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VERT

Un projet AUVA, CHA, TBG

Pollution par les moteurs Diesel lors
de la construction de tunnels

Bulletin 1:
Problémes, objectifs, programme

Gaz polluants émis par les moteurs Diesel

Lamission de gaz d échappement des mateurs & al-
urmage par dinselle (assence, gaz) peut étre réduite par
des catalyseurs & frois voies & medns da 1% de I'émission
orute, selon la technologe du véhicule. Mais le nisgue
d'inflammation et d'explosion inferdit I'uilllisation de ce
fype de mateur dans ks lunnels. S0, par aillewrs, k& -
cowrs aux ééments d'entrainement éleciriques n'est pas
possible, i ne reste plus gu'a équiper les engins de cong-
truction de tunnels de moteurs Diesel, ce qui souléve en
revanche ke probléme de la rédusction, & un niveau admis-
sible, des composanies des gaz déchappement pol-
luanls, oxydes dazote et paricules

# Lesoxydes d'azote (NOx) se compasent en grande
partie de NO et de NO,. Les moteurs dégagent surtout du
WO el 5 & 10% de NO_seulement. Mais le NO se transbor-
me ensuite, dans 'atmosphére, an un gaz irés toxigue, le
NO,. Cette réaction s'opére également dans les longs
funnels [1],

Le NO, ast toxigue dans la mesure ol i forme des
acides nitreux et des acides nitfrgues au contact de Meau

S —

Editorial

L'objecti! du projet VERT® est de réduire autant que
possible les émissions des machines de chandier uiili-
seas pour 'sxcavation de tunnels, ceo afin d'assurar
la protection de la santé des personnes ocoupées
dans ce secteur. Les nombreux projels de construc-

fion de tunmels ont incité les nstances awtrichienne,
allemande et suisse chargées de vaeller A la sdourite
du fravail dans les tunnels | c-a-d. FTAUVA, |z TBG &1
la CMA (direction) & lencer congointement ca projed.

Le bulletin VERT 5'adresse aux spécalistes en la ma-
teeree, Il paraitra 1ows b=s 2 ou 3 mois et Sera consacrd 4
un point particulier du projet. Les adresses utiles figu-
rant en darmsbre page. AUVA CHA, TBG

"1 VERT (Mermindanng der Emissicnan von Baalmaschnen im
Tunralbau] On emend par machines réalas, ke moteuns wili-
S8 réallament sur le lerrain 8 non pas les develppements fu-
urs.

Figure 1: Machines de chaniier dans le funnel.

des substances qul. en cas d'exposition, pénétrent dans
o5 voles respiratoires humides ol ils sont susceptiblas
de provogquer des caubdrisations.
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#® Les particules reprdsenient 'ensemble des subs.
tances solides dans les gaz d'échappemant des moleurs
qui sont fillrables aprés dilution avec lair at refroidisse-
ment 8 moins de 52°C, Les particules sont notamment
procutes pendant la combustion des moteurs Diesal, el-
los pénétrent dans les poumons (vair figure 1) et e com-
pasent, selon e régime moteur ef le carburant, de diflég-
rents pourcentages de swie, de sulfates, d'hydrocarbures
&l d'eau fixés par adsarption

Em refroidissant, les ions des sullates forment avec
leau présente en guantité importante dans les gaz
déchappement, des acides sulfureux el des acides sul-
furiques pour lesguals la liste WME fixe une limite tréds
stricie de 1 mg'm? an raison de leur effet caustigua. La
farmation de sulfate peut en fail ére dvitde de maniane
trés efficace en utlisant des carburants spéciaux a faible
pourcentage de soufre [soit 5<0,05 % du poids) qui sont
disporibles dans le commarce.

