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1. Le présent docunent a pour objet d' aider les Parties a | a Convention

a déterminer les options qui s'offrent et |es nesures techniques et non
techniques - y conpris les instruments écononi ques - applicables en mati ére de
lutte contre les ém ssions de NQ, pour pouvoir réduire sensiblenment | e niveau
des ém ssions de polluants provenant d'un certain nonbre de sources nobiles,
conme le prévoit |e Protocole.

"Docunent établi par le secrétariat a partir des observations
conmuni quées par |les Parties.

Le présent docunent n'a pas été officiellement édité.

Les docunents établis sous | es auspices ou a |a demande de |’ Organe exécutif
de la Convention sur |la pollution atnosphérique transfrontiére a | ongue

di stance aux fins d' une distribution GENERALE doi vent étre considérés comnme
provisoires tant qu'ils n'ont pas été APPROUVES par |’ Organe exécutif.
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2. Il a été établi a partir des informations sur |les options, techniques et
nmesures non techni ques de réducti on des ém ssions de NQ, leur efficacité et

| eur colt figurant dans |a documentation officielle de |a CEE et de son conmté
des transports intérieurs, de |' Organe exécutif de |a Convention et de ses
organes subsidiaires, de |'Organisation de |'aviation civile internationale
(OACI), de |'Organisation maritine internationale (OM), de |la Comm ssion des
Conmunaut és européennes et de |' Agence pour | a protection de |'environnenent
des Etats-Unis ainsi que des informations suppl énentaires fournies par |es
experts désignés par |es gouvernenents.

3. Le présent docunent traite de la lutte contre | es ém ssions de NQ

consi dérés comme | a some de NO (nobnoxyde d' azote) et de NO, (di oxyde d' azote)
expri mée en équivalents de NO, et énunere un certain nonbre de techni ques

et nesures de réduction des ém ssions de NQ, dont |le potentiel, e codt

et |'efficacité sont trés variables.

4, Sauf indication contraire, il s'agit de techniques et de nesures
consi dér ées come éprouvées qui, dans certains cas, tiennent conpte des
derniers progres scientifiques réalisés dans la lutte contre la pollution

at nosphéri que i nputabl e aux ém ssions de gaz provenant de sources nobiles

et qui, dici al'entrée en vigueur du protocole, deviendront pleinenent
opérationnel |l es et économ quenent acceptables dans |a plupart des Parties

a la Convention comre |le prévoient les textes |égislatifs et réglenentaires,
par exenple les reglenents de la CEE, les directives de |'Union européenne,
la loi relative a la lutte contre la pollution atnosphérique des Etats-Unis,
telle que nodifiée en 1990, et la loi canadi enne de 1997 sur |la sécurité

aut onobi | e.

5. Les techni ques et nmesures antipollution choisies par chacune des Parties
peuvent varier en fonction d' un certain nonbre de facteurs - dispositions
| égi sl atives et réglementaires, infrastructures de raffinage existantes,

taille du parc de véhicules, etc. - nmais, d une facon générale, il faudrait
que ces techni ques et nesures soi ent appliquées de facon harnoni sée dans
| "ensenble de la région de la CEE, si |'on veut que |es objectifs de réduction

des ém ssions puissent étre atteints.

6. Il ne faut pas perdre de vue que |les sources nobiles d' ém ssions de NQ
sont sources égal enent d'autres polluants, essentiellement de COV nmais auss

de SQ, et de particules. Pour choisir entre les différentes options qu
s'offrent, il faudrait prendre en considération |'ensenble des ém ssions de

pol luants et tenir dament conpte des interactions dénontrées - comre dans le
cas des émi ssions de NQ et de COV des carburants - afin de parvenir a conbi ner
de facon optimale |l es techniques et nmesures de |lutte disponibles.

7. Le présent docunent refléte |'état actuel des connai ssances théoriques
et pratiques concernant |les nesures de lutte contre |l es ém ssions de NQ.
Etant donné qu'en la matiére | es progrés sont constants, avec notamment

la m se au point de nouveaux véhicul es faisant appel a des technol ogies
antipollution et utilisant des carburants de nouvelle conposition ou de
renpl acenent, il faudra le nmettre a jour et le nodifier régulieérenent.
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PRI NCI PALES SOURCES MOBI LES D EM SSI ONS DE NQ,

8. Les principal es sources nobiles d' ém ssions anthropi ques de NQ, sont
| es suivantes

a) Véhicules routiers

- Voi tures particuliéres;

- Véhicules utilitaires |égers;
- Véhicules utilitaires |ourds;
- Mot ocycl es et cycl onot eurs;

b) Véhi cul es et engins non routiers

- Tracteurs et engins agricoles et forestiers;

- Machi nes industrielles et engins de chantier

- Autres engins équi pés d' un noteur - tondeuses a gazon
scies a chaine, etc.

c) Aéronefs;

d) Bati ments de navigation :

- Navires et autres batinments de ner;
- Bat eaux de navigation intérieure;

- Hor s- bor ds;
e) Loconoti ves.
9. Les transports routiers constituent |'une des principal es sources

d' émi ssions ant hropi ques de NQ, dans |la région de la CEE, |eur part dans

le volune total de ces ém ssions pouvant atteindre 60 % dans certai ns pays

et méme plus dans | es zones urbai nes. Actuell enent ce sont |es véhicules

a noteur diesel qui contribuent le plus aux ém ssions de NQ, dues a la
circulation routi ére. Toutefois, vu |l e dével oppenent consi dérabl e du transport
de mar chandi ses par route, au noyen de véhicules utilitaires |ourds, notanment
en Europe, en 2000, dans cette partie de la région de la CEE, |es ém ssions

de NQ, i mputables a la circulation des véhicules utilitaires |ourds sur |ongues
di stances et a la circulation des autobus sur courtes di stances auront dépassé
| es émissions dues a la circulation des voitures particuliéres, en recu

const ant.

10. Les ém ssions de NQ, provenant des véhicules et engins non routiers

sont inportantes; elles représentent de 10 a 20 % des ém ssions nati onal es
totales dans la région de la CEE. Les noteurs diesel constituent |la principale
cat égori e de sources.

