DES GAZ

D'ECHAPPEMENT
EXEMPTS DE SUIE

|l existe différentes possibilités pour rédui-
re la consommation de carburants fossi-
les sur les routes suisses. Les améliora-
tions techniques pour la réduction de la
consommation de carburant en font tout
autant partie que I'encouragement de la
mobilité électrique. Une autre possibilité
est de remplacer I'essence et le diesel par
des carburants biogénes comme le bio-
diesel, le bioéthanol ou I'huile végétale.
Pour s'imposer, les biocarburants doivent
disposer des paramétres de performan-
ce souhaités et de faibles émissions de
substances polluantes. Dans ce domaine,
les chercheurs du laboratoire de contrble
des gaz d'échappement de la Haute Eco-
le spécialisée bernoise a Nidau (BE) ont
acquis d'importantes connaissances au
cours des derniéres années sous la direc-
tion du prof. Jan Czerwinski.

Mercredi matin au laboratoire de contrdle des gaz d'échap-

pement a Nidau : une puissante voiture tout-terrain Dodge
Durango blanche, 5.7 litres et moteur V8 et 350 CV est sur le

Le professeur Jan Czerwinski enseigne & la Haute Ecole spécia-
lisée bernoise a Bienne et dirige le laboratoire de contréle des gaz
d’'échappement a Nidau. Photo : B. Vogel

Article spécialisé concernant les connaissances acquises lors de plusieurs
projets de recherche dans le domaine des systémes énergétiques basés sur
la combustion soutenus financierement par I'Office fédéral de I'énergie.
L'article a été publié, entre autres, dans le journal Energies renouvelables
(édition décembre 2018).
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Des gaz d'échappement exempts de suie

banc dynamométrique. Les rapports d’essai complimentent «
I'entrée musclée » de la quatre roues motrices. Aujourd’hui
toutefois, c’est |'étalon sauvage qui se tient docilement dans
I'écurie. Le coffre est ouvert. Un assortiment d’appareils de
mesure occupe la surface de chargement. Un tube conduit
les gaz d'échappement de la voiture a essence équipée d’'un
catalyseur a trois voies dans la piece voisine. Un appareil de
mesure y analyse la composition des gaz d'échappement.
« Dans le cas présent, le mandant veut importer la voiture
des Etats-Unis en Suisse et a besoin que nous lui fournissions
les justificatifs nécessaires », affirme Philippe Wili, technicien
de mesure au laboratoire de controle des gaz d'échappe-
ment. « La mesure est réalisée selon la nouvelle norme Euro
6d temp avec un PEMS (Portable Emission Measuring Sys-
tems). Ce systéme est utilisé pour la mesure des émissions
dans les conditions réelles de conduite (RDE - Real Driving
Emissions). »

Le laboratoire de contréle des gaz d'échappement de Nidau
dispose de deux bancs d'essai a rouleaux. L'établissement,
reconnu par |'Office fédéral des routes (OFROU), réalise des
mesures sur les gaz d'échappement de motos et de véhicules
jusqu’a 3,5 tonnes. Les mandants sont des importateurs, des
garagistes et des particuliers qui souhaitent faire entrer un
véhicule en Suisse et qui ne dispose pas encore d’une mesure
des gaz d’échappement nécessaire pour la mise en circulati-
on dudit véhicule. Les controles de qualité des systémes de
traitement des gaz d'échappement appliqués aux moteurs
diesel représentent un second pilier pour le laboratoire de
contréle des gaz d'échappement. Celui-ci effectue les essais
nécessaires a I'obtention d'une certification pour des syste-
mes SCR (réduction catalytique sélective des oxydes d'azote)
et pour les filtres a particules (DPF).

Du biobutanol pour les moteurs diesel et essence
Jan Czerwinski dirige le laboratoire de contréle des gaz
d'échappement depuis 1989. Au cours des trois derniéres
décennies, le scientifique d'aujourd’hui 65 ans a suivi de pres
les mesures mises en ceuvre pour la réduction des substances
polluantes, notamment a partir des moteurs diesel. M. Czer-
winski est également professeur dans les domaines de la
thermodynamique et des moteurs a combustion a la Haute
Ecole spécialisée bernoise. Il forme des ingénieurs automobi-
les spécialisés dans les moteurs a combustion et mene des re-
cherches importantes pour I'environnement. « Nous n'inven-
tons pas les objets d'analyse, nous reprenons des themes de

la recherche importants pour le marché comme les émissions
et la qualité de I'air », affirme M. Czerwinski.