Les mydrocarbures, dont les composants ararmati-
ques polycycliguas [HAP) ont des effets cancérgénes,
sonl susceptibles de se fixer sur les particules de suie et
d'y rester collds trés fermement par effet d'adsorption




YERT

Lorsque les motewrs fonctionnent sous charge par-
tiglle, la temeur &n hydrocarbures de fa masse des parti-
cules est relativernent importanie alors quils disparais-
sanl prasque entisrement sous pleine charge. La con-
centration typigue des HAF représente salon [2] qual-

ques mgim?,
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Figurg 2

Ripariibion en fenciion de 8 taile des particulss polluantes
{Barres) af probabiitd de dépd! de ces parficules dans ins
alviales puUimonanes.

Le navau de suig’, pariicule minuscule constitsse
suricut de carbone Slémentaire, aurai Il aussl des e
fats cancérigénes, d'aprés les recherches loxicologiques
les plus récentes [3, 4], || existe un risque de depd de
cefte paricule lid a son mécanisme d'action [5],

Partant des résullals des dudes sur les factaurs
canciérigénes, le CIRC a classsa divers HAP at amissions
de moteurs Diesel EMD parmi les éléments  suscepti-
bles d'éire cancérigénes”. On a par consaquent fixéd des
valeurs limites applicables & Méchelle nationale

RTED a3 VIME 54 ATSD 24
A GH D |
DME (particules)
mgdm? souterrain 0.6%) 02 0.6
mgfm® & ciel auvert 0.2 0.2
Benzola)pyréns 0,002 0.002 0.002

") valeur Indicahy

Celta dafinition des mitations considéne que les par-
ticules ne sont pas un fillrat hetérogéne mais qus les
Lmissions des moleurs Diesel” (EMD) représentent la
teneur totale de carbone du filtrat de paricules et renfer-
ment donc a la ios du carbone dlémentaire (sue) et la
part de carbone organigue des hydrocarbures deposés.

Il va sans dire qu'il faut investir toutes les technigues
possibles pour ramensr les amissons de substances
cancéngenes en dessous de la valeur limite,

En 1933, la CNA et 'OFEFP ont dressé conjointe-
ment un inventaire des emissions des machines de
chantier ulilisées en Sulsse, selon leguel ces machines
emattent, &n situation réelle, une guantité de particules
10 fois supérieure a la valaur limite appligueas dans la &r-
culation routiére (figure 3), ce gui est énorme.

La tendance actualle va mémae jusqud renforoer la
legislation, notamment dans le secteur des véhiculas uli-
litaires routiers ou il est question de réduire les émissions
de paricules des moteurs nouveaux de 0,36 a 0,15 g
kWh.

Pour les wihicubes non routiers, il n'existe pour Fhew-
re aucune législation de cette nature & l'echelle euroc-
paenne. Les premiers projels dlabonds visent en prioribé
la réduction des émissions des tracteuwrs agrcoles, Or,
les prescriplions de ce Iype ne sonl en géméral formulées
qQue pour les nouveaux moteurs el exigent en princips
une paricds transitoire da 3 a 4 ans. Une l&gislation qui
imposerait '‘dquipement ultérieur de molewrs nexiste &
lheure actuelle que pour les moteurs fixes daprés la TA
Luit, alors que rien m'est prévu pour les wéhicubas routiers
at les wahicules non routiers, notammen! l8s machines
die charnteer, Bl ne faut done pas s'attendre & ce que la pol-
lution produite par les moteurs Diesel ubilisds pour ka
constrection de tunnels se réduise d'elle-mémes dans les
prochaines annéas,
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Figura 3

Emission de parficules an fonchon de b plissance
nominale, mvemaire suisse des dmissions des macinines
de consiruction [&]

Qualité de I'air dans les tunnels et ventilation

Il m'existe & ce jour aucune limitation des émissions
des vémcules & moteur Diesed dans les funnels, aussi ne
reste-t-il plus gus la solution de la dilulian s 1'on veul o5-
tenir la qualité de Nair définie par les valeurs YME.

