressentie et déclarée en population
générale, disposant d'une relation dose-effet
[ZMIROU, 1997], on pourrait estimer I'impact de
la pollution particulaire sur la prévalence de cette
symptomatologie irritative, des lors que serait
connue la situation ** de base >, hors de tout
contexte de pollution. Cette donnée est évidem-
ment une vue de l'esprit. Ce ** bruit de fond ,,
peut étre cependant estimé de l'ordre de 5 a
10% au minimum chez I'enfant de 7 a 10 ans en
extrapolant vers de faibles concentrations les
résultats de diverses enquétes conduites en
population générale a des niveaux de pollution
de l'ordre de 30 a 50 1Jgfm3 de particules [DOC-
KERY, 1989; VIEGI, 1991]. Dés lors, en consi-
dérant ici encore la part de la pollution particu-
laire d'origine automobile, la prévalence de cette
morbidité attribuable dans les grandes agglomé-
rations urbaines serait de l'ordre de 1 & 2 %. Ce
chiffre modeste au niveau individuel doit étre
apprécié en fonction de la taille de la population
concernée (de l'ordre de un million d'enfants
habitant les grandes cités, en se limitant a la
tranche d'age correspondant aux données de la
littérature). pour mesurer I'ampleur des consé-
gquences médico-sociales (y compris en terme de
consommation médicale, pharmaceutique et
d'absentéisme scolaire ou parental pour la garde
de I'enfant malade).

Il en est de méme de la morbidité respiratoire
hospitaliere pour laquelle I'utilisation des estima-
tions des risques relatifs associés aux particules
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fournies par DOCKERY (1994) demandent de
connaitre l'incidence des entrées hospitalieres
pour causes respiratoires dans les établisse-
ments publics ou privés francais. En rapportant
les 840 000 entrées annuelles pour affection res-
piratoire, France entiére (source SESI) aux
seuls habitants des grandes agglomérations, on
peut estimer cette incidence autour de 290 000.
Le risque relatif associé aux concentrations parti-
culaires attribuables aux véhicules serait de
I'ordre de 1,02, compte tenu des valeurs
moyennes des particules en suspension dans les
villes suivies par les réseaux de surveillance de
la qualité de l'air. Cela aboutit & une estimation
de quelque 5 700 hospitalisations annuelles pour
affections respiratoires attribuables aux parti-

cules d'origine automobile. Ce chiffre est a consi-
dérer comme un ordre de grandeur car, hormis
quelques enquétes francaises ponctuelles
[MEDINA, 1995 ; ZMIROU, 1995], les systemes
d'information sanitaires actuels ne permettent
pas encore d'estimer avec une acceptable fiabr
lité Iimpact de la pollution particulaire attribuable
aux véhicules automobiles en terme de recours
hospitalier.

Cependant, en utilisant des estimations tres
globales publiées a partir de statistiques néerlan-
daises par le bureau régional européen de 'OMS
(1995) dans le document préparatoire a ses
recommandations sur la qualité de l'air, le calcul
aboutit a des chif fres trés voisins. En effet, le
nombre d'admissions hospitalieres pour cause
respiratoire attribuables aux particules d'origine
automobile serait en France de l'ordre de 2 par
million d'habitant aprés une exposition de 3 jours,
soit une évaluation de l'ordre de 5 100 admis-
sions hospitalieres annuelles pour la population
des grandes agglomérations urbaines.

3.2.1.2. Asthme

Au cours des années 1970, une diminution de
la mortalité liée a l'asthme a été observée, mais
depuis le début des années 1980, les résultats
de nombreuses études épidémiologiques ont
attiré l'attention sur une nouvelle augmentation
de la mortalité dans la plupart des pays industria-
lisés,y compris en France.

Une des questions importantes concernant
l'interprétation de cette nouvelle évolution de la
mortalité liée a I'asthme est de savoir si celle-ci
est liée a de réels changements de la morbidité
de cette maladie, ou au contraire liées a des
artefacts en rapport avec les pratiques de dia-
gnostic et/ou de codage de la maladie, ou de
déclaration. Au cours des derniéres années, la
réalité de cette évolution a été largement discu-
tée, en particulier du fait de la modification de la
Classification Internationale des Maladies (CIM)
introduite en 1978, mais des études récentes
prenant en compte les changements potentiels
liés aux modifications diagnostic, de codage, ou
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de modification de la CIM, ont confirmé la réalité
de l'augmentation de la mortalité liée a l'asthme.

L'augmentation de la mortalité liée a I'asthme
malgré l'introduction sur la marché de médica-
ments de plus en plus efficaces constitue tou-
jours un débat d'actualité. L'abus de médica-
ments, linadéquation des traitements en particu-
lier lors des crises d'asthme, et/ou I'échec des
patients ou des médecins a reconnaitre la sévé-
rité des crises d'asthme, ne constituent pas des
raisons suffisantes pour expliquer la situation
actuelle. Dans ce contexte, deux autres hypo-
theses ont été avancées : d'une part, une
augmentation de la prévalence de la maladie
asthmatique, et d'autre part, l'augmentation de
sa sévérité.

Entre les années 1970 et 1980, la prévalence
cumulative de l'asthme (i.e. le fait d'avoir eu au
mois une crise d'asthme depuis le début de sa
vie) a connu une augmentation relative de l'ordre
de 100 % chez les enfants agés de moins de
13 ans aux Etats Unis, au pays de Galle, en
Ecosse, en Nouvele Zélande ou en France ; les
taux de prévalence cumulée varient entre 5 et
15 %. Entre 1960 et 1980, une augmentation de
la morbidité liée a l'asthme a également été
observée dans de nombreux pays. Cela s'est tra-
duit par une augmentation importante du nombre
de visites médicales ou d'hospitalisations pour
asthme. L'augmentation de ces hospitalisations
semble avoir concerné essentiellement les
enfants, alors que l'augmentation des consulta-
tions médicales a concerné surtout les adultes et
les personnes agées.

De nombreux travaux tentant d'apporter des
explications a ces évolutions ont été publiés. Les
principaux facteurs de risque explicatifs possibles
sont : 1) l'augmentation de la prématurité, 2) les
modifications intervenues dans I'allaitement
maternel et l'alimentation, 3} I'exposition de plus
en plus précoce des jeunes enfants a des viroses
respiratoires, 4) les changements de I'environne-
ment physico-chimique ou allergénique ambiant,
5) les changements liés aux conditions d'habitat,
6) les évolutions socio-économiques, 7) les chan-
gements liés a l'environnement médical (acces
aux soins, changements de thérapeutiques).

Concernant les hypothéses environnemen-
tales, le fait que les évolutions de la mortaité et
la morbidité de la maladie asthmatique intéres-
sent des groupes de population trés disparates,
supposerait qu'une modification importante com-
mune soit survenue dans I'exposition des popula-
tions. A ce jour, il n'existe aucun changement
connu de I'environnement ambiant, y compris
celui de la pollution atmosphérique, qui puisse
expliquer un tel phénomeéne. Les modifications
des conditions d’habitat (espaces plus confinés
et humides), survenues en particulier a la suite
des grands chocs pétroliers, semblent constituer
I'hypothese la plus vraisemblable.
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Si I'augmentation de la prévalence de la
maladie asthmatique ne peut donc actuellement
étre expliquée par la polution atmosphérique, il
est au contraire clairement démontré aujourd'hui
que les polluants constituent des facteurs de
risque de déclenchement de crises chez les
sujets asthmatiques connus. De nombreuses
études épidémiologiques étudiant les relations
entre les variations journalieres des niveaux de
polluants atmosphériques et des indicateurs de
santé, ont montré en effet que de faibles varia-
tions de ces polluants étaient associées a une aug-
mentation significative des consultations durgen-
ce en ville ou a I'ndpital, des admissions hospi-
talieres pour crise d'asthme, de la consommation
médicamenteuse, ainsi qu'a une diminution de la
fonction ventilatoire des sujets asthmatiques.

3.2.2. Morbidité cardia-vasculaire

Le tableau Il montre que, sur la base des
données actuellement disponibles, le risque sani-
taire a court terme associé aux émissions auto-
mobiles en termes de morbidité cardio-vasculaire
ne peut étre caractérisé que pour l'indicateur des
particules en suspension et le monoxyde de car-
bone (CO). Cependant, les données épidémiolo-
giques publiées au niveau international ou en
France [MEDINA, 1994] sont encore trop peu
nombreuses pour étre utilisées afin d'extrapoler
raisonnablement les risques estimés dans ces
études au niveau national.

De plus, si les niveaux de concentrations du
monoxyde de carbone dans certains micro-envi-
ronnements sont relativement bien connus, en
'absence de données concernant le budget
espace-temps de la population générale urbaine
dans ces micro-environnements, l'estimation de
I'exposition globale de la population au CO est
difficile. Par ailleurs, bien que le CO soit surveillé
par les réseaux de surveillance de la qualité de
I'air, d'une part le nombre de stations de mesure
est relativement faible en France (35 sites sur
I'ensemble du territoire) et d'autre part, principa-
lement mesurés par des stations de proximité,
les résultats sont trés dépendants du site dim-
plantation de celles-ci. L'exposition moyenne au
CO des citadins est donc aujourd'hui encore diffi-
cile a caractériser.

Cependant une enquéte récente sur les sept
viles américaines [MORRIS, 1995] attire a nou-
veau lattention sur la possibilité que la pollution
par le CO aggrave le risque cardiaque, indépen-
damment des particules fines en suspension.
L'indicateur pertinent serait les valeurs maxi-
males horaires journaliéres.

3.2.3. Cancers
La cancérogénicité éventuelle de la pollution

atmosphérique d'origine automobile peut étre
approchée de plusieurs fagons. De nombreux
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composants de cette pollution ont été évalués
individuellement, par exemple par le CIRC,
Centre International de Recherche sur le Cancer
de I'OMS. D'autre part, la monographie du CIRC
spécifiquement consacrée a la pollution par
I'échappement des moteurs essence ou diesel
tire une conclusion générale (IARC, 1989).L'US-
EPA a également évalué le risque de cancer
pour plusieurs composants de la pollution auto-
mobile. Le diesel a été l'objet d'une évaluation
récente par le Health Effects Institute [HEI,
1995).

Un seul composant des effluents automobiles
est considéré comme un cancérogene certain
chez 'homme (groupe 1 du CIRC), il s'agit du
benzéene. Une estimation de I'EPA estime que
70 cas de déces par cancer par an sont impu-
tables au benzéne dans l'environnement aux
Etats-Unis. On sait que ponctuellement, les
teneurs peuvent étre importantes, notamment
dans I'enceinte de parkings souterrains, en rai-
son de I'évaporation. En particulier le remplis-
sage des réservoirs est a l'origine d'expositions
courtes mais élevées. Chez les professionnels
(mécaniciens), l'interdiction du nettoyage des
mains ou des pieces mécaniques a l'essence
devrait étre fortement rappelée. La connaissance
de la distribution des expositions de la population
urbaine francaise est encore insuffisante pour
pouvoir caractériser le risque de maniere valable.
On a cependant une notion de l'ordre de gran-
deur du « risque unitaire , qui pourrait étre
attri- bué au benzene. Le chiffre de 'OMS est de 4
cas de leucémie par million de personnes
exposées une vie entiere a 1 1Jgfm3 (modéle
linéaire).

Six composants (voir 8§ 2.1) sont classés
« probablement cancérogenes chez 'homme
(groupe 2A de I'IARC,). Pour ces corps, les
données sont considérées comme suffisantes
chez I'animal mais, selon le cas, limitées, insuffi-
santes ou absentes chez 'homme. Les effluents
diesel considérés comme un tout sont également
classés dans cette catégorie.

Enfin 16 molécules appartiennent au groupe
2B « potentiellement cancérogénes pour I'hom-
me "'- Parmi eux l'acétaldéhyde, quatre nitro-
pyrenes, sept HAP. Pour ces corps, les données
sont considérées comme suffisantes chez I'ani-
mal, mais soit insuffisantes soit la plupart du
temps absentes chez I'homme. Les effluents des
moteurs & essence, considérés comme un tout,
sont classés dans cette catégorie.