11. D aprés les estimations, |les ém ssions de NQ, i nputables aux transports
maritinmes et & la circulation aérienne augnentent réguliérenent. Bien qu'elles
soi ent di spersées sur de vastes espaces et dans de grands volunes d'air

ces ém ssions contribuent notabl enent aux dépbts acides et a la formation

d' ozone phot ochi m que
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12. La plupart des pays de |a CEE ont adopté des reglements qui |imtent

| es émi ssions de polluants provenant des sources nobiles susnmentionnées,

en priorité celles des véhicules routiers et non routiers. La réglenentation
des ém ssions provenant des aéronefs et des navires est le fait surtout
actuel | ement des organi sations international es conpétentes, par exenple |' QAC
pour |es aéronefs et |I'OM pour |es navires.

13. En attendant que d'autres données soi ent disponibles, on se concentre
dans |l e présent document sur |les véhicules routiers, |les véhicules et engins
non routiers, les aéronefs et les navires en présentant un certain nonbre
de techni ques et de nesures fondées sur des travaux scientifiques sérieux,

qui sont de nature a pernettre d atteindre les objectifs fixés en natiére
de qualité de |"air avec un rapport colt-efficacité optinal

VEHI CULES ROUTI ERS

A. Aspects généraux des options qui s'offrent et des techniques applicables
pour lutter contre |les énissions de COV provenant des véhicules routiers

14. Les véhicules routiers considérés ici sont les voitures particuliéres,
les véhicules utilitaires | égers, les véhicules utilitaires lourds, les

not ocycl es et |les cyclonoteurs. Ces véhicul es peuvent étre équi pés d' un noteur
a al lumage commandé ou d'un noteur a allunage par conpression fonctionnant
principal enent a |'essence sans plonb, au carburant diesel, au gaz de pétrole
liquéfié (GPL), au gaz naturel conprimé (GNC) ou aux biocarburants selon

| e cas.

15. Dans | e présent docunent, qui porte a la fois sur |es véhicules neufs
et sur les véhicules en circulation, |'accent est ms sur quatre grandes
options en nmati ére de dépollution. La prenmiére a trait a la technol ogie

de construction autonobile, |a deuxi éme aux propriétés des carburants,

la troisienme aux programres visant a assurer la durabilité des équi pements et
|"entretien des véhicules, et la quatriénme aux nesures non techni ques come

I a bonne utilisation, du point de vue économ que et écol ogi que, du réseau
routier.

16. Les technol ogi es de constructi on autonobile qui associent convertisseurs
catal ytiques et noteurs a allunmage commandé nécessitent |'enploi d' essence
sans plonb, laquelle est |argement disponible dans |a plupart des pays de
la CEE. En outre, la comercialisation de |'essence au plonmb sera interdite au
sein de |'Union européenne a conpter du ler janvier 2000 et, dans |a région de

la CEE, ce type d' essence sera progressivenent retiré du marché d'ici a 2010.

17. L' application de technol ogies d' épuration en aval, par exenple |les
convertisseurs catal ytiques, dans | e cas des noteurs a allumage commuandé, et

| es catal yseurs a oxydation, réduisant principalenent |es ém ssions de CO et
de COV, la réduction catal ytique sélective pour réduire |les ém ssions de NQ, et
les filtres & particules, dans |le cas des noteurs diesel, nécessite uni quenent
| "emploi d' un carburant a faible teneur en soufre (0,05 % au mexi nun) pour
éviter une détérioration prématurée. Ce type de carburant est disponible sur

| es marchés angéricain et canadien et dans certains pays européens. En outre,
des nesures visant a réduire la teneur en soufre ont été proposées dans |le
cadre de directives de |I'Union européenne. Il a été convenu qu'a partir

de 2005, la teneur en soufre de |'essence comme du carburant diesel ne
dépassera pas 0,005 %
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18. Des carburants dits de nouvelle conposition - il s'agit essentiell enent
d' essence - ont été ms sur |le marché. Les n¥l anges sont tels qu'en noyenne,
par rapport aux carburants cl assiques, ils réduisent sensiblenent |les

ém ssions de NQ, de COV et de substances toxiques. Avec un carburant diese
amgélioré, les véhicules en circul ation peuvent énmettre jusqu'a 10 % de npi ns
de NQ.

19. Il inmporte de veiller a ce que |es ém ssions provenant des véhicul es
en circulation deneurent faibles et a ce que ces véhicul es soi ent bien
entretenus. On peut, pour ce faire, prendre différentes mesures : assurer la
durabilité des équi penments pendant toute la vie utile du véhicule, effectuer
des contrél es dans des conditions de foncti onnement réel, vérifier la
conformté de |la production, rappeler |es véhicul es défectueux, garantir

| es équi penents anti ém ssions et instituer des programmes d'inspection et

d entretien.

20. Les mesures non techniques influent sur |'organisation de la circulation
sur route et en zone urbaine; elles peuvent protéger |es zones sensibles

et contribuent a renforcer |es options et nesures techniques. On peut citer
notament, |la mse en place de systéenes de transport efficaces et
écol ogi quenent acceptables, |'inposition de restrictions a la circulation

et |'application d'instruments économ ques, essentiellenent de nesures
dincitation fiscales. Selon les estimations, |e potentiel de réduction

maxi mal e des nesures non techni ques est, gl obal enent, consi dérabl e,

en particulier dans |es zones urbaines. Ce type de nesures contribue auss

a atténuer les autres effets nocifs de |'accroissenent de la circulation
tels que le bruit et les enconbrenents, et & anéliorer la sécurité routiere.

21. Le colt des techniques antiém ssions, lorsqu'il est indiqué, représente
I e colt des différentes mesures ou équi penments considérés; les frais a engager
pour conbi ner ces nesures et équi penents avec |es noteurs de véhicul es

aut onobi | es ne sont pas conptabilisés. Les chiffres mentionnés correspondent
aux co(ts de production prévus et non aux prix de vente au consommat eur et

ne tiennent conpte ni du colt des nesures adm nistratives et réglementaires

ni des codts sociaux. Etant donné que | a nméme technique anti émi ssions peut
s'attaquer sinmultanénment a différents polluants, |les colts indiqués peuvent
étre inmputés aussi a la réduction des ém ssions de substances autres que

I es NQ..

22. Les rapports entre les différentes options ou techniques antiém ssions
et, en particulier, entre |l es techniques de conception des noteurs, |es
propri étés des carburants et |es énissions d' échappenent, sont conpl exes

et peuvent obliger & faire des choix entre différents types de pollution

C est |le cas, notamment, pour |'essence : avec |les nel anges enrichis,

si les ém ssions de NQ, di minuent, celles de COV augnentent et inversenent.

