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RESUME

Le Centre de latechnologie de I'énergie du CANMET (CTEC)-Ottawa a &udié
I’'impact de lateneur en soufre des combustibles sur les caractéristiques des émissions par des
systemes de combustion aimentés au mazout. La teneur en soufre est I” une des propriétés
fondamentales des combustibles fossiles, laqudlle est liée & leurs caractéristiques de combustion,
y compris ala production d’ émissions polluantes. Le programme de recherche représente une
des composantes de la coopération continue entre Ressources naturelles Canada et
Environnement Canada visant a réduire les émissons nocives provenant des équipements de
combustion fixes. Les résultats de I’ é&ude produiraient des données scientifiques additionnelles
destinées au programme proposé par le ministre de I’ Environnement pour des moteurs, des
véhicules et des carburants moins polluants. On a montré que la réduction de la teneur en soufre
de combustibles de chauffage dérivés du pétrole entraine une diminution des émissons d’ oxydes
de soufre, ce qui est avantageux pour I environnement et prolonge la durée de vie de
I” équipement de combustion. L’ emploi de combustibles a teneur plus faible en soufre peut
encore offrir d autres avantages.

Suitea un besoin urgent en données de recherche requises dans des délais serrés, le
CTEC a procédé a des recherches exploratoires a court terme dans des conditions accél érées
en laboratoire. Le programme d accdéré a porté sur la production d’ émissions par
plusieurs combustibles a base de mazouts |égers et lourds, contenant 0,5 & 3,5 % (en masse) de
soufre. Des combustibles expérimentaux ont été préparés en goutant diverses quantités de
soufre aun combustible diesdl et a deux mazouts I’ 6 pauvres en soufre. Une chaudiére aeau
chaude résidentielle et un four rotetif &I’ échelle pilote ont éé utilisés respectivement pour le
mazout |éger et le mazout lourd. Les paramétres d en laboratoire ont fait I’ objet d'un
contréle trés gtrict pour garantir I”intégrité et la reproductibilité des résultats ains qu’ une
simulation trés proche des conditions de I équipement sur le terrain. On a déterminé et comparé
la production d' émissions par les combustibles, & savoir les particules de méatiere (PM) et les

émissons gazeuses d O,, CO,, CO, SO, et NO,. Le principa outil utilisé pour I’ évauation des
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combustibles est le systéme d' échantillonnage des PM, mis au point au CTEC, qui permet de
déterminer des concentrations de PM provenant de la source, de I’ ordre de grandeur des
concentrations de PM ambiantes mesurées dans |e panache atmosphérique immediatement du
coté sous le vent de la source. Cette unité permet d’ obtenir |es fractions particulaires contenant
lesPM, 5, lesPM 1o &t les PM totdes, dont lataille et |es propriétés chimiques ont &é
examinées ultérieurement. Les PM, s et PM o sont des fractions de taille ditincte, représentant
respectivement des PM inférieuresa2,5 nm et 10 mm. La présence de ces fines particules dans
I’air ambiant a é&é associée a divers effets nocifs sur la santé. On espere que les présentes
recherches fourniront de nouvelles données sur lafagon dont lateneur en soufre du combustible
influe sur les caractérigtiques résultantes des PM qui peuvent étre rejetées dans |’ atmosphere.
De plus, lesrésultats peuvent servir alamodéisation mathématique pour larépartition sdon les
SOUrces ou pour déterminer la quantité et le type de PM primaires produites spécifiquement par
des sources de combustion.