Il est a noter que les composants issus de la
combustion des carburants sont trés proches de
ceux qui composent la fumée de tabac qui, elle
aussi, comporte un grand nombre de cancéro-
géenes potentiels ou probables. Si la fumée de
tabac a été classée, en tant que mélange com-
plexe, dans le groupe des cancérogenes certains
pour I'homme, c'est en partie pour la raison que
la mesure de I'exposition individuelle, et la
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reconstitution d'une dose totale accumulée, en
sont relativement aisées. D'autre part les con-
centrations inhalées par les fumeurs sont tres
hautes, comparées aux concentrations environ-
nementales imputables aux transports. Cepen-
dant, aujourd'hui le tabagisme passif lurméme
est clairement responsable de la survenue de
pathologies respiratoires ou de cancers.

L'attitude généralement admise étant de ne
pas reconnaitre I'existence de seuil pour les
cancérogenes, toute réduction de I'exposition de
la population aux effluents automobies ne peut
étre que bénéfique sur le plan de la survenue
des cancers. La mise en évidence d'un lien pos-
sible entre incidence des cancers d'enfants et
trafic dans la voie d'habitation par Savitz et
Feingold incite fortement a développer la recher-
che dans cette direction. L'exces de risque de
cancer du poumon observé dans les villes, s'il ne
peut étre imputé d'emblée a la pollution automo-
bile, notamment en raison des nombreuses diffé-
rences dans les modes de vie citadin et campa-
gnard, incite également a poursuivre les recher-
ches. Prenant cependant comme exemple le cas
des HAP cancérogénes, avec le benzo(a)pyréne
comme chef de file, il convient de rappeler que
l'air ne représente qu'une source relativement
secondaire de I'exposition totale de I'homme, le
tabac et l'alimentation étant en moyenne nette-
ment prédominants [HEMMINKI, 1994].

3.2.4. Effets neuro-comportementaux

Deux composants de la pollution automobile
sont principalement susceptibles d'altérer le fonc-
tionnement du systéeme nerveux aux teneurs
environnementales. C'est le cas en particulier, en
aigu, du CO pour des teneurs que I'on n'observe
pas en plein air, mais susceptibles d'exister en
milieu clos, particulierement dans les tunnels ou
parkings mal ventilés. Dans des circonstances
anormales de séjour prolongé dans de telles
structures, des troubles de I'humeur et de la
conscience peuvent étre observés.

L'intoxication au plomb des enfants, ayant
des conséquences sur le développement du
systéeme nerveux, est aujourdhui largement attri-
buée a d'autres sources que I'automobile, grace
au développement rendu irréversible de I'essen-
ce sans plomb. Or tous les apports de ce toxique
s'additionnent car il s'accumule dans I"organis-
me. La baisse observée des teneurs de plomb
atmosphérique est donc tout a fait favorable.

Conclusions

Grace aux progrés de I'épidémiologie et a
I'avancée remarquable des connaissances toxi-
cologiques depuis une quinzaine d'années, on
sait a présent avec certitude que santé et pollu-
tion atmosphérique urbaine sont liées, aujour-
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d'hui, dans nos grandes cités, méme a des
niveaux de concentrations relativement modes-
tes respectant les ' normes ,actuelles de la
qualité de l'air. La question est de savoir quelle
est la part de ce risque représentée par les
effluents automobiles.

C'est par la conjugaison des travaux expéri-
mentaux, sur matériel cellulaire, sur l'animal ou
chez I'nomme, et d'investigations épidémiolo-
giques, en milieu professionnel ou en population
générale, que les connaissances sur limpact bio-
logique et sanitaire de ces polluants ont pu pro-
gresser.

En raison de la multiplicité des polluants res-
pirés dans l'air, dont la nocivité reste mal connue
pour beaucoup, et qui sont par ailleurs souvent
difficles a mesurer, les quelques composés qui
apparaissent ' responsables ,d'une incidence
accrue de troubles respiratoires doivent plutot
étre considérés comme des indicateurs de la
qualité de l'air, parfois aussi comme des mar-
queurs d'une source de pollution complexe.

La pollution d'origine automobile peut-elle étre
mise en cause dans de telles atteintes de la
santé, la pollution urbaine ne lui étant bien évi-
demment pas entierement imputable ?

Pour répondre a une telle question, quelques
études ITIOntrent des relations directes entre
santé et intensité ou proximité du trafic. En parti-
culier, les symptdomes de la maladie asthmatique
seraient pour partie liés a l'importance de I'expo-
sition au trafic automobile. Certains auteurs
suggerent aussi que l'incidence des cancers
pourrait étre augmentée par l'exposition au trafic.
Ces études cependant demandent a étre confir-
mées, du fait de leur faible nombre et de limites
méthodologiques. Dans le cas des études se
basant sur la pollution urbaine générale, issue de
diverses sources, il faut considérer l'importance
de la contribution automobile. Bien qu'elle varie
d'un site a l'autre, selon limportance du trafic et
des autres sources, elle est aujourd'hui majoritai-
re pour le monoxyde de carbone, les oxydes
d'azote, les hydrocarbures mono-aromatiques,
les particules fines et le plomb atmosphérique, et
minoritaire pour le dioxyde de soufre. Elle est dif-
ficle a apprécier pour les polluants secondaires
tels que l'ozone, I'aérosol acide et les aldéhydes.
Pour apprécier I'exposition des citadins, il faut
également considérer des espaces dans les-
quels, si les séjours sont habituellement d'une
durée relativement bréve, les concentrations des
polluants émis directement par les véhicules peu-
vent étre considérables. L'habitacle des voitures
ralenties par des embouteillages, les parkings en
sous-sol ou les tunnels et leur immédate proxi-
mité apparaissent des lieux de haute concentra-
tion des polluants.

Deux améliorations sensibles sont a souli-
gner. La baisse notable des teneurs atmosphé-
riques pour le plomb est a consolider, car iln'y a
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pas de seuil reconnu pour les effets du plomb sur
le développement psychomoteur de I'enfant. Le
monoxyde de carbone est lui aussi en baisse,
tendance qui devrait, selon toute logique, s"ac-
centuer en raison de l'extension du parc de véhi-
cules a essence catalysés. Cependant l'aggrava-
tion du risque cardiaque existe méme pour de
faibles teneurs, et localement, notamment en des
lieux confinés ou mal ventilés (parkings, tunnels),
on peut observer des teneurs encore excessives.

Si, pour certains effets a court terme, le réle
de la pollution d'origine automobile est bien éta-
bli, d'une fagon générale, pour les effets a long
terme (cancers, mais aussi révélation d'un terrain
potentiellement allergique ou troubles chroniques
de la fonction respiratoire), la mesure ou l'estima-
tion d'une exposition cumulée est pour l'instant
nettement insuffisante, rendant I'épidémiologie
impuissante a quantifier d'éventuels effets.
L'expérimentation animale est également plus
difficile a conduire pour ces effets différés, et ses
enseignements sont souvent délicats a extrapo-

ler & I'espéce humaine.

Malgré ces lacunes, les faits sont aujourd‘hui
suffisamment établis pour justifier un renforce-
ment considérable des efforts de chacun visant a
réduire la menace que constitue pour les habi-
tants des grandes cités, et tout spécialement
pour les personnes les plus fragiles, la pollution
atmosphérique d'origine automobile. Il ne s'agit
certes pas du principal probléme de santé
publique aujourd'hui en France. Mais il est bien
identifié, son impact est loin d'étre négligeable,
ses causes sont bien cernées, ses solutions,
enfin, de natures trés diverses, sont bien docu-
mentées et, pour certaines, déja mises en ceuvre
par les dif férents acteurs concernés, ici ou au
dela de nos frontieres. Aidé en cela par la " loi
sur l'air "¢ & chacun de prendre en considération
ce probleme et d'en tirer les conséquences.
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Les carburants :
marché, qualite, émissions en France

Les marché des carburants

Pour comprendre I'évolution du marché des
carburants-essences en France il faut suivre I'en-
semble des produits :

e essence ordinaire et supercarburant avec
plomb;

e supercarburants sans plomb apparus en
1989 (eurosuper 95 et super 98) ;

e gazole moteur (en se rappelant que le
gazole de chauffage — ou le fioul domestique —
est aussi utlisé dans des moteurs, pour l'agricul-
ture, le secteur du BTP, les moteurs fixes). A cela
il faut ajouter le GPL carburant correspondant a
des usages spécifiques qui devrait prendre plus
d'importance a l'avenir dans des usages locaux.
Le total des carburants routiers est en croissance
trés faible, au niveau d'un peu moins de 39 Mt/an
aujourd'hui (graphique 1). Cette stabilité s'accom-

André PHILIPPON (')

pagne d'évolutions contrastées pour chacune de
ces catégories : disparition de I'essence ordinai-
re, réduction du super plombé, maintenant nette-
ment dépassé par le super sans plomb, forte
croissance du gazole avec le progres des trans-
ports routiers et la diésélisation croissante du
parc des voitures particulieres (graphique 2). Ce
dernier point n'est pas sans rapport, évidem-
ment, avec la disparité existant entre la fiscalité
des véhicules et du carburant diesel d'une part et
celle des véhicules et des carburants essence
d'autre part. De telles évolutions ont une grande
importance tant pour l'industrie du raffinage (ren-
tabilit¢ de I'outil industriel et orientation des
investissements), que pour la nature des émis-
sions liées au transport routier (graphiques 3,4, 5).

L'évolution de la qualité des carburants

Mt Pour les essences la révolution du carburant
40 sans plomb - d'abord congu pour permettre le
fonctionnement des pots catalytiques — a requis
//———' des investissements trés importants, plus de
35
A ,
30 40
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;—-""'-_/
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Graphique 1. Consommation de

carburants en France (UFIP, février 97).

() Secrétaire Général de la Chambre Syndicale du
Raffinage UFIP
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Graphique 2. Consommations
marché intérieur
essences, gazole, FOD (Mt) (UFIP, février 97).
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Graphique 4.
Déséquilibre du raffinage gazole FOD

5 milliards de francs, et a entrainé le recours a
diverses techniques de raffinage (pas seulement
le réformage catalytique a haut indice d'octane,
mais aussi I'alkylation et I'isomérisation) ainsi que
l'utlisation de composés oxygénés (actuellement
les éthers MTBE et ETBE) (graphique 6). L'intro-
duction de carburants sans plomb a haut indice
d'octane (super 98) a permis de faire bénéficier
les véhicules anciens fonctionnant au carburant
plombé de la suppression des émissions de
plomb, pour la presque totalité du parc. Pour le
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gazole, le travaildes raffineurs a permis de rédui-
re la teneur en soufre de 0,5 % a 0,3 % puis
0,2 % et finalement en octobre 1996 a 0,05 % (le
fioul domestique restant a 0,2 % (graphique 7).
Ce processus d'amélioration continu requiert des
investissements particulierement lourds pour une
industrie caractérisée par des marges faibles,
dans un contexte de surcapacité et de concur-
rence intense et face a un déséquilibre grandis-
sant de la demande de gazole par rapport a celle
d'essence

POLLUTION ATMOSPHERIQUE
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Carburants scenario 2005.
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Figure 6.
Evolution de la teneur moyenne en plomb totalité des carburants.

Le role des carburants dans les émissions

Pour les essences en ce qui concerne les pol-
luants réglementés (CO, HC, NOx), les émis-
sions des véhicules dépendent essentiellement
des performances des convertisseurs (pots)
catalytiques ; les études sur la qualité de l'air a
I'horizon 2010, menées par la Commission
européenne dans le cadre du Programme Auto

-58

Qil, ont montré que déja, avec les mesures appli-
cables en 1996, on obtenait des améliorations
trés importantes sur ces polluants, notamment
sur le CO et sur le benzéne (graphiques 8 et 9). Il
reste des progres a faire sur les précurseurs
d'ozone et les particules (graphique 10).

A propos du benzéne, on ajoutera que la
teneur moyenne en benzeéne des carburants en
France, bien en dessous de la valeur de 5 %

JANVIER-MARS 1997
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Graphique 8.
Auto-oil européen.Amélioration de la qualité de I'airmonoxyde de carbone.
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POLLUTION ATMOSPHERIQUE

CRITERE DE QUALITE DE L'AIR

L.EFLUS CONTRAIGNANT

Graphique 10.
Auto-oil européen. Amélioration de la qualité de 1'air oxydes d'azote.

fixée par la drective de 1985 pour le carburant
sans plomb, a diminué pour tous les supercarbu-
rants y compris ceux a haut indice d'octane (gra-
phique 11). Si probléme de benzene il Yy a, il
s'agit des pics de concentration locaux (principa-
lement dans des espaces confinés, parkings sou-
terrains..) ; l'expérience acquise en milieu pro-
fessionnel montre qu'il existe une marge tres

importante entre les limites requises par la Iégis-
lation et retenues au niveau européen (1 ppm
pour 8 heures) et les expositions éventuelles.
Pour le gazole, la réduction drastique de la
teneur en soufre a permis de réduire les émis-
sions de SO et les émissions massiques de par-

ticules : cette approche n'épuise pas la question
et des mesures sont prévues dans le cadre des

%VOLUME
7

5(

N

20 26 25

N w

1975

1993
TENEURENO 640N 040g/1 025g/1 015 g/l 01591

PLOMB  *

1981 1989

SUPERCARBURANT PLOMBE

directives européennes issues du Programme
Auto-Oil (graphique 12) ; de toute facon, il est
nécessaire davoir une meilleure connaissance
de la contribution des transports dans I'ensemble
des émissions, des effets des particules en fonc-
tion de leur taille et de leur composition, enfin de
I'exposition réelle du public. La encore, la maitri-
se des émissions passe aussi par celle de la
répartition essences-gazok si l'on s'intéresse en
priorité aux NOx et aux particules.