23. Pour surnonter ce type de probl éne, on fabrique des véhicul es équi pés
d' ordi nateurs |leur pernettant de s'adapter aux propriétés trés diverses des
carburants vendus sur |le marché. Une brusque nodification de la qualité

du conbustible ne doit pas avoir d'incidence sur |a conduite ni sur

| es émi ssions. Les véhicules qui ne sont pas dotés de ce type d' équi penent
risquent d'étre plus sensibles aux propriétés des carburants, d' ou des
répercussi ons sur |les émissions. Les véhicul es diesel, par exenple, ont

tendance a avoir besoin d' un carburant plus strictenent contrél é pour
foncti onner convenabl enent.
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24, Toute une série d' options et de techniques antiénissions sont

di sponi bl es et peuvent étre conbi nées pour réduire sinmultanénent | es ém ssions
de différents polluants. Il faudrait, toutefois, tenir conpte de leurs effets

contraires dénontrés et chercher a |les associer de la maniére la plus
économ que et la plus efficace possible.

B. Techni ques applicables pour réduire les én ssions de NQ_des véhicules
routiers

Conception des noteurs des voitures particuliéres et des véhicules
utilitaires | égers fonctionnant a |'essence ou au diesel

25. Les principal es techniques applicables pour réduire I es ém ssions de NG,
sont énumérées au tableau 1 (nmoteurs a essence) et au tableau 2 (noteurs
di esel ).

Tableau 1. Techniques applicables pour réduire les émissions provenant desvoitures particulieres
et desvéhicules utilitaireslégersa moteur a essence

; Niveau relatif des N
Options AMisSIoNs Colt (DM)
A. Moaodifications du moteur (régulation électronique, recyclage 500 S.0.
des gaz d'échappement, injection directe/multipoint, injection
d'air secondaire)
B. Convertisseur catalytique atrois voies et en boucle fermée 100 0
plus réduction des émissions par évaporation
C. Convertisseur catalytique perfectionné (trimétallique, 50-70 200-350
monté preés du moteur ou plus en aval, charge catalytique plus
forte, catalyseur chauffé) plusinjection d'air secondaire
D. Conception afaible taux d'émission, systéme antiémissions 20-50 200-500
intégré et informatisé (recyclage perfectionné des gaz
d'échappement, mécanisme amélioré), utilisation d'essence
propre avec diminution des émissions d'échappement ou par
évaporation durant toute ladurée de vie
Tableau 2. Techniques applicables pour réduireles émissions d'échappement des voitures particuliéres
et desvéhicules utilitaireslégersa moteur diesel
. Niveau relatif des N
Options Amissions Colt (DM)
A. Moteur aalumage par compression ainjection indirecte 100 0
ou chambre de turbulence et catalyseur a oxydation
B. Modifications du moteur (moteur ainjection directe 70 200-500
ou indirecte, suralimentation avec refroidissement
intermédiaire, recyclage des gaz d'échappement, régulation
électronique, gestion de I'injection de carburant, etc.)
C. Madification du moteur (option B) plus systéme perfectionné 50 200-600
de recyclage des gaz d'échappement arégulation éectrique ou
électronique
D. Traitement en ava : réduction catalytique sélective au moyen 20-40 150-200
d'un agent catalyseur (ou catalyseur anti-NO,)
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26. L' option techni que de référence pour |les noteurs a essence est
|"option B, c'est-a-dire le catalyseur a trois voies en boucle fermée qui a
été concu pour satisfaire aux exigences de la loi relative a la lutte contre
| a pollution atnosphérique des Etats-Unis, telle que nodifiée en 1990, et de
la Directive européenne 70/ 220/ EEC, telle que nodifiée en 1994, et qui est
conforme égal ement au Réglement No 83 (série 02) de |a CEE

27. En ce qui concerne |les nodifications du noteur, |'injection centrale

et I'injection nultipoint, qui assurent une répartition optinmale du nél ange
air-carburant entre les cylindres, constituent |les systenes d'alinmentation

cl assi ques pour réduire les ém ssions, tandis que |le recycl age des gaz

d' échappenent limte la formation de NQ, d'ou une dimnution des ém ssions
"a la sortie du noteur", c'est-a-dire avant toute action catal ytique.

28. Les princi paux paranetres de fonctionnenent du convertisseur catal ytique
sont la mse en tenpérature et le tenps d' anbrgcage. La mise en tenpérature
peut s'effectuer plus ou nmoins rapidement selon le type de métal précieux
utilisé et sa concentration, |le rapport des concentrations des métaux précieux
et |'enplacenment du convertisseur catal ytique sur un nonolithe en avant

ou en arriére. Pour les plus perfectionnés des convertisseurs catal yti ques
trimétal liques sur support en céram que, | e rapport des concentrations

des métaux utilisés, a savoir le plonb, le palladiumet |le rhodium est

normal enent |le suivant : 1:25:1. L'installation d un convertisseur catalytique
d' anorgcage en plus du convertisseur catalytique principal et ['injection d air
secondai re peuvent contribuer de fagcon non négligeable a réduire le déla

d' anor gcage du convertisseur catalytique. La question qui se pose chaque fois
que |'on étudie |les noyens d' accél érer |'anorcage est celle de la durabilité.

29. Pour les noteurs diesel, |'injection indirecte avec chanbre de
turbul ence représente | a technologie |la plus courante.

30. Un autre type de noteur - le noteur a injection directe dans |a chanbre
de conmbustion - est souvent associé a |'utilisation d un turboconpresseur

a refroidisseur intermédiaire et de dispositifs anti ém ssions suppl énmentaires
- recyclage des gaz d' échappenent, ponpe d'injection, catal yseur

a oxydation, etc.

31. Dans | es noteurs diesel, |les tenpératures des gaz d' échappenent sont
noi ns él evées que dans |es noteurs a essence, ce qui retarde |'anorcage du
convertisseur catalytique et réduit son efficacité, en particulier en cas

de démarrage a froid en cycle urbain

32. Pour pouvoir respecter les futurs reglenents inposant de nouvell es
réducti ons des ém ssions de NQ, au-dela de 2000 et de 2005, on aura besoin
de technol ogi es anti ém ssions plus poussées, avec, notanmment, pour |es
véhicul es a noteur a essence, des systenes d'injection perfectionnés,

un convertisseur catalytique nonté prés du noteur ou plus en aval, avec
revétements différents et une plus forte charge catal ytique, et, pour |les
véhicul es a noteur diesel, des filtres a particules, des convertisseurs
catal ytiques anti-NQ, une réduction catalytique sélective et une régulation
él ectroni que du noteur.