Les recherches sur les mazouts lourds se poursuivent, et ¢’ est pourquoi ce premier
rgpport traite uniquement des résultats concernant les mazouts légers. Un ragpport final sera
publié plus tard et présentera les résultats de |’ éude sur la combustion de mazouts lourds.
Jusgu'ici, les réaultats indiquent que, dans la plage des concentrations de soufre éudiée et dans
les conditions expérimenta es sdlectionnées, les émissions de SO, dans les gaz de combustion
augmentaient linéairement avec I’ accroissement de la teneur en soufre des combustibles diesd,
dors que d autres émissions, y compris les teneurs en NO, demeuraient pratiquement
inchangées. On a observé un accroissement anal ogue des concentrations massiques de PM
filtrables, amesure que la teneur en soufre augmentait. Ces résultats concordent bien avec les
données relevées dans la documentation pour les mazouts i’ 2 et n° 6. Les résultats pour les
concentrations mass ques des fractions de PM, s, PM 1o et PM totales sont trés voisins, aux
erreurs expérimentaes pres, ce qui semble indiquer que lamgeure partie des émissions de
particules provenant de la combustion de diesel se Situe danslafraction de 2,5 mm. Les
principaux congtituants des PM filtrables sont des espéces carbonées et des sulfates solubles,
seules des quantités minimes d’ éments inorganiques éant décelées. Les sulfates solubles

présents dans les PM augmentaient avec I’ accroissement de la teneur en soufre, aors que les
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concentrations d’ epeces carbonées totaes des PM diminuaient. Vu le nombre limité de
données obtenues al’ aide de la présente éude, il N’ est pas possible d’ éablir pour I’instant des
corrdations specifiques entre la teneur en soufre du combudtible et |es teneurs en sulfates et en
carbone des PM. De plus, les effets de la teneur en soufre sur la distribution des especes
carbonées organique et des especes condtituées de carbone démentaire al’intérieur de la
matrice de PM ne sont pas concluants. |l est recommandé que d' autres recherches soient
effectuées, notamment avec des combustibles expérimentaux additionndls, afin d’ obtenir
suffisamment de données pour |es andyses statistiques.

L’ éude granulométrique al’ aide de lamicroscopie éectronique atransmisson (MET) a
montré que les PM provenant de n’'importe quel combustible expérimental sont congtituées de
particules de carbone tres fines, d’ environ 0,05 nm de diamétre. Cela cadre bien avec les
vaeurs trouvées dans la documentation, qui donne une plage de 0,02-3 nm (1) pour la
granulométrie des PM correspondant au mazout r 2, et un diamétre moyen d’ environ 0.1 nm
(2) pour celle des PM produites par le mazout rf° 6. 11 faut, cependant, noter que le type
d gppareil de combustion et son mode de fonctionnement influent eux auss de fagon sgnificative
aur les caractéristiques des PM. Vu lataille extrémement petite des particules, lamicroscopie
éectronique a baayage commandée par ordinateur, normalement utilisée pour I’ andyse
granulométrique des PM, n’a pas permis d’ obtenir des renseignements utiles. LaMET arévélé
la présence de deux types de structures carbonées, a savoir les agglomérats a chaine carbonée
ramifiée, congtitués de particules individuelles arrondies, et |es agrégeats de particules arrondies
d environ 0,05 mm de diametre. Lamorphologie de toutes |es fractions de PM est smilaire, ce
qui semble montrer que toutes les particules gpparai ssent comme des PM, 5. LaMET ne
permet pas de distinguer les effets de la teneur en soufre du combustible sur les caractéristiques
des particules.

Les réaultats expérimentaux fournissent également des données reproductibles sur le
bilan massique des PM, avec une marge d' erreur minime. Dans le passg, le CTEC a connu des
difficultés techniques pour obtenir des données fiables pour les combustibles produisant peu de
PM, comme les diesd et les mazouts de type P 2. Gréace a la présente éude, on dispose de
profils caractéristiques pour les sources de PM produites par le diesel et les combustibles de
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chauffage normaement utilisés dans le secteur résidentiel. Ces nouvelles données, inexistantes
jusqu’ici, sont requises de toute urgence pour lamodélisation de la répartition selon les sources
des PM ambiantes au niveau régiond. Le processus d’ évauation des PM, misen aavre dansle
cadre des Standards pancanadiens (SP), pourra éventuellement utiliser cette information pour
caractériser les sources de PM faisant partie du secteur du chauffage résidentiel.