A |'miure actieelle, la méthade de la dilution par venti-
lation est appliquée sur tous les chantiers de tunnels. La
taux de passage d'air est éabli a 4m¥min par kW Diesel.
C'aprés I'expénence faile, celle valaur direcirice suffl
pour atteindre L vakaur limite de NO et NO,,

Au cours de ces dernigres anndes, 'AUVA et la TGB
oni effectuéd des mesures par &chantillonnage des EMD
sur des chantiers soularains. La majonts de masunes se
sivant entre 0.4 & 08 mgm® ceraines atteigrent
méme des pointes de 2 mag'm?. Cela prowwve que las va-
leurs limites indiquées sont largement dépassdas,




On powrrail &videmment envisager d'augmenter la
wventilation, mais cela poserait d'autres problémes alors:
4+ on n'cblient gu'une amélicration movenne, alors que

l'en continuerail de dépasser les valeurs limites &
lemplacament da travail méme.

# La charge tofale des émissions qui se dégagent fi-
nalement du chantier par la veniilation reste aussi
dlevés guiauparavant, ce qui ne résout pas ke pro-
bléme powr l'environnemsnt,

# Les systémas de ventilation de tunnels sont extré-
mement colisux.

# Le rétrécissament du profil du funnel ne permet pas
toujours d'installer de grandes conduites d'aeration,

Pour réaliser cos objectifs, ¥ ne faul pas uniquement
considarer les valeurs d'immission. Le bt nhast pas de k-
miter ka pollution moyenne mais de rdduire le polluant &
la source, donc I'émission de chague moteur Diesel.

Ay liew de se cantonner a une analyse de la valeur
moyenne, cetle méthode permettrait dventueliement de
bannir du tunnel les motewrs qui sont de gros émetiewrs
de paricules, d'amalicrar la gualité de Fair dans e tunnal
sans méme augmentar la ventilation et dintroduire sur
iniflative propre, & pariir dune surveillance rdguliére des
mateurs, des mesures pracises concermant la mainte-
nancs al évantusliarment 'aguipameant wisnaur,

Objectif VERT
Le projel VERT a un triple objectif;

1. Traitement secondaire des gaz d'échappement

Examen des mesures de reduction des gaz d'échap-
pament émis par ks machings de construction, Ces ma-
suras doivent également aire applicables aux moteurs
dis véhicules relalivement anciens en service, Les me-
siuras devrant élre;

# disponibles sur le marché
#+ disponibles & un prix acceptable

# acceplées par le constructeur de moteurs sans -
mitation de la garantie.

2. Technigue de mesure

Examen ei, le cas échéant, perfeclionnement des
midthodes de mesurns permatiant de datarrmines la gualité
des gaz d'echappement des moleurs Diesel sur place,
Cas apparails de mesure en situation réelle doivent pré-
senter lea caracténstigues suivanies,

# convenir pour les rudes travawx sur les chantiers
# appareils couranis, disponibles dans le commerce

# niveau de coll permettant aux entreprenaurs de bati-
mants disposant d'un parc da machines réduil de se
procurer eux-mames de tels appareils et de contrd-
lar la qualité des émissions des mateurs

Charga

# |es resultats des mesures sur le chantier doivand rai-
sonnablement correspondre aux mesunas officiallas
lors de la certification des moteurs

# les appareils de mesure doivent &tre acceplés par
bes organes nationaux chargés de la varification.

3. Détermination des valeurs limites

Powr bas moiewrs Diesel utilisés sur les chantiers de
tunneds, il y a lisu de proposer des valeurs limites o' dmis.
sion de particules (EMD) et doxyde d'azote. Ces valaurs
limites saront définkes dapris la norme (S0 8178 1, se-
lan e type de la machine, en fonction des cycles de me-
sures C1 et 02 ou du test & 13 modes. Les masures Se-
ront effeciudas sur banc d'essai, en mode d'opération
siationnaire el dans les conditions habibualbes,