EB. Al RF WG 5/ 1999/ 7
page 8

Conception des noteurs des véhicules utilitaires |ourds fonctionnant au di esel

33. Les options techniques qui s'offrent pour réduire | es énissions sont
récapitul ées au tableau 3. Le turboconpresseur a refroidisseur internédiaire,
qui assure un rendenent élevé et une faible consommation de carburant, est
une techni que couramment utilisée pour tous |es noteurs diesel a puissance
nom nal e élevée. L'option A représente donc |a configuration de base.

En outre, la plupart des véhicules utilitaires |ourds sont équi pés de noteurs
diesel a injection directe.

Tableau 3. Techniques antiémissions applicables aux véhicules utilitaireslourds et efficacité et colt
de cestechniques

Niveau relatif des

Options P Codt (DM)
émissions

A. Moteur aalumage par compression ainjection directe 100 0
équipé d'un turbocompresseur arefroidisseur intermédiaire

B. Moteur aallumage par compression équipé d'un 40-80 500-3 000
turbocompresseur a refroidisseur intermédiaire, injection du
carburant aforte pression, pompe a carburant a régulation
électronique, optimisation de la chambre de combustion et
du conduit d'admission et recyclage des gaz d'échappement

C. Moteur aalumage commandé équipé d'un convertisseur 20-40 20 000-25 000 (écus)
catalytique atrois voies, fonctionnant avec du GPL ou
des carburants oxygénés, ou moteur a alumage par
compression fonctionnant au GNC, équipé d'un catalyseur
atroisvoies

D. Traitement en aval pour les moteursdiesel : réduction 40 150-200
catal ytique sélective au moyen d'un agent catalyseur
(ou catalyseur anti-NQO,)

34. Il est possible de doter |es parcs de véhicules |ourds, comme |es

aut obus urbains, d'équipenents |eur permettant d' utiliser un carburant

de renpl acenent tel que |le gaz d' origine fossile (gaz naturel conprim) ou

| es biocarburants. Le colt de cette nodification est élevé mais il peut étre
conpensé par une réduction substantielle des ém ssions de polluants, |aquelle
peut atteindre 90 % pour les NQ, |es hydrocarbures et |e CO

35. Le colt des techniques anti ém ssions applicabl es aux véhicul es
utilitaires lourds est supérieur a celui des techniques correspondantes pour
les voitures particuliéres et les véhicules utilitaires |égers mais si |'on

tient conpte du volume de polluants éms et du kil ométrage, ces colts sont
conpar abl es.

36. Pour dével opper plus avant |es techniques anti ém ssions applicabl es aux
véhicules utilitaires lourds, on a tendance a se tourner vers |es systeénes

d' injection a haute pression et a faire appel a |'électronique ainsi qu' a

la réduction catal yti que sél ective poussée.



EB. Al RF WG, 5/ 1999/ 7
page 9

Mot ocycl es et cycl onot eurs

37. Bi en que |les énissions de NQ des notocycles et des cycl onbteurs soient
en fait trés faibles (par exenple dans |l e cas des noteurs a deux tenps),
el l es ne sont toutefois pas a négliger. Alors que |les émn ssions de COV

de ces véhicul es sont en passe d' étre |imtées par de nonbreuses Parties

a la Convention, leurs ém ssions de NQ, risquent d' augmenter (par exenple
avec les noteurs a quatre tenps). Les solutions techniques applicables

sont général ement |es nménes que pour |les voitures particuliéres a essence.

Carburants plus propres ou de nouvell e conposition

38. La qualité du carburant peut avoir un inpact inmportant sur les

ém ssions, eu égard, en particulier, a l'utilisation de convertisseurs

catal ytiques. Les valeurs de certains paranetres des carburants plus propres
ou de nouvel l e conposition différent de celles des carburants classiques

tout en restant dans la méne gamme. Dans | e cas de |'essence, |es différences

concernent la teneur en soufre, |'intervalle de distillation noyen (E-100) et
la teneur en conposés arommti ques; pour |le carburant diesel, les différences
concernent la teneur en soufre, |'indice de cétane, |a teneur en hydrocarbures

pol yaromati ques et le résidu (T95). Les val eurs de quel ques-uns des paranetres
caractéristiques des carburants de nouvel |l e conposition sont présentées dans
| e tabl eau 4.

Tableau 4. Valeursde quelques-uns des parametr es car actéristiques des car burants de nouvelle
composition
Etats-Unis Union européenne 2/
Paramétre Essence de nouvelle | Carburant oxygéné
composition (2,7 % d'oxygéne Essence Diesdl
Phasel en poids)
Pression de vapeur (RVP) 1/ 7,2/8,1-S 8,7-S
87-9 3
Composés aromatiques (vol. %) 23,4 (28,6) 25,8 42/35 (40)
Benzéne (vol. %) 1,0-1,3(1,6) 1,6 1,0(2,3)
Soufre 302 ppm (338) 313 ppm 150/50 mg/kg 350/50 mg/kg
(300 ppm) (450 ppm)
Plomb 0,013 g/l 4/
y Pression de vapeur Reid.

N

..[... aprésle ler janvier 2000 et a compter de 2005.

/  Vaeur du paramétre du carburant classique ou de référence.

4/ Dans la Communauté européenne, a compter du ler janvier 2000, lacommerciaisation de I'essence
au plomb seraiinterdite, la part de I'essence au plomb dans |les ventes total es d'essence ne devant pas dépasser 0,5 %, €,
danslarégion delaCEE, ce type d'essence sera progressivement retiré du marché d'ici a 2010.
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39. L' essence de nouvell e conposition vise avant tout a réduire |les

ém ssions de COV nais elle contribue aussi, dans une noindre nmesure, a réduire
I es émissions de NQ, et de CO Elle permet de réduire de 15 a 17 % a la fois

| es ém ssions de COV ozonogénes et |es émni ssions toxiques des véhicules a

not eur, entrainant aussi une dimnution, plus limtée, des ém ssions de NQ.