En résumé, I’ éude semble montrer que les combustibles a base de diesel ou de mazout
|éger produisent, lors de leur combustion dans des gppareils de chauffage résidentiel réglés de
fagon appropriée, de trés petites particules de matiere d’ environ 0,05 mm de diamétre. La
réduction de lateneur en soufre des combustibles de chauffage réduirait les émissons de SO, et
les concentrations massiques de PM filtrables, ala condition que I’ équipement de combustion
soit réglé de fagon appropriée et fournisse un bon rendement énergétique. Lateneur en sulfate
des particules baissrait dle auss s on réduit la teneur en soufre du combustible. Les émissons
de particules tota es peuvent étre éroitement liées auss bien aux conditions de combugtion qu'a
laqudité du combudtible dans les appareils a fonctionnement non optimaisg mais, il est certain
gu’ une teneur élevée en soufre aura nécessairement un impact sur lacomposition chimique des
PM, particuliérement au niveau des sulfates et des acides associés. Les effets des divers types
d hydrocarbures combustibles, comme les aromatiques, &aient négligeables sur les émissions,
en effet les combugtibles diesd expérimentaux renferment des hydrocarbures smilaires.

Le CTEC recommande que d’ autres éudes soient effectuées pour obtenir des données
complétes et pertinentes sur d' autres variables, en plus de la teneur en soufre, qui contribuent &
la production d’ émissions polluantes. Une meilleure connaissance des importantes variables qui
influent sur I’ environnement et la santé permettraient de faciliter lamise sur pied de Stratégies

pour une combustion non polluante et efficace.
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CONTEXTE

Dansle cadre de la gtratégie intégrée sur lasaubrité de |’ air du gouvernement fédérd,
Environnement Canada a mis en route, en 2000, un processus de consultation d' intervenants
multiples sur les « Futures normes canadiennes visant les émissions des véhicules et des
moteurs, ains que la reformulation des combustibles a base de pétrole » (3). Apres un examen
approfondi des commentaires des intervenants, le ministere de I’ Environnement a daboré un
programme fédérd des mesures planifiées e des initiaives a venir afin de réduire la pollution
provenant des véhicules, des moteurs et des carburants. L’ avis du Ministre a paru en janvier
2001 (4). Des mesures pour réduire les concentrations de soufre des mazouts |égers et des
mazouts lourds utilisés dans |es équipements fixes font partie des stratégies clés de I’ ensemble
des mesures planifiées par le Minigtere. On envisage égadement la réduction des carburants
diesd routiers et hors-route, en effet la documentation traite abondamment des effets nocifs des
émissions de soufre provenant de sources de combustion sur I’ environnement (5). Le réglement
qui est proposé sur lateneur en soufre du carburant diesd éablira une limite maximae de 15
parties par million de soufre dans le diesdl routier a partir de juin 2006. Pour ce qui est du
carburant diesdl hors-route, Environnement Canada prévoit recommander une limite
réglementaire pour le soufre, qui sera fixée seon le méme caendrier que celui adopté par les
Etats-Unis. Tout au long de cet important processus, le ministére continue & recueillir les
renseignements pertinents qui pourraient amdiorer la qudité et e niveau des données
scientifiques appliquées ala formulation des politiques concernant les mesures de réglementation.
Ressources naturelles Canada participe a diverstitres au processus de consultation dansle
cadre de la gratégie intégrée sur lasalubrité de |’ air et coopere avec Environnement Canada
dans des domaines d'intérét mutuel.

Sur la scene internationde, on travaille de plus en plusalarédisaion d un
environnement moins pollué &, al’ échelle planétaire, on et de plus en plus sensibilist ala
nécessité vitde de préserver un dével oppement environnementa et économique durable. Les