Principes pour l'avenir

Beaucoup a été fait pour amélorer les carbu-
rants au prix dinvestissements importants :
actuellement, cette évolution est gouvernée par

SUPERCARBURANT
SANS PLOMB

18
N
IS
1994 1989

Graphique 11.
Evolution des teneurs moyennes en benzéne des supercarburants frangais.
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Graphique 12.
Auto-oil européen. Amélioration de la qualité de 1'air émissions de particules.

les nécessités environnementales ; cette évolu-
tion doit se poursuivre dans l'avenir ; tout ce que
nous souhaitons, c'est que ces améliorations
soient congues en fonction de l'optimisation du
couple moteur-carburant, en fonction d'objectifs
de qualité de I'air scientifiquement établis et
selon le meilleur rapport codt-efficacité pour
atteindre ces objectifs : les propositions de la
Commission européenne pour les carburants de
I'an 2000 (programme Auto-Oil) correspondent
en grande partie a cette exigence. Pour I'étape
suivante, les développements de la technologie
des véhicules doivent faire l'objet d'une actualisa-
tion complété et objective, notamment afin de
mieux cerner les contraintes réelles qui en résut
tent pour les carburants. Ce sera un des sujets
essentiels du programme Auto Oil 2.

Une action immédiate tres forte (par exemple
trés au-dela des propositions de la Commission
européenne) sur la qualité des carburants afin
d'améliorer les émissions des véhicules anciens
encore en service ne parait pas satisfaire a ce
principe de meilleur rapport colt-efficacité : elle
exigerait la mise en place dinvestissements cod-
teux pour une période transitoire et ne serait pas

d'effet immédiat pour autant, vu les délais de réa-
lisation de ceux ci. Dans ce contexte, le renou-
vellement accéléré du parc de véhicules et les
mesures non techniques {exemple la régulation
du trafic) apparaissent plus adaptés a court et
moyen terme. |l est certes exact que certains de
ces carburants existent et sont distribués, mais il
est essentiel d'ajouter qu'ils ne représentent
qu'une tres faible part du marché global
européen et que leur surcolt est compensé par
de tres fortes incitations fiscales : par exemple, le
gazole suédois représente moins de 2 % de la
consommation totale du gazole de I'Union et fait
'objet d'une réduction d'accises de l'ordre de la
moitié du prix hors taxes. La généralisation d'un
gazole du type du gazole suédois a I'Europe
entiére entrainerait un véritable bouleversement
dans l'industrie du raffinage européen dont les
incidences seraient considérables sur le plan de
I'équilibre offre-demande et notamment la dispo-
nibilité du kéroseéne et du gazole. Ceci se tradui-
rait entre autres par des augmentations de prix
du gazole, dues a la réduction de l'offre du pro-
duit, trés supérieures a la seule répercussion du
co(t de réalisation des spécifications.
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Essence - Perspectives

Les propriétés physiques et chimiques des
carburants sont encadrées par des spécifications
techniques fixées par I'administration. Leur pre-
miere fonction est de garantir que tout carburant
est utilisable en toute sécurité par tous les
moteurs. Depuis quelques années, ces spécifica-
tions évoluent et de nouvelles apparaissent. Leur
fonction est de contribuer a I'amélioration de la
qualité de l'air.

le public est maintenant habitué aux pompes
d'essence .. sans plomb ... Celle-ci est appelée a
se generaliser au pont que le " plombé " dispa-
raitra au début de la prochaine décennie.
Drautres modifications moins spectaculaires sont
apparues plus récemment, et d'autres sont pro-
posées pour I'an 2000.

Le tableau 1 présente ta situation de quelques
spécifications ayant un role a jouer sur tes émis-
sions polluantes. Elles portent sur la composition
chimique (teneur en soufre, en benzene, en aro-
matiques, en oléfines, en oxygene) et des pro-
priétés de distilation (tension de vapeur " RVP ",
quantités distilléesa 70 0C et a 100 °C). La situa-
tion de 1996 est comparée aux propositions que
la commission de Bruxelles a faite au parlement
européen pour application en 2000. On voit que

(") Elf-Antar-France, Centre de Recherche de Solaize.

Guy CLAUS (*)

des spécifications nouvelles devraient apparaitre,
plus spécialement sur ta composition chimique.

L'industrie pétroliere frangaise a lourdement
investi (8 MMF de 85) pour s'adapter a la fabrica-
tion de carburant sans plomb, et elle poursuit un
effort semblable pour produire du gazole a
0,05 % de soufre. Elle devra consentir des efforts
supplémentaires pour s‘adapter pour satisfaire
aux spécifications proposées pour 2000.

Les spécifications sont des valeurs extrémes,
en général maximales, que le produit doit satis-
faire. La rigidité des procédés de raffinage ne
permet pas datteindre simultanément toutes ces
conditions extrémes. Par conséquent, les valeurs
moyennes effectives des propriétés spécifiées
sont inférieures aux valeurs spécifiées. Le
tableau 1 montre également quelques valeurs
moyennes attendues en 2000 avec tes nouvelles
spécifications. C'est a partir de ces valeurs
moyennes qu'on peut évaluer l'impact réel des
nouvelles spécifications sur la qualité de l'air.

Les propositions pour I'an 2000 ont été défi-
nies au terme de I'étude Auto-Oit, qui a procédé
dans une démarche rationnelle, orientée exclusi-
vement vers la qualité de l'air. Pour cela, des
valeurs-seuil de polluants dans Il'atmosphere
urbaine ont été fixées a partir de recommanda-
tions d'experts, en particuliers ceux de 'OMS
Elles sont indiquées dans le tableau 2.

. Tableau 1.
Evolution a court terme de quelques spécifications des essences en Europe
1996 Proposition pour 2000
Minimum Maximum Moyenne du marché
Soufre, % masse 005 0,020 0,015
Plomb, g/1 0,D13 0,005 0,005
RVP, kPa, Class 5/6 90 60 58
VLI (RVP + 7 X E70 1100
E70, % vol 15-47 46
E 100,% vol 43-70
Benzéne, % vol 5,0 2,0 1,6
Aromatiques, % vol 45 37
Oléfines, %ovol 18 11
Oxygeéne, % masse Selon 85/536/EEC 2,3 1,0
POLLUTION ATMOSPHERIQUE -62 — JANVIER-MARS 1997




Tableau 2.
Objectifs de qualité de Il'air de I'étude Auto-Oil

NOx co Benzéne Particules Ozone
200 Lgfm3 10 i-LQMm3 10 -LQfm3 50 i-Lg/m3 180 I-lgfm3
Maximum Maximum Moyenne Moyenne Percentile 99

horaire horaire annuelle annuelle sur une heure

L'étude évalue les effets de plusieurs scéna-
rios de mesures portant sur:

e La sévérisation des normes d'émissions des
véhicules

e La sévérisation des spécifications des carbu-
rants

* La sévérisation des contrbéles techniques
(Inspection et maintenance)

L'effet de ces différents scénarios sur la qua-
litt de l'air a été évalué dans 9 villes
européennes (La Haye, Londres, Athénes,
Madrid, Milan, Lyon...), par calcul, a partir de
modeles modernes de transport de matiere et de
chimie atmosphérique. Le colt de chaque scéna-
rio a également été évalué afin de définir les pro-
postions sur la base du meilleur ratio colt /effi-
cacié.

La réalisation de cette étude nécessitait
cependant de connaitre les relations entre les
propriétés des carburants et les émissions, pour
les différentes technologies moteurs représenta-
tives du parc roulant en 2000. Ces relations ont
été déterminées dans le cadre de I'étude
EPEFE (1) menée conjointement par les pétro-
liers et les constructeurs européens de juillet 93
a mai 95. Quelques chiffres signfficatifs de I'effort
consenti sont indiqués dans le tableau 3.

Tableau 3. Quelques chiffres
sur EPEFE

« 35 voitures testées, essence et diesel

* 5 moteurs de poids lourds

e 26 carburants d'essais dont 12 essences

« 5000 mesures d'émissions au banc a rou-
leau selon cycles européens

* 500 000 données récoltées et analysées
par traitement statistique pour obtenir des
corrélations émissions vs propriétés des car-
burants

e Codt : 10 millions ECU

{1) European Programme on Emissions, Fuels and
Engine technologies.
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Les parameétres représentatifs des carburants
ont été choisis sur la base de la littérature exis-
tante et des résultats d'un programme similaire
réalisé aux Etats-Unis (U. S. Auto-Oil). Les car-
burants ont été fabriqgués selon une matrice non
biaisée ce qui a contraint a sélectionner des
coupes essence de nombreuses raffineries
européennes.

En ce qui concerne plus spécialement les
essences, les tendances obtenues sont indi-
guées dans le tableau 4. Les plages de variation
des parametres carburant sont larges: Passer de
300 a 20 ppm de soufre ou de 52 a 20 % d'aro-
matiques représente des modifications trés pro-
fondes des structures de raffineries. Compte tenu
de ces larges variations, les effets des essences
sont relativement faibles.

Les indications données dans le tableau 4
correspondent a des niveaux moyens d'émis-
sions moyennés sur la flotte des véhicules. Seule
une réduction du soufre permet d'abaisser systé-
matiquement toutes les émissions réglementées.
Les autres parametres du carburant ont des
effets distincts selon le polluant considéré, obli-
geant donc a trouver un compromis.

Le tableau 4 montre les variations d'émis-
sions apportées par la modiication du carburant
et par celle du véhicule. Cette derniere se révele
bien plus importante. Ceci vient en partie de 1in-
hibition de catalyseur par les oxydes de soufre.
Celle-ci dépend de la formulation du catalyseur
monté sur les différents véhicules de la flotte
d'essais.

L'étude EPEFE a aussi montré que la variabr
lit¢ des émissions est bien plus grande d'un véhi-
cule a l'autre que d'une essence a l'autre. D'une
maniére générale, les effets des carburants sur
les émissions sont faibles comparés aux effets
apportés par la technologie moteur. Le tableau 5
montre que pour les principaux polluants, la
variabilité entre véhicules est toujours supérieure
a 60 %, alors qu'elle est toujours inférieure a
40 % pour les carburants, et peut étre de
quelques % sur les véhicules les moins sensibles
au carburant.

Sur la base de I'étude Auto-Oil, la
Commission a retenu un scénario dit < EURO3»
de mesures optimales, dont les aspects spécifi-
guement essence sont indiqués au tableau 1. Ce
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HC co NOx PM co2 Benzéne
Soufre, 382 _, 18 ppm - - - = = -
Aromatiques E100=35% | ————-— .- +++ = - | =m———
51.1 _ ,19,5% E100>35% - - ++ = - | @ m———
E100 Aro>35% | ———-- —-= +++ = = ———=
36,3 _,645% Aro = 20% - - ++ = = -
Croissance Delta,% Décrois.
= 0-2 =
+ 2-5 -
Tableau 4. ++ 5-10 -
Résutats synthétiques d'EPEFE +++ 10-20 -
++++ 20-30 ————
+4++++ >30 @ =————
Tableau 5.
Sensibilités des émissions aux essences et aux véhicules
Variations des polluants sur I'ensemble Variations des polluants sur I'ensemble
des essences, en % des véhicules,en %
Véhicule le plus sen- | Véhicule le moins sen- |Carburant le plus sen- | Carburant le moins
sible au carburant sible au carburant sible au véhicule sensible au véhicule
HC 2,9 25,6 63,0 65,6
CO 3,6 30,0 64,7 74,2
NOx 7,7 42,6 84,8 88,4
co2 0,5 4,1 49,3 50,6

scénario doit permettre de satisfaire les normes
de qualité de l'air indiquées au tableau 2 dans la
plupart des villes européennes. Seules quelques
villes du sud (Athénes, Milan..) devraient excé-
der ces valeurs quelques jours par an.