40. En général, en réduisant |a teneur en soufre de |'essence, on din nue

| es ém ssions de COV, de CO et de NQ, surtout si |le véhicule est équipé

d' un convertisseur catal yti que chauffé, et, en réduisant |a teneur en conposés
aromatiques, on limte |l es énissions de benzéne, de COV et de CO nmmis on
augnente celles de NQ, car |le rendenment de conversion des NG, du convertisseur
catal ytique est noindre avec des carburants a faible teneur en conposés
aromat i ques.

41. Il est possible d améliorer |le carburant diesel en en élim nant

l e soufre, en optimsant sa densité et en rédui sant sa teneur en conposés
aromati ques tout en |ui conservant un indice de cétane élevé. L' enploi d'un
carburant diesel a faible teneur en conposés aronmati ques pernet de di m nuer

| es ém ssions de NQ, des véhicules diesel en circulation. Si certaines formules
sont directement utilisables avec |es véhicules existants, d autres

nécessitent des noteurs adaptés.

42. Le prix actualisé des carburants plus propres ou de nouvell e conposition
est de 0,011 écu/l pour |'essence et de 0,013 écu/l pour |le diesel. Pour
ameéliorer les caractéristiques des carburants, ce qui colte le plus cher ce
sont les travaux de rééqui pement des raffineries, ceux-ci absorbant 60 % des
dépenses total es a engager pour nettre sur |le marché des carburants noins
pol | uant s.

C. Contr6le du fonctionnenent des véhicules en circul ation

I nspection et entretien

43. En général, |les ém ssions de polluants augnentent avec |'éage du
véhicule. Si |'on veut que | es systémes anti énissions fonctionnent durabl ement
et que les véhicules respectent les Iimtes d' ém ssion pendant toute |eur vie
utile, il est nécessaire de nettre en place des programmes de surveillance

obligeant |es constructeurs a rappeler |es véhicules qui ne répondent pas
aux nornes prescrites. Pour que le propriétaire du véhicule n'ait pas a patir

de problénes |liés a la production, |es constructeurs devraient garantir |es
équi penents anti ém ssi ons.

44, Un nonbre rel ativenent restreint de véhicules trés nmal entretenus est
responsable de |'essentiel de |la pollution inputable aux véhicul es routiers.
Il est donc inportant de nettre sur pied des programmes vi sant a assurer

la durabilité des équipements et |'entretien des véhicul es (programes

d' i nspection et d' entretien). Ces programes, qui consistent a vérifier que

| es véhicul es sont équi pés de systénes anti ém ssions en bon état et qu'en
roulant ils ne dépassent pas les limtes d' ém ssion, peuvent contribuer a
réduire les énmissions de polluants. S'ils sont bien congus et bien appliqués,
ils pernettent de repérer plus facilement |es véhicules qui polluent beaucoup
en vue de les faire réparer
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45, Il ne devrait pas étre possible, et ce, quelles que soient les
conditions d' utilisation, de réduire |'efficacité ou de désactiver |es
systénes anti ém ssions enbarqués, sauf |orsque c'est indispensable pour

une conduite sans probl éne (démarrage a froid par exemple). Il faut veiller
a ce que |les systémes anti ém ssions fonctionnent correctenment dans toutes
| es situations que |'on peut rencontrer dans |la pratique. Ainsi, les

Etats-Unis et | e Canada ne limitent que |les émissions de CO tandis que |' Union
eur opéenne applique pour |le démarrage a froid une nornme limtant expressénent
| es ém ssions de CO et HC

46. Les programres d'inspection et d entretien qui conpl étent |es progranmes
de surveillance devraient inposer |'utilisation de noteurs et de systeénes
anti ém ssions plus robustes. Ils devraient, par différents noyens - nmesures

contraignantes, instrunents économ ques et information - dissuader |es
propri étaires de véhicules de dérégler ou de neutraliser |es équi penents
anti ém ssi ons.

47. Il faudrait, dans |le cadre des programes d'inspection, vérifier que
| es équi penments anti ém ssions fonctionnent aussi bien qu'a |'origine et
que |l e rythme auquel |es ém ssions de polluants augnentent, c'est-a-dire

| eur degré de détérioration, est en rapport avec |'age du véhicule et le
réginme d'inspection et d entretien en vigueur. En général, plus le régine
d' i nspection et d' entretien est sévere, plus ces effets sont faibles.

48. Différents régines dinspection et d entretien sont présentés dans |le
tableau 5. Ils correspondent aux pratiques observées actuel |l enent en Europe,
aux Etats-Unis et au Canada. Il faudrait envisager au mninmum | "' application

des reéglenents relatifs aux contrdél es techni ques péri odi ques des véhi cul es

a roues (véhicules utilitaires et véhicul es de grande capacité pour |e
transport des voyageurs) en circulation internationale établis dans |le cadre
de |' Accord concernant |'adoption de conditions unifornmes applicables aux
contrdl es techni ques périodi ques des véhicules a roues et |a reconnai ssance
réci proque des contréles adopté a Vienne |le 13 novenbre 1997.

Tableau 5. Options/régimestypes en matiére d'inspection et d'entretien des véhicules en cir culation
en Europe et en Amérique du Nord

A. Programmes visant & vérifier laconformité des véhicules en circulation
1) Conformité de la production
2 Respect des normes al'usage

B. Contréles techniques périodiques (émissions + sécurité)

1) Conditions uniformes applicables aux controles techniques périodiques des véhicules a roues
(ECE/RCTE/CONF-./4)

2 Mesures des émissions effectuées a distance en bordure de route

3) Contréles techniques comprenant un cycle d'essai amélioré de courte durée en conditions transitoires ou
mesures des émissions provenant des véhicules effectuées a distance en bordure de route

4) Vérification du systéme d'autodiagnostic embarqué
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49. Les programmes d'inspection et d' entretien peuvent étre profitables,
quel que soit le type de technologie antipollution retenu, car ils visent
a faire en sorte que |le niveau des ém ssions des véhicules en circulation
soit aussi proche que possible de celui des véhicules neufs. Les frais de
réparation suppl énmentaires découl ant de |'application de ces programmes
peuvent étre conpensés par une noindre consommati on de carburant.