données obtenues en recherche et sur le terrain ont révéé que la réduction des émissions par
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des équipements de combustion utilisant des combustibles a base d’ hydrocarbures de qudité
supérieure, autrement dit des « combustibles moins polluants », présentait de nets avantages. En
genérd, ces combustibles contiennent des quantités plus grandes d’ hydrocarbures diphatiques
de faible masse moléculaire, avec présence de quantités minimes de matieres minéraes,
comparativement aux produits se Situant dans la moyenne. Les combustibles renfermant de
grandes quantités d' hydrocarbures de masse moléculaire € evée, notamment des composés
aromatiques, contiennent des hétéroatomes, comme le soufre, I’ azote, le phosphore et d’ autres
déments. Ces combustibles ont généradement une viscosité, une masse spécifique et une
température d' ébullition plus devées que les autres combudtibles, caractéristiques qui ont é&é
ass0ci ées a des problémes de pulvérisation médiocre lors de la combugtion. Les grandes
mol écules aromatiques sont pauvres en hydrogene et génerdement dles se prétent ma ala
combustion en produisant des émissions indésirables de produits qui résultent d’ une combustion
incomplete. 1l existe de nombreuses données de recherche qui montrent les avantages d' utiliser
des combustibles moins polluants et, a cet égard, on digpose d’ information plus abondante sur
les émissions provenant des moteurs qui servent au trangport. Lors des toutes dernieres
décennies, les autorités de réglementation ont édicté des spécifications pour des carburants de
moins en moins polluants et des normes plus drictes pour les émissons afin de réduire cdles qui
polluent I’ environnement.

Lestravaux du CTEC de Ressources naturelles Canada sont axés sur la production
d énergie et I utilisation efficace et non polluante des sources d' énergie. Les activités de
recherche dans les domaines de I’ éval uation des combustibles et de lamesure des émissions
comptent parmi les déments clés des nombreuses initiatives en R et D du Groupe des
techniques avancées de combustion du CTEC. L’ équipe de chercheurs a effectué pluseurs
études sur la qualité des digtillats moyens comme mazout de chauffage dans le contexte du
rendement énergétique et de la production d’ émissions associés a des espaces d’ habitation et a
des chauffe-eau (6-19). Des chercheurs du CTEC et des représentants de la Direction du
pétrole, du gaz et de I'énergie d’ Environnement Canada se sont entendus pour entreprendre des

recherches conjointes, présentant un intéré mutuel, qui permettront d’ obtenir des
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renseignements scientifiques essentiels pour lamise en aavre de la stratégie fédérde sur la
subritédel’air.

Le CTEC propose d examiner les avantages potentiels de la réduction de lateneur en
soufre des combustibles de chauffage. Les limites maximaes de soufre des combugtibles a
I ont &é éabliesa0,6 % et 4,5 % respectivement pour les mazouts |égers et |es mazouts
lourds. Le CTEC a égdement proposé que I’ éva uation des combustibles soit effectuée en
|aboratoire a un rythme accél éré et dans des conditions déterminées de facon arespecter le dda
relativement court fixé pour le projet. Le mazout |éger de pétrole, detiné au chauffage
résdentiel et commercid, renferme actuellement une teneur maximale de 0,5 % de soufre ou
5000 ppm en masse, selon la définition de I’ Office des normes générales du Canada (ONGC).
Lateneur maximae en soufre, soit 0,05 % ou 500 ppm de soufre, S gpplique au carburant
diesdl pour les véhicules routiers et les utilisations hors-route. Les émissions de dioxyde de
soufre (SO,), de trioxyde de soufre (SOs), d’ oxydes d’ azote (NOy) et de particules de matiere
congtituent les principa es préoccupations au niveau sanitaire et environnementd; le rendement
des carburants et combustibles peut étre mesuré en fonction de ces émissions. Pour les
émissons, un des avantages potentiels de I’ utilisation de carburants ou combustibles afable
teneur en soufre est la réduction des particules de matiere (PM), incluant les émissions de
particules fines. Ces derniéres sont généralement définies comme étant des particules dont le
diametre aérodynamique et inférieur 22,5 mm (PM;, 5), ou a 10 mm (PM ). Le contr6le ou la
réduction des PM fines provenant de divers procédés de combustion intéresse tout
particuliérement les ministeres, car ces particules ont éé associées a des effets nocifs sur la santé
(20-23). Le CTEC a propose d' effectuer des recherches utilisant de nouvelles méthodol ogies
pour obtenir les renseignements pertinents sur les associations existant entre les specifications
des mazouts et |es caractéristiques de leurs émissions. || est important de disposer de nouvelles
données d’ émissions de PM pour I’ éva uation scientifique dans le cadre des SP, qui est
effectuée par Environnement Canada. Les bases de données existantes, mises sur pied a partir
des inventaires d’' émissions classiques, sont insuffisantes, dans leur forme actuelle, pour