Le colt de ces mesures a été évalué, comme
indgué au tableau 6. On peut constater:

e C'est l'industrie qui portera le poids des efforts
nécessaires,avec 90 % des investissements.

« Dans l'industrie, c'est la construction automobi-
le qui porte le plus, avec au total 66 % des
dépenses.

< A la suite des efforts déja consentis pour I'es-
sence sans plomb et le gazole a 0,05 % de
soufre, l'industrie pétroliere devra continuer d'in-
vestir en Europe

e Le surcodt induit sur le litre de carburant est
infime, le conducteur ne s'apercevra pas qu'il
acheéte un carburant moins poluant.

L'étude Auto-Oil permet également d'évaluer
les réductions d'émissions apportées par les
seules mesures sur les carburants. Le tableau 7
montre que ces effets sont limités, vers 8 % pour

Tableau 6.
Les colts dEURO 3

Pour I"industrie, en Millions d"ECU par

an, pendant 5 ans
Constructeurs de voitures 3094

Constructeurs de véhicules commerciaux

Iégers 373
Constructeurs de poids-lourds 675
Raffineurs 765

Pouvoirs publics (Contréle technique) 555
TOTAL INDUSTRIE 5461

Pour le consommateur, surco(t du litre

Essence 0.002 ECU/1
Gazole 0.0018 ECU/1
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les essences, sauf sur les émissions de benzé-
ne. Les mesures sur les carburants sont 5/6
contributives, le plus gros des réductions viendra
des nouvelles technologies moteur et du controle
technique.
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Tableau 7.
Contribution des mesures carburant a la réduction
des émissions

Essence Gazole
Tourisme | Poids lourds
NOx 7,1% 0,5% 2,1%
HC 8,4% 10,7% 2,2%
co 8,9% 10,6% 0,4%
Particules - 10,0% 3,2%
Benzéne 20,7%

L'étude Auto-Oil montre aussi que les
mesures actuellement en vigueur sur les normes
d'émissions conduisent a I'amélioration de la
qualité de I'air, au fur et @ mesure que le parc de
véhicules se renouvelle; elles permettront d'at-
teindre les criteres de qualité de l'air spécifiés
plus haut pour tous les polluants, sauf l'oxyde
d'azote, qui apparait donc comme le polluant cri
tique, quijustifie les mesure EURO 3.

Par contre, la Commission a également
annoncé son intention de proposer de nouvelles
mesures EURO 4 encore plus contraignantes
pour 2005. L'efficacité réelle sur la teneur
moyenne en oxyde d'azote dans deux Vvilles
européennes est indiquée au tableau 8. On voit
que EURO 3 suffira pour satisfaire 66 g/m? (en
moyenne annuelle) requis par les experts de la
qualité de l'air a Londres mais pas a Athénes, et
qu'EURO 4 n'aménera que des changements
infimes a cette situation.

La Commission n'a pas encore confirmé sa
position vis a vis d'EURO 4, dans l'attente d'étu-
des complémentaires. Mais il serait difficile de
comprendre qu'aprés la démarche rationnelle

d'Auto-Oil, 'Union Européenne en vienne a déci-
der des mesures inutiles et colteuses.

Il est donc souhaité que la préparation des
réglementations reste dans une démarche ration-
nelle, selon une approche colt - eff icacité.
Toutefois, il convient d'étre conscient des limites
de cette démarche.

1. L'évaluation de lefficacité des mesures
repose sur l'utilisation de modéles de qualité de
I'air, en y injectant des données (Météorologies
locales, part des polluants apportée par la natu-
re, constantes des schémas..) qui ne sont que
partiellement validées. Cette situation devrait
s'améliorer avec les progrés dans la connaissan-
ce des mécanismes fondamentaux de la physico-
chimie atmosphérique.

2. L'étude Auto-Oil repose sur des relations
établies dans le cadre d'EPEFE c'est a dire sur
des technologies moteur disponibles aujourd'hui
et amenées a étre largement diffusée en 2000.
Par contre, de nouvelles technologies en émer-
gences peuvent changer la donne. A titre
d'exemple,on peut citer :

* Les nouvelles technologies de combustion,
comme l'injection directe essence en charge
stratifiée, qui devrait étre diffusée en Europe
avant I*an 2000, et qui apporte des avantages
conséquents en terme de consommation.

e L'introduction de catalyseurs « De-NOx "e tant
en essence qu'en diesel, dont la sensibilité au
soufre présent dans le carburant peut-étre tres
variable selon la formulation du catalyseur, mais
actuellement mal connue.

Pour rester dans une démarche rationnelle,
un travail complémentaire sur les technologies
de combustion et de post-traitement, et sur la
modélisation de la qualité de l'air serait le préa-
lable & de nouvelles réglementations.

Tableau 8.
Teneurs moyennes annuelles en NOx en J..g/m3, dans deux villes européennes
et dans différents scénarios de mesures

Base 90 Sans EURO3 EURO4, EURO4,
nouvelles carburants Total
mesures seuls
Londres 185 105 55 53 59
Athenes 145 135 115 111 110
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Le véhicule a propulsion électrique

« Un acteur essentiel de la qualité de vie
de nos mégapoles au 3e millénaire»

1. Introduction :comment le moteur
électrigue a propuké l'automobile a pétrole a
la conquéte du monde

Pour faire de la projection socio-technolo-
gique, il est souvent intéressant de faire un retour
en arriere car le progrés et linnovation suivent
une spirale quipasse a proximité du méme point.

Au début de l'automobile vers 1880, les diffé-
rents modes de propulsion en sont a leur balbu-
tiement, les tricycles a vapeur, les voitures a
essence et les voitures électriques se trainent
derriére les fiacres & deux chevaux, a des vites-
ses moyennes de 18 km/h.

En 1890, les batteries font d'énormes progres
et la voiture électrique cumule tous les avanta-
ges : vitesse, autonomie suffisante, agrément
dutilisation.

La fabrication se développe et de nombreux
constructeur se lancent dans ce créneau, et les
performances s'améliorent. L'année 1899 voit le
record de Camille JENATZY avec la « jamais
contentequidépasse les 100 km/h.

Entre 1900 et 1920, la voiture électrique était
florissante et méme plus diffusée que la voiture a
pétrole. Il est vrai qu'a cette époque, la voiture
thermique était contraignante, sale et peu fiable.

Aux Etats-Unis, le véhicule électrique avait
I'image d'une voiture qui pouvait étre conduite
par des femmes. Agréable et silencieuse, voila
les atouts de la voiture électrique dont l'autono-
mie était suffisante pour faire les courses en ville.

Des flottes de taxis et d'autobus circulent
dans les grandes villes européennes. Le mode
de vie de I'époque était bien adapté au véhicule
électrique, l'infrastructure n'était développée
guautour des villes limitant le trafic aux zones
urbaines, les grandes distances étant assurées
par le chemin de fer et les voies maritimes.

Mais les progrés des voitures thermiques :
autonomie supérieure, remplissage rapide ainsi
que l'amélioration des routes, ont favorisé les
randonnées hors des villes. Le coup de grace a

(*) PSA Peugeot-Citroén.
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été donné par l'apparition du démarreur élec-
trique et de l'allumage par batterie.

Grace au démarreur électrique et a la batte-
rie, la voiture thermique a conquit le monde. Ses
principaux défauts ont été gommeés.
Parallelement, la société a évolué et la demande
de mobilité individuelle n'a fait quampifier le
phénoméne. En 10 ans, la voiture électrique ne
figurait plus dans les statistiques automobiles.
malgré un sursaut a chaque crise pétroliere, les
recherches sont restées faibles. En performance,
les générateurs n‘ont que peut évolué.

Aujourd'hui, l'automobile thermique a profité
d'un contexte porteur. Mais les attentes de notre
société en terme de mobilité ont évolué, les
valeurs changent ainsi la qualité de vie, la pré-
servation de I'environnement et des ressources
énergétiques deviennent des themes prioritaires.
La voiture a propulsion électrique revient sur le
devant de la scéne. Mais en 90 ans, les choses
ont peu changé du coté des batteries tandis que
du co6té sociétal, des modifications profondes ont
eu lieu.

Notre société s'est complexifiée et par la
méme, devient résistante aux changements.
L'introduction de nouveaux systemes de propul-
sion ne peut se faire que par des évolutions de
ce systeme complexe mais surtout pas par une
révolution. La voiture électriqgue est un des mail-
lons de cette évolution. Réactivée par des pous-
sées écologiques contre l'invasion de la voiture
thermique, nous assistons aujourd'hui a la
28 chance de la propulsion électrique. La spirale
de I'évolution achéve son tour.

2.La voture électrique et la ville
ou la problématique voiture-
ville

La voiture doit s'adapter aux évolutions de la
mobilité urbaine, les travaux de I''NRETS et de
luniversité Paris VIl ont montré que l'automobile
ne tuait pas la ville mais au contraire lui apportait
la vie. Par contre, il devient nécessaire de ratio-
naliser chague mode de transport ce qui permet
des gains plus rapides que l'approche multimodale.
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Il faut dédier les véhicules a l'usage et la
voiture électriqgue urbaine doit répondre a ces
enjeux:

— respect de I'environnement ;

— respect du cadre de vie (absence de bruit
et de pollution) ;

— respect des ressources énergétiques ;
— respect des lois du marché.

La voiture électrique remplit les trois pre-
mieres de ces conditions et bénéficie d'aides
pour remplir la derniére. Elle espere, grace aux
travaux de recherche et développement, remplir
toutes ces conditions apres I'an 2000.

Le respect de I'environnement est une de nos
préoccupations majeures du moment. Mais,
quand est-il de la qualité de Il'air, les émissions
du trafic qui participent sans aucun doute pour
une bonne part a la pollution urbaine sont en
décroissance sur la période 1990-2010 ?

Moins 80 %, 77 %, 44 % et 23 % respective-
ment pour CO, COV, NOx et les poussieres
(document CITERA NA/280 décembre 1994 -
pour Ministére de I'Environnement).

Ces diminutions ne sont pas aussi spectacu-
laires que celles des émissions industrielles (acti-
vité décroissante voire exclue des villes) ce qui
alourdit en pourcentage la responsabilité de l'au-
tomobile, méme en l'absence de l'inventaire des
sources domestiques.

Il faut souligner que ces émissions se font sur
une surface croissante (le développement du tra-
fic se fait dans des zones d'accroissement de
l'urbanisation). Ainsi les chimistes, qui disposent
du concert de concentration (rapport d'une quan-
tité a un volume, et par extension a une surface)
peuvent-ils facilement expliquer pourquoi la qua-
lité de l'air (concentration de substances dans
l'air) s'est améliorée tres sensiblement en région
parisienne de 1970 a 1993.

Le Co, le Pb, Le 80, et les PM ont été divisés
respectivement par 7, 12, 10 et 5. Les NOx n‘au-
raient diminué que de 10 % (faible historique de
la mesure des NOx, réglementation sur les émis-
sions récentes).

Cependant, la moins bonne situation concer-
nera toujours les centres viles dans lesquels,
pour des raisons locales voire microlocales, il
peut-étre souhaitable d'utiliser des véhicules
électriques qui sont localement des véhicules
zéro émissions (ZEV)

Le respect du cadre de vie dans nos villes ne
peut pas aujourd’hui étre traité de maniére uni
que. La voiture électrique est un des acteurs de
ces nouveaux défis car elle ne génére ni bruit ni
pollution gazeuse. Mais, c'est globalement qu'il
faut traiter les problemes en imaginant la ville
pour taire coexister en harmonie voitures, trans-
ports publics et piétons.

JANVIER-MARS 1997

_67-

La qualité de vie dans nos villes peut se
caractériser vis-a-vis de l'automobile par, son
niveau de bruit, son taux de consommation d'es-
pace, sa surface d'intrusion visuelle et sa quan-
tité de pollution. 1l faut sortir des idéologies pré-
congues du « tout transport public - du " tout
automobile individuel " du « tout véhicule élec-
trique " et aménager la ville en stimulant le déve-
loppement d'une urbanisation globale intégrant
transport et gestion de l'espace.

Alors seulement nous pourrons vivre en har-
monie avec la ville.