50. Le systenme d' autodi agnostic a pour objet de veiller au bon

foncti onnenent des équi penents anti émni ssions pendant |a durée de vie du
véhicul e en surveillant |es conposants et |es systénes correspondants de fagon
a signaler toute détérioration ou tout dysfoncti onnement au conducteur, qu
pourra ainsi faire faire les réparations nécessaires. D apreés les calculs qu
ont été effectués, en Europe son co(t non actualisé peut atteindre 100 écus
par véhicul e.

Mesur es non techni ques

51. Parm |es nesures non techni ques qui peuvent étre prises a |'égard de
la circulation sur route, figure |'adoption de différents reglenents visant

a promouvoir une dimnution de |la part relative des transports routiers
(transport de passagers et transport de marchandi ses) au profit de nodes de
transport ménageant davantage |'environnement come |les transports par chemn
de fer, les transports nmaritinmes, |les transports par voies d' eau intérieures
et le transport conbiné, gréce a des nesures tactiques, structurelles,

financi éres et restrictives. On peut, par des dispositions réglementaires
restrictives et des nmesures d'incitation, obtenir que |'on utilise des

véhi cul es et des carburants nmoins polluants, restreindre la circulation et/ou
en dimnuer le volune et instituer des péages routiers et des taxes de voirie,
en particulier dans | es zones écol ogi quenent sensi bl es.

52. En ce qui concerne la circulation urbaine, |es nmesures non techni ques
visent a m eux conbiner |'aménagenent de |'espace et la planification des
transports, en nettant progressivenent sur |l e marché des véhicul es et des
carburants plus propres et en favorisant une forne de nobilité respectueuse
de | " environnenent, afin d assurer une utilisation optinale de la voirie et
de protéger |'environnenent. On peut citer notamment |es nesures consi stant
arestreindre la circulation et a infléchir | es nodes de dépl acement

i ndi vi duel s, par exenple, la réglenentation du stationnenent, la création de
parcs de stationnenent relais visant a encourager |es navetteurs a utiliser
I es transports publics et les limtations de vitesse, la mse sur |le marché
de véhicules trés peu polluants pour les livraisons, |les parcs de voitures
de soci été et |les services d' autobus publics et de taxis, la limtation

de |'accés aux quartiers sensibles et la création de zones pi étonnes et

de pistes cycl abl es.

53. Parm | es mesures non techniques, certaines sont de nature écononi que
C est |le cas des péages routiers en général, des subventions accordées aux
transports publics, des taxes sur |les ventes de véhicul es, des taxes sur

| es carburants et des subventions pour la nise a |la casse.
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54, Les mesures non techniques, qui ne sont pas traitées dans | e présent
docunent, seront définies progressivenent dans | e cadre du Programre comun
d' acti on adopté par | a Conférence régionale sur |les transports et

| " environnement, qui s'est tenue a Vienne du 12 au 14 novenbre 1997 1.

TECHNI QUES DE LUTTE CONTRE LES EM SSI ONS D OXYDES D AZOTE PROVENANT
DE SOURCES MOBI LES AUTRES QUE LES VEHI CULES ROUTI ERS

l. VEHI CULES ET ENG NS NON ROUTI ERS ET NAVI RES

A. Aspects généraux des technigues de lutte applicables aux véhicul es
et _engins non routiers

55. La présente section vise tous |les engins nobiles ou portables a

| " exclusion des voitures particuliéres, des véhicules utilitaires |égers,
des véhicules utilitaires |Iourds, des notocycles et des cycl onoteurs.

Les ém ssions provenant des navires et des aéronefs feront |'objet des
sections ci-aprés. On entend par véhicules et engins non routiers |es
tracteurs agricoles et forestiers, |les engins de chantier, |es tondeuses
a gazon, les scies a chalne, etc.

56. Les ém ssions de NQ, provenant des véhicul es et engins non routiers sont
i nportantes et représentent 10 a 20 % des totaux nationaux dans |la région de
la CEE. Les moteurs diesel sont |la catégorie de source |la plus inportante.

La proportion des ém ssions provenant des véhicules et engins non routiers
augnentera a nmesure que |les ém ssions provenant des véhicules routiers et des
sources fixes dim nueront.

57. Eval uer les taux d' émission de certaines sources non routiéres peut
prendre beaucoup de tenps si |'on ne dispose pas des informations requi ses
pour en faire |'inventaire. Pour |es engins, on trouve sur |le marché toute une
vari été de noteurs a conbustion. Il existe (aux Etats-Unis et en Suisse
notament) des listes prélimnaires des facteurs d' ém ssion correspondant a
ces noteurs.

58. Des progreés notables ont été réalisés dans |la conception des noteurs
di esel et dans la technol ogie des carburants et |es techniques d' épuration
en aval et il est désormmis possible de réduire | es ém ssions de NQ, provenant

des véhicul es et engins non routiers pour un colt raisonnable. La plupart des

nmesures de réduction des énmissions dont |'efficacité a déja été dénontrée pour
| es moteurs de véhicul es routiers sont applicables aux véhicules et engi ns non
routiers. Ces nesures sont décrites plus haut aux paragraphes 14 a 53.

59. Si les émissions de NQ sont réduites par |es techniques appliquées aux
noteurs, il existe un risque d' accroissenent des ém ssions de particules.
On peut y renmédier par |'installation de filtres a particules. Les dispositifs

noder nes peuvent réduire la masse particulaire de plus de 90 % et | e nonbre de
particul es de plus de 99 %

60. Il inmporte de veiller a ce que |les nornes d' énission pour |es noteurs
neufs continuent d' étre respectées a |'usage. On peut y parvenir par des
progranmmes d'inspection et d' entretien, en assurant la confornité de la
production et la durabilité des équi pements pendant toute |la durée de vie
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des véhicul es, en garantissant |es équi penents anti ém ssions et en rappel ant
| es véhicules et |es engins défectueux.

61. Les programmes de mise en application et les programes d' entretien et
d' i nspection des véhicules et des engins non routiers seront plus difficiles
a nettre en oeuvre que ceux qui concernent |es véhicules routiers.

62. Les incitations fiscales et financieres favoriseront |la diffusion
des techni ques anti pol |l ution.

63. Quel |l es que soient |es nmesures prises pour réduire |a consommtion de
carburant ou anméliorer |le rendement global - poids réduit, noindre résistance
de |I'air ou noindre résistance hydrodynam que, etc. -, il en résultera auss

une di m nuti on des ém ssions.