I"identification des émissions provenant de sources ponctueles spécifiques. Les activités de
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recherche visent a obtenir de nouvelles données qui soient pertinentes pour les stratégies de
réduction des émissions et pour une politique scientifique rationndle.
Le présent rapport décrit les procédures et les méthodol ogies expérimentales utilisées

ansg que les nouvelles données provenant de | &ude conjointe.
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MATERIAUX ET METHODES

COMBUSTIBLES EXPERIMENTAUX

Les présentes recherches portaient sur cing mazouts |égers de chauffage, contenant de 0,05 a
0,6 % (en masse) de soufre, et cing mazouts lourds renfermant de 0,7 a 3,5 % de soufre. Pour
faciliter le référencage, letableau 1 présente schématiquement les combudtibles. Un
combugtible diesel commercid, afaible teneur en soufre, a servi comme base pour préparer les
combustibles expérimentaux, par addition d' un agent augmentant la teneur en soufre, soit le
sulfure de di-tert-butyle. Les combustibles contenaient des concentrations nominales de 0,05,
0,1, 0,3 et 0,6 % (en masx) de soufre. Le cinquieme combustible est |le mazout régulier de
chauffage rf’ 2, utilisé habituellement comme combustible de référence par le CTEC dans ses
recherches, et dont les caractéristiques de combustion ont été éablies antérieurement. Les
combustibles sont désignés comme suit : LD-500, LD-1000, LD-3000, LD-6000 et n° 2. Le
combustibler’ 2 renferme 0,19 % de soufre et sert donc comme combustible a vaeur médiane
de soufre, bien qu'il puisse contenir des quantités plus éevées d hydrocarbures relativement
plus lourds, comparativement aux combustibles diesd enrichis. Letableau 2 présente les
propriétés des mazouts | égers.

Dans le cas des mazouts lourds, Environnement Canada a demandeé au départ au CTEC
d inclure les combustibles commerciaux renfermant naturelement jusgu’ a 4,5 % (en masse) de
soufre. Cependant, le CTEC a &é incapable d’ obtenir des combustibles contenant plus de
2,3 % de soufre, et ce malgré larecherche de ces produits aupres de plusieurs producteurs et
fournisseurs de combustibles dans tout le Canada et dans I’ Est des Etats-Unis. Parmi les
producteurs canadiens sallicités, figuraient Regina Co-op, Imperid oil, Petro-Canada, Shell
Canada et Sunoco. Au CTEC, I’ enrichissement systémeatique en soufre de deux mazouts lourds
de type n’ 6 contenant 0,7 % et 2,3 % (en masse) de soufre ont permis d’ obtenir deux
combustibles expérimentaux additionnds, renfermant respectivement 1,7 et 3,5 % de soufre. Le

combustible de référence a une teneur naturelle en soufre de 1,97 % en masse. Letableau 3
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présente les propriétés des combustibles expérimentaux désignés comme suit : HF-0.7, HF-1.7,
HF-1.9, HF-2.3 et HF-3.5.
Le tableau 4 donne les concentrations de divers hydrocarbures ou des renseignements

sur lanature des hydrocarbures pour tous les combustibles expérimentaux.

INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

Equipement de combustion

Lafigure 1 présente lesingdlations de recherche sur lacombustion, utilisées pour les
travaux de combustion auss bien de mazouts légers que de mazouts lourds. Ces montages
d sont congus et ingtallés pour évauer les nouve les technologies de combustion, les
caractéristiques de rendement énergétique et de production d’ émissions de divers combustibles,
I équipement de combustion et les paramétres de fonctionnement. Parmi les caractéristiques
types d’ un montage d , ON peut citer les suivantes : digpositif de combugtion, systéme de
digtribution de la chdeur, systéme d' dimentation du combustible, évacuation des gaz de
combustion et systéme de régulation, matériel de mesure des émissions et systemes d’ acquisition

et d'anayse des données.