Le respect des ressources énergétiques
prend en considération a la fois la consommation
et les risques d'approvisionnement. Le secteur
des transports a un taux de croissance des plus
importants, il est responsable de 60 % de nos
importations pétrolieres ce qui constitue un fac-
teur de vulnérabilité de notre économie. L'enjeu
est donc de réduire cette dépendance.

Une des voies est I'amélioration des perfor-
mances des moteurs thermiques, mais les gains
potentiels sont de plus en plus faibles.

Le meilleur des moteurs diesel a injection
directe ne pourra dépasser 40 % de rendement
et la dépollution risque de diminuer cette perfor-
mance. Le véhicule électrique apparait comme la
solution idéale par son rendement de 60 % et
I'utilsation d'une énergie non importé.

Le respect des fois du marché : nous ne som-
mes qu'au balbutiement de ces nouvelles techno-
logies. La voiture électrique souffre du syndrome
de la poule et de I'oeuf. Comment vendre des vor
tures électriques qui sont plus cheres pour des
prestations différentes ? La seule solution est de
soutenir ce marché naissant pour qu'il arrive a
maturité. Il est nécessaire de mettre en place des
aides, des privileges, de faire la promotion des
voitures électriques actueles. A terme, lorsque
les quantités auront dépassé le seul de rentabi-
lit¢, nul ne peut douter, au vu de la simplicité des
ensembles moto-propulseur électrique, qu'ils
seront bien moins colteux qu'un moteur ther-
mique de puissance équivalente.

Mais Il'avenir de la propulsion électrique ne
dépend pas seulement de son codt, le vrai défi
est d'ordre technologique. La recherche et le
développement dans les domaines considérés
ont été dopés durant les trois dernieres années
par de nombreux programmes financés par des
nations du monde industriel : Programme PRE-
DIT pour la France, 4e PCRD pour I'EUROPE,
PNGV pour les Etats Unis, New SUNSHINE pour
le Japon... la liste est longue.

Tous les constructeurs se montrent optimistes
car de nombreuses solutions se préparent, cela
démontre l'engagement sur ce mode de propul-
sion. Nous sommes conscients des problemes
d'environnement engendrés par les transports
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dans les villes, mais nous voulons qu'il soit pos-
sible de maintenir dans ces viles une capacité
de liberté et de mobilité que seule la voiture indi-
viduelle peut assurer en complémentarité avec
les transports collectifs.

3. La voture électrique et la route ou comment
réaliser une mutation génétique
de l'automobile

La voiture a su pendant ces 10 dernieres
années étre plus fiable, plus confortable, plus
rapide, plus pratique et plus autonome, ce qui lui
a permis de s'imposer comme premier mode de
transport de notre société. Mais son succes
lamene aujourd’hui dans le box des accusés
comme pollueur, comme source de nuisance
sonore et comme consommatrice d'énergie.

Tout ceci entraine l'automobile vers une
mutation génétique qui doit lui permettre de pot-
tuer moins, de consommer moins tout en fournis-
sant tes mémes prestations. Cette mutation peut
prendre la forme d'une nouvelle voiture appelé
hybride électrique.

Qu'est ce qu'un hybride électrique ?

Au sens large, c'est une voiture qui utilise au
moins deux sources d'énergie pour assurer sa
propulsion. Lidée maitresse est de marier des
motorisations, une électrique et une thermique,
pour assurer la propulsion du véhicule et combk
ner bien évidement les avantages du véhicule
électrique en ville et la polyvalence du véhicule
thermique sur route.

Dans cette union, tes possibilitts ne man-
quent pas et chaque couple peut se différencier
selon sa vocation et sa mission. Nous pouvons
classer les hybrides électriqgues en deux grandes
familles : les hybrides séries et les hybrides
paralléles.

— Les hybrides paralléles : sont équipés de
deux systemes de propulsion, l'un électrique et
l'autre thermique. Ce type de véhicule recourt a
des technologies existantes et ne modifie pas

fondamentalement l'architecture puisqu'on intro-
duit un moteur électriqgue sur la chaine cinéma-
tique.

Un jeu d'embrayages amont et aval permet
de sélectionner différents modes de fonctionne-
ment:

e électrique seul pour les zones « zéro émis-
sion "e

« thermique seul pour l'autonomie routiere,

- thermique + électrique pour les accéléra-
tions et les ralentissements.

— Les hybrides séries sont équipés d'un seul
systeme de propulsion qui est électrique et dispo-
sent de deux sources d'énerges électriques, lune
constituée de batteries et l'autre d'un générateur
électrique. En vile, la batterie permet de rouler sur
des trajets courts en tout électrique, sur route le
générateur assure la recharge des batteries et l'ali-
mentation de la motorisation électrique.

Si les systémes hybrides permettent dappor-
ter une solution a l'autonomie du véhicule élec-
trique, il reste le handicap du surcodt. Surco(t da
en majeure partie a la présence des batteries. Il
apparait évident que lintroduction de ces véhi-
cules dépend essentiellement des évolutions a la
fois réglementaires et technologique.

4. Les organes électriques ou les grands défis
technologiques du 21e siecle

lIs sont au nombre de trois :

— I'électronique de contrdle et de gestion,
— le groupe moto-propulseur électrique,
— la source d'énergie électrique.

La source d'énergie électrigue

C'est le réservoir de combustible de la propul-
sion électrique. Elle est pour le véhicule élec-
trique urbain constituée de batteries qui restent le
talon d'Achille de ces systemes de propulsion.

Le tableaul synthétise les performances atten-
dues ou existantes de ces différents couples.

Tableau L.
Pb Ni-cad Ni-Mh Li-lon
Energie massique 30 50 70 120
Wh/kg
Puissance massique 150 200 200 300
W/kg
Energie volumique 70 90 160 250
Wh/cm3
Durée vie en cycle 500 2000 1500 1000

Les caractéristiques sont données pour des systéemes batteries.
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Les batteries plomb, longtemps seules possi-
bilités pour les véhicules électriques, sont main-
tenant remplacées par des couples plus perfor-
mants notamment le Ni-Cad.

Les seules batteries réellement industria-
lisées pour ces applications sont les Ni-Cad de
SAFT. Ces batteries présentent un compromis
juste acceptable en performance pour un co(t
qui est loin d'étre compétitif.

Nous attendons beaucoup des nouveaux
couples qui verront leur aboutissement vers l'an
2000. La filiere Li-lon permettra de conférer aux
véhicules des autonomies de I'ordre 250 km pour
des colts acceptables. Le Ni-Mh trés proche du
Ni-Cad offre une garantie de succés mais pré-
sentent des performances moins attrayantes.

Le groupe moto-propul seur
électrique

C'est le point fort du véhicule électrique, les
systemes a courant continu (OC) industrialisés
sur les véhicules de série présentant des rende-
ments de l'ordre de 85 %.

Des moteurs a courant alternatif (AC) permet-
tront d'atteindre 95 % de rendement et ceci a
colt identigue malgré la complexité accrue du
controle électronique. Dans ce type de moteur,
deux t chnologies sont en compétition : le
moteur synchrone bobiné et le moteur synchrone
a aimant defluxable. Le premier prend la forme
du moteur a griffe de GEC ALSTHOM, le deuxié-
me du moteur a aimant de LEROY SOMER
développé dans le projet régional VEDELIC
(VEhicule DEmonstrateur Lithium Carbone).

Dans cette démarche, il ne faut pas négliger
les moteurs a reluctances variables qui par leur
spécificité doivent permettre de réduire les colts
aussi bien du moteur que de I'électronique. Les
solutions asynchrones semblent aujourd'hui
dépassées (tableau Il).

L'électronique de contrdle et de gestion

L'énergie, voila le vecteur qui doit guider les
ingénieurs du 21e siécle. Comment gérer aux
mieux I'énergie a bord d'un véhicule a propulsion

électrique ? Nous assistons a une complexifica-
tion des systémes de propulsions (hybride, batte-
rie, piles a combustible..).Le conducteur ne sera
plus en mesure de controler au mieux les diffé-
rents organes et sources d'énergies qui pren-
dront place dans nos véhicules de demain.

Dans le cerveau de cette électronique de ges-
tion, il sera nécessaire d'implanter les modeles et
les lois de commande de ces systemes qui
deviennent complexes.Les principales contraintes
risquent d'étre orientées vers des criteres de con-
sommation d'énergie et de sécurité sans oublier
la pollution.

Le superviseur devra se charger de choisir
comment répartir aux mieux la puissance aux
roues a partir des différents systémes de propul-
sion et sources d'énergie installées.

5. Le parcours déja réalisé

La France est le premier pays a proposer une
gamme compléte de véhicule électrique réalisée
en série. PSA depuis septembre 1995 avec ses
106 et AX électriques en versions VP et W, Peu-
geot Moteur Cycle avec le scooter électrique
commercialisé depuis octobre 1996, Renault
avec ses gammes utilitaires : Master, Express
ainsi que la Clio en version VP.

La commercialisation n‘a en rien ralenti I'effort
de recherche et de développement. Le systéme
TULIP (Transport Urbain Libre Individuel et
Public), présenté par PSA en 1995, est une pro-
position innovante pour une nouvelle forme de
mobilité urbaine utilisant des voitures électriques
biplaces, associées a une infrastructure de ges-
tion et de stationnement, mettant en ceuvre un
systeme de recharge automate par induction.

Renauk et PSA dans les projets PRAXITELE
et LISELEC vont expérimenter en 1997 sur la
base de Clio et 106, les systemes de libre servi-
ce de voitures électriques en utilisant une clé
électronique similaire a celle élaboré par la RATP
ou la SNCF.

Renault et PSA se sont lancés il y a plus de
cing ans dans un programme commun de véhi

Tableau Il.

GMP Pb Ni-cad Ni-Mh Li-lon Li-lon
Puissance massique 0,3 0,75 0,75 1,20 1,40

moteur Kw/kg

Puissance massique 4 1,30 1,60 1,80 2
de I'électronique Kw/kg

Rendement moteur 0,80 0,80 0,83 0,87 0,86

+ électronique
Colt en% 100 130 120 115 110

Base GMP, 30 Kw, 200 V.
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cule hybride série a turbine (VERT) qui doit per-
mettre de concilier les exigences environnemen-
tales de la circulation urbaine et celle de l'autono-
mie routiere.

Ces véhicules ont été présentés en octobre
1995 pour la 406 VERT et en octobre 1996 pour
'ESPACE VERT.

Des organes spécifiques tels que la batterie
de puissance ou la turbine a gaz sont dévelop-
pés en tenant compte des contraintes automo-
biles.

L'année 1997 verra apparaitre les premiers
prototypes de voiture électriques équipées d'or-
ganes de 26 génération (chaine de traction com-
posée de batteries Lithium-ion et de groupe
moto-propulseur électrique synchrone). Elle verra
ainsi lintroduction par PSA d'une fourgonnette
électrique.

L'enjeu socio-économique

Le manque de visibilité de ces marchés futurs
ne doit pas nous écarter des vrais enjeux écono-
miques car notre civlisation n'attendra pas pour
bénéficier de ces modes de transport qui conci-
lient consommation, écologie et liberté.

Tout d'abord pour les constructeurs automo-
biles qui ont jusqu'a présent entierement une for-
mation de mécanicien, la modification culturelle
est de taille mais déja amorcée par l'innovation
de I'électronique. Electronique plus électrotech-
nique donne naissance aux systemes de propul-
sion électrique.

Ensuite, les fournisseurs et équipementiers,
principalement les industriels de I'électrotech-
nigue car les marchés potentiels de la propulsion
électrique représentent I'équivalent du marché
actuelde I'électronique de puissance industrielle.

Pour terminer, tous ceux qui vivent autour de
l'automobile devront s'adapter a ces nouveaux
défis technologiques.

6. Conclusion ou comment la propulsion
électrique va permettre la mutaton
de Jlautomobik de demain

La clé du succes de la propulsion électrique
passe par une période damorcage du marché.

La potentialité de ces nouveaux systemes de
propulsion en terme de consommation, de pollu-
tion va permettre a I'automobile de s'adapter aux
défis du 21° siécle.

La technologie de la mobilité doit évoluer en
phase avec les attentes de la société qui mainte-
nant sont centrées autour de la qualité de vie et
du service.

Nous nous devons d'envisager dans un futur
proche I'apparition de la propulsion électrique qui
nous permettra de relever les défis de la voiture
de demain.
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Les gazoles : perspectives d'avenir

Introduction

Examiner les perspectives d'avenir du Gazole,
c'est se poser des questions de quantité et de
qualité.

Aurons-nous demain une ressource en gazole
suffisante pour répondre a la demande ?