:_a' ! i F 1
. #a
a0
w1
LR

e PP

Maombre de tours
) W bl lTEn - - = Chirgasnon siat

e e

Figure 4
Cycle de mesures ECE R49 Test 4 13 modes®

Masures de conlréle: les masures aussi complexss
ne sont pas applicables sur be chantier, Il faudrait, auw con-
traire, alaciuar las masuras de controle dans des condi-
tions de fonctionnemeant qui n'exigant pas de modifica-
tion du reglage des vehicules et moteurs. Ces régimes
sont par exemple;

#+ ralenti base

#+ ralenti haut

+ plaine charge avec couple d'arét convarlissaur
+ plaine charge & accouplament hydraulique

Cn retrouve ces régimes dans le cycle stamdard (fi-
gure 4); pour connaltre le niveau démission prévisible
sur le chantier pour ces régimes, on peut ainsi se référer
aux mesuras de cerification selon le cycle 150,

Autre technigue essentielle d'analyse du comporte-
ment du moteur: |2 mesurage fransitoire, & l'aide dun
opacimélne, de la lumése dégagés lors du passage, en
acceélération Bbre, du ralenti bas au ralent dlews,

Dans leur ensemble, ces rdgimes peuvent dirg con-
sidarés comme tant représenfatifs du comportement
des moteurs, ils sond facibement reproduclibles et, pour
des temps de reponse d'emviron 3 min, s ne constitsent
pas da surcharges pour les machines,

——




On retiendra, comme valeurs de référence servant 8
apprécier ces masuras, [as indicalions des tabricants ou
les mesures relevees lors de 'admission des appareils
de constructon du unnel.

Programme et financement

Lanceé en novembre 1984, le progat VERT s deroula
an frois elapas:

# De 1994 a début 1995; mesurages au banc d'essal
par le service de confrile des gaz d'échappemeant
de I'Ecole d'lngénieurs de Bienne'Suisse, prol. J.
Czerwinski, destings a définir les mesures de réduct-
an das gaz déchappement &t 3 analyser las appa-
rails de mesurage des gaz d'échappement ulilisables
sur le terrain.

& 1995 & début 1994: équipemsani da machines da
construction représentatives en fonction des mesu-
res définies pour réduire les gaz d'échappement.
Contrdle & long terme sur le terrain, Contrdle simul-
tané de la méthode de mesurage des gaz
d'echappemant.

& 1995 détermination des valeurs limites et des me-
thodes de contrble

Le projet rapréasants un codl tolal denvires 1,6 mil-
lion da francs suisses dont prés de la moitié est suppor-
tée par les orgenisateurs du programme, o Saor
[AUVA, la CHA et le TBG, la reste élant financé par 'in-
dustrie (motewrs, filtres & aue, catalyssurs, carburants,
additifs, appareils da masure,

Ca bulletin paraiira fous kes deus ou rois mois e
sera notamment consacre a la definition des mesuras de
rattrapage, & la technique de mesure sur le terrain et aux
valaurs limites,

Fiitre & swie d'un motewr LIEBHERA
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Abréviations:

b 1 Caisse nalionale suisse d'assurancd en cas
dracchienis

BILA Allg. Unfallversicheringsanstalt il riche

TEG Thibau-Berulsgenas senschalt (syndical abe
rmand des employés des ravaux publics)

OFEFP  Office fédéral de 'emironnement, des fonds &
du paysage

WME Waksur limile moyenne d'expasilion

RTSD Rigles tachnigues ralatives aux substances
dangereuses

HAP Hydrocarburas armmaliquas polycycliques

EMD Emissions des moteurs Diesal (Soi oo
tolal des particules fillraes)

CIRG Cenira inermational de recherches sur
la cancar

TA Luft  Technische Anlaitung zur Rainhalung der Lul
{Directives techniguas sur ke maintien de la
puraté de ['air} | Allarmagne
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