64. Il est souvent plus facile d'installer des dispositifs de réduction des
ém ssions sur |es véhicules et engins non routiers car ceux-ci sont soums
a moins de restrictions en mati ére d' enconbrenment et de poids.

B. Techni ques de réduction des én ssions de NQ_provenant des véhicul es
et _engins non routiers

65. Les options technol ogi ques |l es plus récentes pour |es noteurs diese

des véhicules et engins non routiers sont |es suivantes : conception angéliorée
de |l a chanbre de conbustion, recycl age des gaz d' échappenent, gestion

él ectroni que du noteur, systénmes d'injection angliorés, turboconpression avec
refroidi ssement internédiaire, réduction catalytique sélective, filtres a
particules, injection d air humdifié, injection d' eau, cycle turboconpound,
car burant énul sionné, etc. L'application des neilleures techniques disponibles
sans traitenent des gaz d' échappement ne pernet pas de ramener a noins

de 3,5 g NO/kWwh et 0,05 g particule/ kW |es énissions des noteurs diesel

Des réduction plus poussées exigent des dispositifs de traitement en aval ou
des carburants de renpl acenent.

66. De nonbreux carburants de renplacenent utilisables par |es noteurs

di esel ont été proposés et étudi és : méthanol, éthanol, huiles végétales,
gaz naturel conprimé, gaz de pétrole liquéfié (GPL) et oxyde de nethyle.

C est avec ce dernier que |'on obtient |les taux d' ém ssion |es plus bas pour
les NO, et les nmatieéeres particul aires.

67. Les carburants diesel a reformul ati on poussée comme | e carburant suédois
de classe | réduisent |es ém ssions de NQ dans des proportions nodestes, de
["ordre de 5 & 10 %

68. Selon |l es estimations obtenues auprés d' organi sations internationales,

| es dépenses d'investissenment suppl énentaires nécessaires a la nise au point
de nouveaux noteurs dont |es ém ssions ne dépassent pas les limtes des

phases | et Il sont de 1 400 et 2 600 écus pour une tonne de polluants réduits
(dont les deux tiers sont constitués de rejets de NQ). Les prix de détai
pourrai ent augmenter de 3 et 8 % pour |les phases | et Il respectivenent.

De facon générale, |les colts margi naux associ és a |la conception de noteurs

propres sont inversenment proportionnels a la taille du noteur.
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69. Pl usi eurs technol ogi es de traitenent en aval, telles que |les

convertisseurs catalytiques et les filtres a particules, conviennent égal enent
a la renmse a niveau des engins en service.

C. Aspects généraux des technigues de lutte contre |l es ém ssions de NQ
provenant des nhavires

70. Selon les estimations, |es énissions de NQ i nputables aux activités
maritimes augnentent constamment et, pour |e seul Atlantique Nord-Est,

el | es sont conparabl es aux énissions nationales total es de quel ques grands
pays. Les émi ssions dues a la navigation intérieure sont égal enent inportantes
dans certains pays. Bien qu'elles soient dispersées sur de grandes surfaces,

| es ém ssions provenant du trafic maritinme contribuent notabl ement aux dépbts
aci des. Des études nationales et internationales ont clairenent nontré

| es avantages d'une réduction des sources maritinmes de NQ, rel ativenent aux
autres grandes cat égories de sources de NQ.

71. L' ori gi ne géographi que des éni ssions des navires (par rapport aux zones
sensibles) et leur contribution a |'acidification du fait de la pollution

at nosphérique a | ongue di stance et au niveau |local doivent étre prises
en considération pour délimter |les zones a réglenmenter.

72. Ce sont les navires a noteurs diesel sans systéne de dépollution qu
génerent |es ém ssions de NQ |es plus élevées par unité d' énergi e consomrée.
Si des nesures antipollution ne sont pas appliquées aux navires, on assistera
a une augnentation de leur inportance relative dans |les inventaires des

ém ssions de NQ, a nesure que |es ém ssions provenant de sources terrestres
seront réduites.

73. Réduire la teneur en soufre du fioul utilisé par |les navires pourrait
présenter deux avantages. Le premier serait d atténuer |'effet direct du
soufre pour ce qui est de |I'acidification. Le second serait de pernettre
["utilisation de noteurs plus propres, plus respectueux de |'environnenent,
et de faciliter |la réduction des NQ par une épuration en aval

74. En raison de | a durée de vie |ongue des noteurs de navires,

les ém ssions maritinmes de NQ ne di m nueraient que de 1 % par an si les
nesures visant a réduire les ém ssions de NQ de 30 % proposées par |'OM
a | "annexe VI de MARPOL, étaient appliquées uniquenent aux noteurs neufs.
Afin d' accél érer |la réduction des ém ssions, |les mesures antipollution

devrai ent aussi s'appliquer aux nbteurs en service.

75. Les incitations fiscales et financieres favorisent et continueront
de favoriser |la diffusion des techniques antipollution

D. Techni ques de réduction des énm ssions de NQ_provenant des navires

76. Les techni ques retenues pour réduire | es énissions de NQ, provenant des
not eurs di esel des navires d'une puissance supérieure a 130 kWsont indi quées
au tableau 6. Il s'agit de mesures primaires, de nesures d' épuration en ava

et de nmesures relatives & |a technol ogie des carburants, qui sont applicables
aux nmoteurs existants et aux nouveaux noteurs. Les principal es données
concernant la réduction catalytique sélective pour |es noteurs de navires sont

i ndi quées au tabl eau 7.
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Tableau 6. Evaluation de quelques techniques de r éduction des émissions de NO, des navires
amoteur diesel a/
. . Applicables aux
Mesures Redulsltéon des Remarques moteursdga Disponibilité
X en service ?
Mesures internes (injection, 30-40% Possible augmentation de la Oui, sous condition Technique
chambre de turbulence, etc.) consommation spécifique de trés récente
carburant et de la production
de fumée
Systeme dinjection directea | Jusqu'a30 % Non Disponible
rampe haute pression
Carburant émulsionné 30% Réduction visible de lafumée Oui, maisréduction de | Disponible
ou émulsion huile-eau puissance
Recyclage des gaz 10-40% L égére augmentation de la Oui, sous condition Disponible
d'échappement consommation spécifique
Injection d'eau directe 25-50 % Exige de |I'eau propre, augmentation | Non Disponible
de la consommation de carburant
Prisedair humidifié 55-75% L'eau de mer peut étre utilisée Oui En cours de mise
au point et essai's
d'exploitation
Réduction catalytique 90- 98 % Diminue auss leshydrocarbureset | Oui Technique
sdlective les particules, pas d'augmentation trés récente

de la consommation de carburant

al Ces mesures sont également applicables a d'autres moteurs diesel équipant des véhicules et engins

non routiers.
Tableau 7. Réduction catalytique sélective combinée a I'oxydation catalytique pour les moteursde navires
- Principales données (1998)
Réduction des NO, 95-99 % & 10-100 % de |a puissance nominal e maximale continue (MCR)
Réduction desHC 75-95 % a10-100 % delaMCR
Réduction de CO 20-50% a10- 50 % delaMCR
Réduction des particules 0-50 % a10-100 % delaMCR
Réduction du bruit >25dB(A)
NH3 < 5 ppmv pour 95 % de réduction des NO,