A quelles spécifications devra-t-il satisfaire
pour répondre aux exigences des moteurs en
mati ere d'émissions, de performances, de
consommation, ou a celles de la réglementation ?

Ces deux questions ne sont pas indépen-
dantes, la ressource est bien entendu fonction de
la qualité recherchée pour le produit.

Evolution de la demande en carburant
en France (figure 1)

On assiste a une croissance de la demande
de carburant en France. Cette croissance est due
principalement au développement du transport
routier.

Le camion tend a remplacer le rail et la voie
d'eau car il est mieux adapté a l'activité écono-

(¢) TOTAL Raffinage Distribution.

E.ROSEMBERG (*)

mique moderne : déclin de l'industrie lourde au
profit de l'industrie Iégére et des activités ter-
tiaires, aménagement du territoire avec éparpille-
ment des zones de production, développement
du juste a temps et des flux tendus.

La consommation globale (essence + gazole)
des véhicules particuliers est, elle, pratiquement
constante, les " accidents » des courbes sont
dus a des ajustements statistiques. L'augmenta-
tion du parc est compensée par les progrés en
matiére de consommation et une légere baisse
du kilométrage moyen par véhicule (effet de la
deuxieme voiture).

Depuis 1989, la consommation d'essence
décroit a cause de la diésélisation croissante des
petits utilitaires et des véhicules particuliers. Pour
ces derniers, la diésélisation n'entraine pas une
diminution de la consommation d'énergie malgré
la plus faible consommation nominale des véhi-
cules diesel exprimée en [/100 km. Quand un
automobiliste se convertit au diesel, il augmente
son kilométrage annuel en raison du co(t plus
faible du carburant, globalement sa consomma-
tion annuele reste constante.

Au sein des essences on assiste au dévelop-
pement des sans plomb qui remplacent le super
plombé. Celui-ci devrait disparaitre naturellement
vers 2002/2003 mais la Commission Européenne
prévoit son interdiction des 2000.

1985 1890 1995

Jou mée scientifiqgue APPA

Mm3

2000

24 OCTOBRE 96
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Figure 1.
Consommation de carburants en France.
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En conclusion, la consommation de gazole
va continuer a se développer en France, pour les
raisons suivantes :

— croissance du transport routier en liaison
avec l'augmentation de I'activité économique,

— diésélisation des véhicules particuliers et
des petits utilitaires.

Le ratio gazole/essence qui était de 1,3 en
1995 devrait étre de 2,4 en 2005.

Evolution de la demande en carburant
dans 'Union Européenne (figure 2)

La Commission a publié en 1995 des prévi-
sions de consommation énergétique jusqu'a l'an
2020. Dans le scénario de base, appelé " Com-
mon Wisdon , la consommation de pétrole des
15 dans les transports passerait de 254 Mt en
1990 a 365 Mt en 2020.

Si l'on extrapole les tendances, cette crois-
sance globale sera associée a une décroissance
de la consommation d'essence et & un maintien
des autres carburants, principalement du car-
buréacteur.

Si au contraire, la diésélisation se ralentissait
en Europe, on pourrait espérer un maintien de la
consommation d'essence.

Ces prévisions conduisent a un doublement
de la consommation européenne de gazole qui
passerait de 110 Mt en 1995 a 200-230 Mt en
2020. Les ratios essence/gazole reproduiraient la
situation frangaise avec quelques années de
retard.

Equilibre ressources débouchés

En 1995, la France a produit 17 Mt d'essence
et en a consommé 15,6 Mt, alors qu'elle produi-
sait 30,5 Mt de gazole et fioul domestique et en
consommait 39,5 Mt. Il n'est pas possible de dis-
tinguer statistiquement Gazole et FOD qui jus-
gu'a maintenant ont été des produits quasi inter-
changeables aux niveaux raffinage et logistique.

La méme année, I'Europe occidentale a
produit 136 Mt d'essence et en a consommeé
123 Mt. Les chiffres correspondant pour I'en-
semble gazole fioul domestique sont de 217 et
215 Mt.

Aujourd'hui, I'Europe est équilibrée pour le
gazole-FOD et excédentaire pour l'essence.
L'évolution de la demande en Europe, qui aura
avec quelques années de retard une structure
analogue a celle de la France, va entrainer un
lourd déficit européen de coupe moyenne et
aggraver les excédents massifs d'essence.

L'excédent d'essence obére la rentabilité de
I'outil de raffinage européen. L'industrie prévoit
de fermer des raffineries pour retrouver une ren-
tabilité correcte. Ces fermetures réduiront de
maniére mécanique la production de gazole.

La croissance de la demande de gazole est
un phénomeéene mondial. Elle est due a l'augmen-
tation du besoin de transport qui résulte du déve-
loppement économique. Elle est particulierement
élevée en Asie du Sud-Est. Il n'y a donc pas
d'espoir raisonnable de trouver dans d'autres
parties du Monde des disponibilités de gazole qui
nous manquent.

400
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Figure 2.

Consommation d'énergie par les transports dans I'Union Européenne.
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L'industrie du raffinage a pu répondre jusqu'a
présent a la demande de gazole en Europe
grace a une certaine souplesse de l'outil de raffi-
nage et a I'évolution de l'approvisionnement en
brut. L'exemple de la France montre que ce ne
sera plus le cas dans un futur proche siles prévi-
sions se confirment.

Evolutions de qualité et conséquences

La Commission européenne a publié son pro-
jet de directive carburants en juillet 1996. Les
principales caractéristiques du gazole de I'an
2000 sont rappelées dans le tableau de la
figure 3 en comparaison avec les limites actuel-
les et celles du gazole suédois classe 1 souvent
pris comme référence d'une sévérisation dras-
tique.

Caractéristique Unité Valeur Limite Suéde
1996 2000 classe 1

«Nombre de cétane >49 > 51,0 >50

= Densité a 1s-c kg/m3 <860 <845 <820

= Température 95% -C <370 < 360 <285

- Aromatiques %v n.s. ns. <5

= Polyaromatiques %m n.s. <11 <0,017

- Soufre ppm <500 <350 <10

-1 b .tre ttOTALI-

Figure 3.

Projets de spécification gazole.

La figure 4 rappelle les résultats de I'étude
Auto-Oil sur l'ef fet des caractéristiques des
gazoles. Pour les poids lourds, les réductions de
NOx et de particules sont faibles, au maximum

de l'ordre de 7 a 8 %. Pour les véhicules particu-
liers, les émissions de NOx sont indépendantes
de la qualité du gazole, celes de particules dimi-
nuent de 10 a 30 %. Les évolutions de qualité
des gazoles les plus séveéres laissent les rejets
des véhicules diesel encore trés au-dessus de
ceux des véhicules a essence pour les polluants
critiques.

Il faut noter que ces évolutions correspondent
a des matériels qui n'ont pas été optimisés en
fonction des nouvelles caractéristiques du gazole
et donc a des performances (puissance) dégra-
dées. Quelques essais d'optimisation des moteurs
faits pendant les essais Auto-Oil ont montré que
celle-ci se taisait au détriment des émissions
lorsqu'on retrouve la puissance initiale.

Si ces nouvelles caractéristiques ont un
impact souvent tres limité sur les émissions, elles
ont un impact significatif sur les performances :

— l'abaissement de la densité entraine une
augmentation de la consommation volumique ;

— l'abaissement du point 95 % diminue la vis-
cosité avec apparition de probléme de redémar-
rage a chaud sur certains véhicules. L'augmen-
tation des pressions d'injections risque de rendre
les véhicules plus sensibles a ce phénomene.

Ces évolutions ont également des consé-
guences sur la disponibilité de gazole :

— diminuer le point 95 % et abaisser la den-
sité, c'est empécher l'utilisation de certaines
coupes pétrolieres pour la production de gazole.
La spécification suédoise entraine une perte d'au
moins 30 % de la ressource sauf refonte comple-
te de l'outil de raffinage ;

— le colt de cette refonte a été évalué dans
le cadre du programme Auto-Oil a 15 milliards
d'ECU soit 100 milliards de francs pour I'Europe.

50

® GO 2000
”1 ul GO local
NOX | PM NOX PM
-10
— T S ITDTALI

Figure 4.
Effet de la qualité du gazole sur les émissions.
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En supposant que linvestissement est propor-
tionnel a la capacité de raffinage, le codt serait
de 15 milliards de francs pour la France, équiva-
lent a celui de 3 raffineries neuves ;

— la rentabilité du raffinage est trop faible en
Europe pour justifier un tel investissement. Un
durcissement trop sévere des spécifications du
gazole accélérerait les fermetures de raffineries
et réduirait encore la production de gazole ;

— par ailleurs, cette refonte entrainerait une
forte augmentation, pouvant aller jusqu'au dou-
blement, des consommations d'énergie et rejets
de SO2 du raffinage, ce qui compromet les efforts
d'économie d'énergie et de limitation de rejets
CO, en cours de mise en ceuvre.

Conclusion

La demande européenne de carburant va
continuer a croitre en raison du développement
du transport routier. Cette croissance sera satis-
faite par un seul carburant: le gazole. Sila diésé-
lisation des véhicules particuliers et des utilitaires
légers se poursuit, elle générera une demande
supplémentaire de gazole. Une pénurie de gazo-
le apparait comme inéluctable pour le moyen
terme. La mise en place de spécifications trop
séveres aggraverait cette pénurie.On serait alors
trés loin des condtions qui ont fait le succes du
gazole : abondance et absence de sophistication
donc prix attrayant.
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Il aura donc fallu plus de 80 ans pour que le
GPL carburant soit reconnu en France comme un
carburant alternatif a part entiere, puisque c'est
en 1912, aux Etats-Unis que le premier véhicule
GPLc a pris la route. Utilisé depuis le début des
années 70 pour les chariots élévateurs et les
moteurs fixes, le GPLc avait fait I'objet d'un pre-
mier lancement en 1979. Toutefois l'obligation de
la monocarburation d'abord et une fiscalité dis-
suasive ensuite ont découragés progressivement
les premiers utilisateurs.

La volonté des pouvoirs publics de lutter effi-
cacement contre la pollution urbaine s'est traduite
une premiere fois dans la loi de finances de 1996
qui a accordé au GPLc des avantages proches
de ceux jusqu'ici réservés a l'électricité, aux bio-
carburants ou au gaz naturel véhicule. La loi sur
I'air devrait prochainement compléter ce dispositif
par de nouvelles incitations positives. Le GPL
carburant peut donc enfin prétendre a connaitre
un développement en rapport avec les enjeux de
la lutte contre la pollution urbaine par les transports.

Grace a toutes ces mesures, le GPLc, qui
était déja réputé pour ses quaités de carburant
respectueux de l'environnement et sa disponibi-
lité, est devenu un carburant économique.

Il faut dire qu'a l'étranger de nombreux pays
l'avait déja adopté. Le Japon, la Corée, I'Australie
les Etats-unis, les Pays-Bas et I'ltalie en sont des
grands utilisateurs. Avec prés de 4 millions de
véhicules équipés, le GPLc est de loin le premier
carburant alternatif au monde. La France entre
donc de plein-pied dans le club des pays pro-
actifs en matiére de soutien a I'ensemble des car-
burants alternatifs, pour I'amélioration de la qua-
lité de I'air.

Je vous propose donc aujourdhui de taire un
tour d'horizon sur la question du GPLc. Je com-
mencerai par vous décrire les caractéristiques et
les avantages du GPLc sur le plan du respect de
I'environnement. Nous aborderons ensuite les
conséquences de son utilisation, sur les moteurs,
et les conditions de conduite. Jaborderai enfin
les perspectives de développement et le role du
CFBP dans la filiere GPLc.

Tout d'abord voyons ce qu'est le GPLc.

Composition et propriétés

Dans la communauté européenne la composi-
tion du mélange carburation est régie par une

(*) Comité francgais du butane et du propane.
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nomme (EN 589), qui spécffie notamment un indk
ce d'octane minimum (MON) fixé a 89. Cela a
pour conséquence qu'au sein de I'Europe la com-
position des mélanges est variable, plus propané
au nord et plus butané au sud. Toutefois cette
variation est sans importance sur les moteurs
puisque les équipements GPL des derniéres
générations gérent ce parametre.