Un projet de recherche se penche actuellement sur le bio-
butanol. Ce carburant, acquis par exemple a partir de sucre
ou de bois, est utilisé pur ou dilué aux Etats-Unis pour I'ex-
ploitation de moteurs a essence (cf. graphique p. 4, a droite).
Le biobutanol n'est pas encore utilisé en Suisse en raison de
son prix élevé. A |'avenir, ce carburant pourrait jouer un role
plus important. En effet, il présente une densité énergétique

Les filtres proviennent de mesures des gaz d'échappement avec
différentes teneurs en suie. La suie se compose de microparticules et
de nanoparticules. Les nanoparticules, c'est-a-dire les particules de
suie d'un diametre de quelques millioniémes de millimetres, ne sont
pas visibles a I'ceil nu. L'ceil ne peut les voir que si elles s'agglutinent
et forment des particules plus grosses. Photo : B. Vogel
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Quatre supports de filtres de mesure pour les particules de suie iss-
ues des quatre cycles de conduite automobile officiels WLTC (World

Light Duty Test Cycle). Photo : B. Vogel
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En 2011 déja, I"équipe de chercheurs
de Jan Czerwinski a étudié le niveau de
nanoparticules émises par un moteur
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plus élevée que le bioéthanol et se mélange mieux avec |'es-
sence et le diesel. Comme le dernier projet de I'équipe de
chercheurs de M. Czerwinski I'a démontré, la formation du
mélange air-carburant dans les moteurs a essence n’est pas

de biocarburant ne doit pas étre trop élevée pour ne pas trop
altérer lI'inflammabilité du mélange air-biocarburant-diesel.

Huile de colza et diesel

optimale en cas de basses températures. Par conséquent, les
problémes surviennent lors du démarrage a froid. Ces prob-
lémes doivent alors étre résolus par une plus faible quantité
de biobutanol ou d’autres mesures. Un projet jumeau ana-
lyse I'utilisation du biobutanol avec les moteurs diesel. Les
chercheurs souhaitent, entre autres, découvrir jusqu’a quel
pourcentage il est possible d'ajouter le biocarburant. La part

Jan Czerwinski a grandi dans la ville polonaise de Cracovie et
y a étudié la construction mécanique avant d'obtenir son di-
pldome d'ingénieur en mécanique a I'Université technique de
Vienne et de préparer une thése sur les moteurs a combus-
tion dans la méme institution. En 1989, il devient professeur
et chercheur & la Haute Ecole spécialisée bernoise. Au cours
des 15 dernieres années, ses recherches se basaient princi-

LES BIOCARBURANTS : ENTRE ESPOIR ET SCEPTICISME

Les biocarburants font aujourd’hui I'objet de nombreux débats. Ils ne sont pourtant pas nouveaux, au contraire, ils étaient déja
présents au début de I'histoire de I'automobile. Rudolf Diesel, I'inventeur du moteur diesel, a testé et utilisé de |'huile de ricin et
d'autres substances biogénes pour la propulsion de ses moteurs. Les biocarburants éveillent aujourd’hui I'espoir d’une réduction
de la consommation de carburants fossiles polluants comme I'essence et le diesel.

Selon les informations de |'association Biofuels Suisse (www.biosprit.org), la consommation de biocarburants a augmenté en
Suisse au cours des derniéres années et ce jusqu’a 1,6 % en 2016. Les principaux biocarburants sont le biodiesel (qui remplace
le diesel), le bioéthanol (qui remplace I'essence ; cf. également le graphique p. 4 a gauche) et I'huile végétale, notamment I'huile
de colza. Le carburant B7, disponible dans certaines stations-service, est un diesel fossile avec 7% de biodiesel. Le E85, disponi-
ble dans env. 50% des stations-service suisses, se compose d'un mélange de 85% de bioéthanol et de 15% de sans plomb 95.
Le carburant E85 est adapté uniquement pour les véhicules Flex-Fuel.

Les biocarburants utilisés en Suisse sont obtenus a partir de déchets et de résidus végétaux. Cela permet d'éviter que des plantes
destinées a I'alimentation soient utilisées pour la fabrication de carburants. BV
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palement sur le biocarburant. C'est sur ce theme que repose
aujourd’hui I'espoir de contribuer a la décarbonisation de la
mobilité. Avec le soutien des Offices fédéraux des routes (OF-
ROU), de I'environnement (OFEV) et de I'énergie (OFEN), M.
Czerwinski a réalisé une série d’études sur les avantages mais
aussi sur les inconvénients de ces carburants.

Deux d'entre elles (2009/13, 2010/13) étaient dédiées a I'hui-
le de colza que les agriculteurs utilisent occasionnellement
pour les tracteurs ainsi qu'a I'ester méthylique de colza ob-
tenu a partir d'huile et de méthanol (RME ; cf. également la
graphique p. 3). Le RME, ester méthylique de colza, est la
principale forme de biodiesel (cf. zone texte p. 3) et le biocar-
burant le plus répandu en Europe. Les études montrent que
les deux carburants entrainent une usure plus rapide des mo-
teurs et altérent I'efficacité de I'huile moteur, ce que le client

350 23

CO  Gasoline NO,
317 19
= 18
E = 16
2 £
E E 12
o o
o
o S s
3
205 15
52k iy 122
— 185 12
(= 182 _
2 1801 E
e 165 2 2
9 r 5.5
X 6 3
O 155 z
3]
130 0-
12 1.0
THC HCHO
95
9 E10
E 70 69 E
E1 8 g 0.5 { Gasoline
g &
E 8 e
0 0.0 -
1.E+15 = _ TPN
E 1.E+12 = %
e N,O = zero
2
o
F  1E+06