Intervalle de température
Carburant

Poids

Encombrement
Consommation d'urée
Solution d'urée

Durée de vie normale

270-500 °C (200 °C)
Fioul de densité moyenne, fioul lourd (de préférence afaible teneur en soufre 0,5-1,0 %)

Silencieux + 30 %

Inférieur ou égal acelui d'un silencieux (30 dB(A))
Peut remplacer |e silencieux

15 litressMWh, en solution 240 %

6 kg/MWh, pour 10 g de NO/kWh et 90 % de réduction des NO,

20 000-40 000 h, avant remplacement d'une couche catalytique, selon la qualité du carburant

Note : Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées en paraléle pour obtenir la solution offrant le meilleur rapport
co(t-efficacité : si I'on associe un moteur émettant peu de NO, et une réduction catalytique sélective, il est moins
nécessaire de mettre en oeuvre des procédés de réduction des NO,.
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77. Il n'y a pas de solution universelle. La technique appropriée doit étre
choi si e sel on chaque cas.
78. Les émi ssions de NQ, des petits noteurs a essence (come |es noteurs de

hors-bord) sont noins inportantes que celles des noteurs diesel mais devraient
augnenter avec |l e renplacenment des noteurs a deux tenps par des noteurs a
quatre tenps pour réduire | es ém ssions de conposés organi ques volatils (COV).
Cette question sera traitée dans |le cadre de |la prochaine directive de |'UE
sur |l es noteurs des enbarcations de pl ai sance.

79. Les applications des turbines a gaz pour |la propul sion se nmultiplient.
Les probl énmes d' ém ssion de NQ, doi vent étre abordés au stade de |a conception

. AERONEFS

A. Aspects généraux des technigues de lutte contre |l es ém ssions de NQ
provenant des aéronefs

80. La présente section vise tous |les noteurs d' aéronefs.

81. Les limtes relatives aux ém ssions d' oxydes d' azote des noteurs

d' aéronefs, prévues a |'annexe 16 (I1) de la Convention de Chicago sur
|"aviation civile internationale telle qu'elle pourra étre nodifiée

ul t érieurenent, peuvent étre appliquées pour réduire |l es ém ssions de NQ
des turboréacteurs et des réacteurs a turbosoufflante a |'atterrissage et

au décol |l age dans |l e cadre des Protocoles a |a Convention sur |la pollution
at nosphérique transfronti ére a | ongue di stance.

82. Pour |'"instant, |la Convention sur |la pollution atnosphérique
transfronti ére a | ongue distance ne tient conpte que des ém ssions produites
al'atterrissage et au décollage pour |'établissenent des inventaires des

ém ssions nationales totales. Les ém ssions produites en phase de croisiére
au cours des vols intérieurs peuvent aussi étre consi dérées comme faisant
partie des ém ssions nationales totales. Ces ém ssions peuvent étre plus
noci ves. Toutefois, les coefficients d ém ssion de |a phase de croisiére
sont noins bien connus que ceux de |'atterrissage et du décollage. L' OACl a
entrepris d' étudi er de nouveaux paranmetres a prendre en conpte dans le cadre
de la lutte contre les ém ssions, parm |esquels figureraient |es ém ssions
en phase de croi siére.

83. Les aéronefs a turbopropul seur et tous |es aéronefs dont |es noteurs

ont une poussée inférieure a 26,7 kWsont pris en conpte aux fins des

i nventaires des ém ssions nmais ne sont pas encore soum s a une réglenentation
internationale. Si |'on décide de les réglenmenter, il ne faudra pas oublier
que | a durée de vie d un aéronef étant d' une trentaine d' années, |es nouvelles

technol ogi es ne pénétrent que lentenent. Une rem se a niveau devrait donc étre
envi sagée au nonent du changenent des noteurs.

84. L'inposition de taxes |iées aux ém ssions, par exenple d' une redevance
de route ou d'une redevance sur les carburants, qui incitent a adopter des
techni ques antipollution, est a |'étude actuell enent au sein de |' QACI

85. Il est égal enent possible de réduire Ia consonmation de carburant et

donc |l es émi ssions grace a des améliorations au niveau de |'exploitation
- par exenple, itinéraires plus directs et recours aux systéemes de
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conmuni cati on, de navigation et de surveillance et gestion du trafic aérien
(CNS/ ATM) .

B. Techni ques de réduction des énm ssions de NQ_provenant des aéronefs

86. Les techniques |es plus récentes de réducti on des ém ssions des noteurs
d' aéronefs conprennent |'optim sation du réglage du mél ange carburant-air pour
| es types de noteurs existants (pouvant réduire les émi ssions de 10 a 20 %

et la conbustion en deux étapes pour certains nouveaux types de noteurs

d' aéronefs subsoni ques a poussée noyenne a forte (pouvant réduire les

ém ssions de 30 a 40 %, qui comrencent a étre ms en service.

87. D autres nodes de conbustion - nel ange pauvre/ prénel angé/ prévapori sé

et mel ange riche/forte turbul ence/ mél ange pauvre - sont étudi és en vue de |eur
application a une deuxi énme générati on de noteurs d' aéronefs supersoni ques.

L' objectif est de parvenir en phase de croisiére, a 5 g de NQ, par kg de
carburant brdl é, ce qui correspond a une réduction d' au noins 80 % des NQ,

par rapport a un node de conbustion classi que. Cependant, ces noteurs ne
seront sans doute pas m s en service avant 2006 au plus tot.

Not e

1. Voir docunent ECE/ RCTE/ CONF./ 3/ FI NAL