Les constituants des mélanges européens
sont différents uniquement par les proportions
variables des composants qui eux sont toujours
les mémes. Ces constituants principaux sont
parmi les hydrocarbures paraphiniques : le buta-
ne (C4 H10), le propane (C3 HB8) et lisobutane
(C4 H10), mais selon leur origine, le mélange
peut contenir aussi des hydrocarbures oléfini-
ques : les buténes (C4 HB), ou le propéne (C3
H®) . Toutefois les variations de composition sont
en fait tres limitées par I'obligation de présenter
en toute circonstances un indice MON minimum
de 89. Pour la France le GPL carburant (GPLc)
se présente sous la forme dun mélange de pro-
pane et de butane dans la proportion de 50/50
envron.

Cette composition tait que :

Le GPLc est un carburant respectueux
de I'environnement

Incontestablement, c'est sur ses qualités envi-
ronnementales que repose la sélection du GPLc
en qualité de carburant alternatif. L'avantage de
son emploi réside principalement dans sa formule
chimique, il est plus riche en hydrogene que les
carburants liquides traditionnels ; cette particula-
rité est favorable a la diminution des émissions
de monoxyde de carbone. Par ailleurs cette for-
mule chimique est simple, puisqu'il ne contient
que quelques types dhydrocarbures parafiniques
et oléfiniques ; de ce tait les rejets a I'échappe-
ment ne peuvent contenir de produits toxiques.
Par ailleurs il ne contient pratiquement pas d'im-
puretés, ce qui permet d'obtenir du catalyseur
une mise en action trés rapide et un coefficient
maximum de conversion. Enfin, le fait que le
GPLc soit introduit en phase gazeuse dans les
cylindres des moteurs permet d'obtenir une gran-
de homogénéité de combustion et par consé-
quent une combustion propre.

Les meilleurs résultats sont évidemment obte-
nus dans les moteurs optimisés pour fonctionner
au GPLc.
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Le tableau qui vous est présenté montre pré-
cisément le résultat des émissions enregistrées
sur un véhicule équipé au GPLc et optimisé pour
son usage.

On observe des pollutions trés basses pour
chacun des 3 polluants réglementés : CO, HC
(hydrocarbures) et NOx.

La réglementation européenne EURO 96 est
atteinte avec des marges supérieures a 90 % ;
les performances demeurent excellentes avec la
norme EURO 2000 (prélevement des émissions
immédiatement aprés le démarrage). Testé selon
la procédure ULEV, le véhicule GPLc atteint tres
aisément les normes californiennes ULEV (ultra
low emission vehicle), pourtant réputées extré-
mement séveres.

Il importe de souligner que ces résultats sont
obtenus avec des technologies sophistiquées.
Cependant les caractéristiques du GPLc se sin-
gularisent par rapport a I'essence par un spectre
beaucoup moins étendu des émissions. On ne
détecte que des hydrocarbures simples et Iégers
(de C1 a C4) ; les aromatiques sont totalement
absents.

Parmi les produits toxiques non réglementés,
les émissions n'atteignent que 0,1 mg/mile contre
8 mg. pour les carburants traditionnels. Le taux
de 1-3 butadiene est divisé par 10 par rapport a
I'essence et les aldéhydes sont diminués de
50%.

En ce qui concerne la formation d'ozone tro-
posphérique, les rejets sont 2 fois moins réactifs
que ceux de I'essence.

Les émissions des moteurs de GPLc présen-
tent encore une particularité intéressante : la
détérioration des performances par temps froid
est beaucoup plus faible qu'avec l'essence clas-
sique, car le carburant est délivré a I'état gazeux
et qu'il n'est pas nécessaire d'enrichir le mélange
au démarrage.

Ainsile GPLc n'est il pas seulement respec-
tueux de l'environnement mais également,

Le GPLc est un carburant respectueux
du moteur

Ce comportement a froid du GPLc supprime
le fameux phénomeéne de " lessivage » des

cylindres par excés de carburant liquide, qui se
produit au moment du démarrage a froid ; de ce
fait le lubrifiant moteur n'est pas dilué, il conserve
ses caractéristiques optimales plus longtemps,
ce qui accroit la longévié du moteur.

Par ailleurs, nous l'avons déja vu, la combus-
tion du GPLc est une combustion propre qui ne
laisse pas de calamine ; le moteur ne s'encrasse
pas. Toutefois pour les utilisations extrémes a
fortes charges (routes et autoroutes), il est impé-
ratif que le moteur soit équipé de soupapes et de
sieges de soupapes compatibles avec les carbu-
rants gazeux afin de préserver sa fiabilité.

Les performances du véhicule GPLc

Nous venons d'examiner les performances en
matiére d'émission, il y a lieu de considérer aussi
la consommation et le confort de conduite.

Du fait des différences de densité avec les
carburants liquides traditionnels, la carburation
au GPLc entraine obligatoirement une surcon-
sommation, en litres, de l'ordre de 20 a 25 %.

Toutefois il s'agit la de moyennes car, comme
pour les carburants traditionnels, le style de
conduite est déterminant. pour des conducteurs
au pied " léger », la surconsommation peut des-
cendre vers 15 %, si au contraire le pied est
" lourd »,0n pourrait s'approcher de 30%0o!

La consommation dépend aussi du réglage
du moteur. Ceci est particulierement vrai pour les
véhicules qui comportent encore des carbura-
teurs. Pour eux les réglages doivent étre envi
sagés systématiquement lors de chaque visite
d'entretien. Pour les moteurs équipés de l'injec-
tion et de la catalyse, le probleme ne se pose
plus puisque les microprocesseurs prennent en
compte les parametres moteur pour régler la
richesse, et sont réglés pratiquement a vie.

En ce qui concerne le confort de conduite, le
fonctionnement procure la méme souplesse et
les mémes avantages que le moteur a essence.
On constate simplement une baisse de rende-
ment de l'ordre de 5 % a haut régme, du fait du
moindre remplissage des cyiindres.

Enfin, pour l'usager, Le GPLc est un carbu-
rant confortable. En effet, le bruit est sensible-

Polluants Réglementations Niveaux enregistrés
Europe Californie Cycle Europe | Cycle Europe | Cycle FTP 75
1996 U Procédure Procédure
1996
(g/km) (g/mile) (g/km) (g/km) (g/miLE)
co 2,2 1,7 0,09 0,16 0.4
Hydrocarbures (HC) 0,5 0,04 0,02 0,031 0,032
NOXx 0,5 0,2 0,008 0,02 0,065
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ment diminué par rapport au fonctionnement aux
carburants traditionnels.

Comme vous pouvez le constater le GPLc ne
manque pas d'attraits. Voyons donc a présent
comment est structurée son offre.

La situation de I'offre

Nous l'envisagerons sous 3 aspects : les res-
sources en GPL dabord, ensuite le réseau de
distribution, et enfin I'offre en matiére de véhicules.

Les ressources en GPLc

La production des GPL a deux origines : le
raffinage du pétrole, et le dégasolinage du gaz et
des gaz de champs pétroliers. Le dégasolinage
est a l'origine de 60 % de la production mondiale
du butane et du propane ; les 40 % restant sont
issus du raffinage du pétrole brut dont ils consti-
tuent des composants a la hauteur de 3 a 5 %.
La situation de la France est completement diffé-
rente puisque 80 % des GPL proviennent du raf-
finage et 20 % du gaz naturel. Ces ressources
sont également caractérisée par une forte quan-
tité de butane dont la France est excédentaire.
Le mélange GPLc qui incorpore ce butane au
propane permet de résorber cet excédent.

Actuellementle marché global des GPL est de
l'ordre de 3 millions de tonnes en dehors de la
chimie, qui les utilise pour alimenter ses installa-
tions, en concurrence avec le naphta. Cette quan-
tité de GPL actuellement utilisée par la chimie pour-
rait étre libérée sans grande difficulté au bénéfice
des secteurs carburants et combustibles.

Par alleurs, il existe encore une capacité de
production de GPL qui pourrait étre obtenue par
une récupération plus poussée sujes gisements
de pétrole et de gaz naturel. Jusqu'ici la produc-
tion des GPL sest ajustée sur la capacité d'ab-
sorption des canaux de distribution.

En ce quiconcerne :

Le réseau de distribution

La distribution du GPLc ne demande pas
d'équipements complexes. Le gaz est manipulé
en phase liquide par pompe sous une pression
de 12 bars facilement obtenue. La distribution
s'effectue par volucompteur, comme pour les car-
burants liquides. Pour I'instant en France, les
postes de distribution sont isolés des autres dis-
tributeurs dans les stations service. Cette situa-
tion a évolué a I'étranger et désormais il n'est pas
rare de trouver des flots de distribution qui offrent
a la fois : l'essence, le gazole, et le GPLc. On
peut penser que cette évolution touchera bientdt
la France dans le cadre du rapprochement des
dispositions réglementaires européennes.

Le réseau de distribution est composé actuel-
lement de 650 stations publiques. L'intention des
distributeurs est de doubler ce chiffre a I'horizon
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2000. Pour 1996 plus d'une centaine de nou-
velles stations seront mises en service. Ceci
illustre la réactivité des sociétés de distribution
de GPL qui, alors que la défiscalisation est inter-
venue lorsque les budgets étaient bouclés, a
réussi a dégager les ressources pour accompa-
gner aussi vite que possible la relance du GPLc.
Il nous reste maintenant a aborder :

L'offre véhicule

Jusqu'a un passé récent le développement du
parc des véhicules alimentés au GPLc s'est
constitué a partir de véhicules iniialement prévus
pour fonctionner a essence qui ont été adaptés,
c'est a dire sur lesquels on a " greffé " une
seconde ligne d'alimentation.

Cette opération s'inscrit dans le cadre régle-
mentaire de l'arrété du 15 janvier 1985, qui régle
tous les aspects de la transformation, et fixe les
responsabilités. C'est dans ce cadre quagit le
CFBP, qui est chargé de délivrer les agréments
autorisant les transformateurs a exercer leur acti-
vité dans ce domaine.

Pour s'acquitter de cette mission qui lui est
confiée par les pouvoirs publics, et apporter aux
possesseurs de véhicules transformés au GPLc
le maximum de garanties, le CFBP, en liaison
avec le Groupement de Formation des Profes-
sions de I'Automobile (GNFA), a été conduit a
mettre en place une procédure d'agrément qui
fixe les obligations minimum a remplir pour
procéder aux transformations qui sont d'ordres
administratif, technique et qualification profes-
sionnelle.

Qualification professionnelle

La qualification professionnelle des opéra-
teurs est le point fondamental de la filiere de
transformation des véhicules. Elle intervient au
niveau du diagnostic, sur la possibilité ou non de
procéder a la transformation, elle intervient
ensuite au niveau du choix du matériel 2 monter
sur le véhicule, elle intervient enfin dans le suivi
et I'entretien du véhicule ainsi transformés.

Les opérateurs sont donc tenus d'avoir suivi
un enseignement correspondant a 2 sessions de
4 jours, et d'avoir passé avec succes l'examen
de fin de stage. L'admission des candidats a ces
stages est rigoureusement contrlée : pour étre
admis a les suivre il faut apporter la preuve dune
qualification préalable et d'une expérience de
metteur au point.

C'est aussi dans cet esprit que la future
procédure prévoit que lattribution de l'agrément
n'est pas acquise a titre définitif. Las agréments
pourront étre retirés aux professionnels qui ont
cessé de remplir les conditions d'attribution, ou a
ceux qui réalisent notoirement des installations
qui ne donnent pas satisfaction a leur utilisateurs.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE
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Le réseau des transformateurs est en évolu-
tion permanente depuis le début de 1996. Il com-
prendra environ 300 installateurs a la fin de
année ce qui parait suffisant pour faire face a la
demande.

Il convient de souligner que l'activité de ces
transf ormateurs baissera dés que que les
constructeurs automobile mettront a la disposi-
tion de leur clientéle, des véhicules équipés d'ori
gine. Ceci risque dintervenir rapidement puis-
qu'au mondial de l'automobile, pas moins de
14 constructeurs ont exposé des modeles GPLc,
avec lavantage important du maintien de la
garantie constructeur.

Voila pour ce qui est de l'offre, voyons mainte-
nant pour ce qui est des perspectives.

Les perspectives d'évoltion de latechnique

Etant donné que les moteurs utilisant le GPLc
sont des moteurs essence transformés, les pro-
grés a attendre seront paralléles a ceux obtenus
avec l'essence, c'est a dire qu'a équipement égal
la performance des moteurs GPLc sera toujours
meilleure.

La généralisation de I'injection et du pot cata-
lytique contribuent a améliorer les performances
constatées avec la carburation au GPLc.