1.E+03

Emissions moyennes de substances polluantes d'un véhicule Flex-
Fuel équipé d'un catalyseur a trois voies, fonctionnant a I'essence et
contenant 0% (essence), 10% (E10) ou 85% de bioéthanol (E85).
Le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (NO), le dioxyde
de carbone (CO,), I'ammoniaque (NH,), les hydrocarbures (THC), le
formaldéhyde (HCHO) et le nombre total de particules par km (TPN)
sont représentés. Graphique : SAE Technical Paper 2016-01-0977

paie par des frais de maintenance plus élevés. Des analyses
avec des cultures cellulaires ont montré que le RME présente
une toxicité légérement plus élevée et ainsi un effet cancéro-
géne plus important par rapport au diesel traditionnel. L'huile
de colza et le biodiesel continuent d’occuper une place mar-
ginale en tant que carburant en Suisse.

Les moteurs a essence également dans le colli-
mateur

D'autres projets de recherche de la Haute école spécialisée
bernoise sont nés des débats publics concernant les émissi-
ons de poussiéres fines des moteurs diesel. Ces débats ont ef-
fectivement fait naitre la question de I'estimation des émissi-
ons de particules des moteurs a essence et des améliorations
que l'utilisation de filtres a particules permettrait d’obtenir.
Une étude réalisée en collaboration avec I'Empa (Dubendorf/
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Emissions d'hydrocarbures (HC), d’oxydes d’azote (NOx), de
dioxyde de carbone (CO,) et de monoxyde de carbone (CO)
provoquées par un petit moteur a essence. L'essence qui est utilisée
comme carburant dans ce motoeur contient des differentes
fractions de butanol, alors 0% (essence), 30% (nBu30), 60%
(nBu60) ou 100% de butanol (nBu100). Graphique : SAE Paper
2018-32-0058
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ZH) et I'Institut Paul Scherrer (Villigen/AG) (2013-2017) a dé-
montré que tous les moteurs a essence, également ceux a in-
jection propre, émettent beaucoup de particules dans certa-
ins modes de fonctionnement. Les filtres a particules peuvent
réduire les émissions, en partie jusqu’a zéro. Un autre projet
(2014-2016), réalisé en collaboration avec I'Institut Adolphe
Merkle (AMI) de I'Université de Fribourg, a analysé les effets
des gaz d'échappement des moteurs a essence a injection
directe sur des cultures cellulaires.

« La technique moderne de post-traitement des gaz d'échap-
pement, c'est-a-dire I'application de filtres a particules com-
me la réduction des oxydes d'azote a |'aide de la technique
SCR, a des effets tres positifs », affirme Jan Czerwinski.
« Pour les nouveaux moteurs a essence (injection directe),
des valeurs seuils concernant les émissions de particules sont
aujourd’'hui imposées, et on peut s'attendre a ce que de telles
valeurs seuils s'appliquent bientot également aux types de
moteurs plus anciens (injection dans la tubulure d'admissi-
on). La prise de conscience de la société dans le domaine des
émissions de particules fines est si importante qu'il n'y a pas
de retour possible. »

Un chiffon exempt de suie

Des appareils trés précis sont aujourd’hui disponibles pour
I'analyse de traces des gaz d'échappement. lls sont si précis
gu'ils permettent méme de détecter une substance dans un
litre de gaz d'échappement lorsque ce dernier n'en contient
gu’un millieme de milliardieme de gramme. Jan Czerwinski,
qui remet progressivement la direction du laboratoire de con-
trole des gaz d'échappement a son successeur Danilo Engel-
mann au cours de lI'automne 2018, s'en sort également sans
appareil de mesure sophistiqué. Il guide le journaliste jusqu’a
I'arriere du laboratoire de controle des gaz d'échappement.
Il sy trouve une Renault 18 TX d'au moins 30 ans, I'une des
premiéeres voitures a avoir été équipées au milieu des années
1980 par le fabricant d'un catalyseur a trois voies et qui était
le produit phare de cette nouvelle technologie de I'époque.
Jan Czerwinski s’agenouille derriére le pot d'échappement et
essuie l'intérieur du tuyau avec un chiffon blanc. Le chiffon
est blanc, pratiquement exempt de traces de suie. « A I'ére
du filtre a particules, le pot d'échappement doit étre prop-
re », constate M. Czerwinski. « Il suffit d'utiliser un chiffon
pour connaitre I'état de son véhicule. » Cette voiture a été
équipée d'un filtre a particules pour la recherche.

Auteur: Dr. Benedikt Vogel, sur mandat de I'Office fédéral de I'énergie (OFEN)
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Stephan Renz (info[at]renzconsulting.ch), directeur du
programme de recherche de I'OFEN sur les systéemes
énergétiques basés sur la combustion, communique des
informations concernant les projets du professeur Jan
Czerwinski financés par I'OFEN.

Vous trouverez d'autres articles spécialisés concernant
les projets phares et de recherche, les projets pilotes et
de démonstration dans le domaine de la combustion sur
www.bfe.admin.ch/CT/combustion.