Les recherches s'orientent aussi vers l'injec-
tion de GPL liquide, technique qui n'est pour l'ins-
tant,pas encore autorisée en France.

Des progres encore plus significatifs pour-
raient étre obtenus avec le développement de
moteurs spécialement dédiés au GPLc, comme
au Japon, ou aux Etats- Unis, ou certains
constructeurs offrent des véhicules encore plus
performants en monocarburation (La maturité de
ces marchés et la densité du réseau de distribu-
tion autorisent aujourd’hui ces pays a employer
ce procéde).

D'autres recherches sont en cours dans le
domaine des moteurs pour poids-lourds.
Actuellement MAN dispose d'un moteur, qui équi-
pe l'ensemble des autobus de la ville de Vienne
en Autriche depuis 40 ans, et a Paris une compa-
gnie de cars de tourisme. DAF, aux Pays-Bas, a
mis au point deux moteurs GPLc, le LT 160 et LT
270, qui équipent déja plusieurs flottes de trans-
ports publics aux Pays-Bas.

Les perspectives du marché GPLc

Au plan international, le GPLc est reconnu
comme un carburant alternatif performant et
immédiatement disponible. C'est le carburant
alternatif le plus utilisé au monde. La malitrise
technologique de son usage quotidien contribue
d'ores et déja a préserver I'environnement de
nombreux pays.

Tout ceci conduit progressivement les
constructeurs automobiles a offrir des véhicules
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équipés d'origine en bi-carburation et méme en
mono-caburation pour les marchés matures.
Cette offre est I'une des conditions indispen-
sables pour obtenir le décollage du marché.

L'autre condition absolument nécessare, c'est
le concours des autorités nationales, notamment
sous la forme d'avantages fiscaux. Tous les pays
qui ont décidé de promouvoir le GPL carburant
ont eu recours a cette procédure, car il est bien
connu que si les soucis écologiques sont de plus
en plus d'actualité, il reste cependant que c'est le
prix d'accés au produit qui est déterminant pour
le consommateur.

Pour toutes ces raisons, et particulierement
par le fait qu'il peut rapidement étre mis en
ceuvre, le GPL carburant gagne chaque année
du terrain la ou les contraintes écologiques
deviennent les plus pressantes, et notamment
dans les zones urbaines.

Ses marchés privilégiés sont évidemment les
taxis, les transports en commun, et les flottes
captives de véhicules Iégers d'intervention.

Partout ou l'on désire rapdement combattre
les causes de ' l'effet de serre ., et les pollutions
urbaines, le GPL carburant apparait comme une
des alernatives la plus crédible.

Au plan national la baisse des droits d'accise
intervenue dans la loi de finance 1996 et les
perspectives envisagées dans le projet de loi sur
I'air ont donné le départ du renouveau du GPLc.

Les constructeurs nationaux annoncent la
reprise a leur catalogue de véhicules GPLc. Pour
RENAULT, c'est déja fait, et pour PSA ce sera
dans le courant de I'anné e. Du c6té des
constructeurs étrangers on ne reste pas inactif
non plus : PONTIAC, SMB et SUBARU offrent
déja des modeles équipés d'origine au GPLc, de
méme que OPEL, HYUNDAI, HONDA, DAE-
WOO, NISSAN et TOYOTA.

Pour leur part, on I'a vu, les compagnies dis-
tributrices ont entrepris un programme de renfor-
cement de leur réseau de stations-service afin de
parvenir a une couverture nationale adaptée.
L'évolution du marché donnera la cadence de
cette évolution.

Tous les éléments semblent cette fois étre
réunis pour que le GPLc prenne enfin son vrai
départ. Il sort, du moins en France, d'une longue
période de léthargie pour retrouver progressive-
ment la place qui lui revient au sein de la batterie
des carburants alternatifs.

Ce dont il faut bien se souvenir aujourdhui
c'est que lI'amortissement d'un équipement GPLc
s'obtient aux alentours de 45 000 km par rapport
a un véhicule essence et 80 000 km par rapport
a un véhicule Diesel et qu'avec 100 F de carbu-
rant on fat :

— 200 km au super,

— 350 km au gazole,

— et 450 km au GPLc.
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Pour contribuer & la réduction des nuisances
principalement en ville avec le développement
excessif des transports publics ou privés, lutilisa-
tion de carburants moins polluants est une obli-
gation.

Le gaz naturel, de part sa composition, peut
contribuer a cette réduction et a cette maitrise
des pollutions.

1. Le gaz naturel est un carburant disponible

Le gaz naturel pour véhicules (GNV) constitue
un carburant alternatif : il est déja utilisé et large-
ment distribué pour les usages industriels ou
domestiques.

Principalement composé de méthane (CH,
pour 83.% a 97 %, le GNV est disponible dans
65 pays et utilisé dans la quasi totalité des
autres.

Les gisements sont nombreux : il est ache-
miné vers les sites de consommation sous forme
liquide (GNL) ou gazeuse (GNC).

Les réserves connues représentent pres de
70 ans d'utilisation, soit plus que le pétrole. Elles
ne sont pas toutes situées au voisinage de
champs pétroliferes.

Le gaz naturel, utilisé comme carburant, est
performant (indice d'octane 130). Malheureuse-
ment, sur les véhicules ne sont mis en place que
des Kkits sur les versions essence : le carburant
gazeux n'est pas, de ce fait, optimisé. Toutefois,
dans ce cas, les véhicules sont a bicarburation :
essence et gaz naturel.

2. Le gaz naturelest un carburant propre

Les émissions générées par les installations
industrielles ont diminué de plus de la moitié en
France entre 1980 et 1995 tandis que les émis-
sions dues au transport augmentaient fortement.

L'utilisation du gaz naturel comme carburant
pour les véhicules présente un avantage certain
pour l'environnement et la santé publique. En
effet, les rejets par I'échappement des gaz pre-

1) Association frangaise du Gaz Naturel pour Véhicule.
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sentent beaucoup moins de problemes que les
moteurs a essence ou gazole (diesel). Par exem-
ple dans le cas du gaz naturel, I'émission de
benzene n'existe pas. De plus, le gaz naturel pro-
duit 60 % en moins de monoxyde de carbone
(CO), 26 % en moins d'oxyde de carbone (CO,),
55 % en moins d'hydrocarbures non-incinérés HC
+ NOXx (si I'on ne prend pas en compte le métha-
ne comptabilisé dans les HC) et 80 % en moins
de substances provoquant la formation d'ozone
toxique que les moteurs a essence (voir iigure 1).

Les émissions particulierement toxiques telles
qgue les microparticules (riches en hydrocarbures
aromatiques polycycliques : HAP surtout dans le
diesel) ne sont pratiquement pas détectables lors
de lutilisation du gaz naturel. Il en est de méme
avec les oxydes d'azote (NOx) pour le gazole. De
plus, les concentrations en soufre dans les
échappements de moteurs fonctionnant au gaz
naturel sont inexistantes, ce qui n'est pas le cas
pour l'utilisation du diesel.

Lors des démarrages a froid, fréquents en
milieu urbain, l'utilisation d'un carburant gazeux
est un avantage (pas besoin de vaporisation, le
pot catalytique n'est pas efficace immédiate-
ment).

La figure 2 (d'apres une étude de J.C. GUI-
SET, de I'lFP) montre clairement la différence
qualitative des hydrocarbures rejetés par les
véhicules a essence et par ceux au gaz naturel.
En effet, les rejets des moteurs fonctionnant au
gaz naturel sont constitués principalement par le
méthane tandis que les rejets des moteurs fonc-
tionnant a I'essence sont par exemple des sub-
stances toxiques (BTX) et cancérigenes comme
le benzene.

Le GNV est actuellement pénalisé car dans
les HC est pris en compte le méthane. Les effets
de CH, sur la pollution urbaine et le smog oxy-
dant sont nuls : il faudrait, a I'instar de ce qui se
passe aux USA, comptabiliser les HCNM (HC
non méthanogene) pour établir des normes.
Mieux encore il faudrait, au niveau européen, dis-
poser de normes EURO 93, EURO 1, EURO 96,
EURO 2 spécifiques au GNV.

Toutefois ces mesures faites en 1996 évo-
luent dans le temps grace aux progres technolo-
giques : elles sont données a titre indicatif.

Outre les avantages en terme de pollution
atmosphérique, le GNV, par rapport a un moteur
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Figure 1.
Véhicules légers bicarburant essence- GNV (AFGNV/Juin 1955)

Emissions GNV en % ces moteurs d'essence

2 3456 7 6 910 11 12 13 14 15 16 17 16 19 2021
Emissions NMHC détaillées

— voiture gaz naturel voiture essence |

Catalyseur a trois voies. ECE-EUOC.

1 : éthane 8:!-butene 15 :1-penténe

2 : éthene (éthylene) 9 :isobuténe 16 -benzene

3 :propane 10 :cis buténe 17 :isooctane

4 :propéne (propyléne) 11 :isopentane 18 : toluenes

5 :éthine (acétylene) 12 :n-pentane 19 : éthylbenzeéne

6:butanes 13:propyne 20:m-,p-xylénes

7 :transhutene 14 :1,3-butadiéne 21 :orthoxyléne
Figure 2.

Etude de comparaison des rejets en hydrocarbures non méthanogéenes entre une voiture particuliére alimentée

par du gaz naturelet une voiture a essence équipée par un catalyseur a trois voies [14].
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diesel (surtout pour les autobus urbains) présen-
te trois avantages :

— le bruit des véhicules est réduit de 4 a
7 décibels;

— les vibrations au ralenti ont disparu (Je
moteur GNV est a allumage commandé : c'est un
gros moteur & essence) ;

— les fumées d'échappement sentent le
méthane (gaz imbrdlés).

3. Les perspectives de développement
duGNV

Pour le développement d'un nouveau carbu-
rant propre, il faut des stations de remplissage
(compresseurs portant le gaz a 200 bars, pres-
sion admise dans les réservoirs embarqués) et
des véhicules dédiés (autobus) ou équipés de
kits (voitures utilisant I'essence).

Dans un premier temps, seront sélectionnées
des agglomérations voulant utiliser ce carburant
propre et adapté a la circulation urbaine : la pok
lution en vile est la plus nuisible pour les popula-
tions.

Les villes concernées afficheront la volonté
d'agir sur les véhicules utilisés pour la logistique
urbaine

— autobus,

bennes a ordures ménagéres SOM,

véhicules de livraison (petits utilitaires),
— véhicules de services urbains,
— flottes captives urbaines et périurbaines.

Avant d'envisager une utilisation plus large, il
faut permettre a la filiére industrielle de faire ses
preuves, de disposer de composants permettant
une meilleure économie générale de la filiere.

4. Les travaux de recherche en cours
surle GNV

Si la filiere gaz carburant donne a ce jour des
résultats sati sfaisants, elle a besoin d'étre amé-
liorée. Les travaux s'articulent sur trois axes :

— les moteurs avec le PREDIT pour recher-
cher [l'utlisation optimale des qualités du gaz
naturel ;

— le mélange pauvre avec une recherche
JFP/GDF/RENAULT VI ;

— le GNL (Gaz Naturel Uquéfié) tant pour les
stations (GNL : GNC a 200 bars) qu'embarqué
sur les véhicules.

Ces travaux, aliés aux recherches sur les
pots catalytiques, doivent permettre d'offrir aux
utilisateurs des véhicules expérimentaux qui
répondent aux normes les plus exigeantes de
Californie (ULEV- Ultra Low Emission Vehicle).

5. Quelles mesures peuventinciter
les utilisateurs potentiels a recourir au gaz
naturel comme carburant ?

Initier une nouvelle fiiere nécessite des inves-
tissements et la réalisation d'installation de distri-
bution non rentable lors de leur mise en service.

Pour inciter ces actions, des mesures sont
envisageées :

— la Loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de
I'énergie:

* remboursement partiel de la TIPP pour les
véhicules transportant des personnes,

« possihilité d'exonération de taxes départe-
mentales ou régionales ;

— Les politiques décidées par certaines
régions : lle-de-France, Provence Alpes Cote
d'Azur, Nord Pas de Calais : incitations aux
achats de véhicules, aux stations et aux opéra-
tions ponctuelles ;

— les aides de I'ADEME : contrats locaux a
mettre en place sur chaque opération.

Le gaz naturel comme carburant est promet-
teur au regard de I'environnement. Certes il ne va
pas se développer rapidement dans les années a
venir, mais des démonstrations ponctuelles pour
les " niches ,urbaines devraient conforter la
filiere et préparer des extensions de plus ample
envergure.
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