Installation expérimentale pour la combustion de mazout |éger

On autilisé une chaudiéere en fonte, modele Sarfire 3, produite par Utica Boilers of
Utica, NY (Etats-Unis). Lafigure 2 présente schématiquement |’ ensemble de I’ installation
expérimentae, bien qu’ une seule chaudiére ait éé utilisée. La chaudiere a une capacité
thermique nominale de 30 kW et est équipée d un brlleur & mazout Beckett, modele AF 2,
pouvant fonctionner en ne produisant qu’ une trace de fumée. L’ unité et située al’intérieur dela
sdle atempérature congtante, dont la température peut étre réglée a des vaeurs smilaires pour
les divers essais. Parmi les composantes auxiliaires, il y aun systéme d dimentation en

combustible, le circuit de circulation d eau, |’ eau d’ appoint et le réservoir d expansion.
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Le CTEC acongu le systéme de circulation d' eaul et les régulateurs de débit a
commande pneumatique de fagon asmuler les conditions rédlles de la consommation d eau sur
leterrain, en dirigeant | eau ala sortie de la chaudiere dans un échangeur thermique, qui
atificidlement refroidit I' eau jusgu’ aux températures normales pour le retour d' eau. L' ensemble
de ce systéme de circulation d' eau et commandé par ordinateur, al’aide d'un logicid spécia
d acquisition de données avec régulation PID (proportionnadité, intégralité et dérivation). Les
températures de I’eau al’ entrée et ala sortie de la chaudiere sont réglées pour demeurer
respectivement a54 °C et a83 °C. Ces vaeurs reflétent |es températures moyennes
correspondant aux unités sur le terrain, selon le rapport d' une &ude effectuée par le
Brookhaven National Laboratory du Department of Energy des Etats-Unis.

Un systeme d' évacuation sert a évacuer les gaz de combustion al’ extérieur du
laboratoire via un conduit en acier connecté al’ orifice de sortie de la chaudiére. Une soupape
barométrique montée sur le tuyau d’ évacuation commande le tirage de la chaudiére, et un
ventilateur atirage induit monté sur le tuyau assure | entrainement positif des gaz. Des orifices
d échantillonnage sur le tuyau d' évacuation permettent de mesurer les températures et les
émissons alasortie de la chaudiére. |1 'y ades orifices pour mesurer I”indice de noircissemernt,
échantillonner les particules al’ aide d' une sonde, mesurer le tirage et la température des gaz de
combustion, et enfin échantillonner les émissions dans la phase gazeuse au moyen de conduites.
Le fonctionnement de I’ensemble de I'ingtalation expérimentale et contrdlé automati quement
par un syséme informatique spécidisé LabVIEW.

Installation expérimentale pour la combustion de mazout lourd

On autilise en I’ adaptant spéciadement pour ce travail un four rotatif de 90 kW a
Iéchelle pilote, dimenté au gaz naturd; lafigur e 3 présente schématiquement la chaudiere. Le
four aune longueur de 4,27 m, avec un diamétre interne de 0,41 m et externe de 0,66 m. Le
revétement intérieur est condtitué d' un réfractaire pour moulage résstant al’ éroson et ades
températures pouvant ateindre 1200 °C. Letirage dansle four est contrdlé par un ventilateur a

tirage induit et vitesse varigble. Parmi les unités standards de contréle des émissons figurent un
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dispositif de postcombustion, un multicyclone, un filtre a manche et un dépousséreur avoie
humide a deux éages; anoter que lefiltre a manche n'a pas éé uilisé dans les présents travaux.
Latempérature, la pression et lacompaosition des gaz de combustion de I’ ingta lation sont suivies
en continu par un ordinateur spécidise et un systeme d’ analyse des données utilisant le logiciel
LabVIEW. Lefour convient parfaitement pour des éudes visant a améliorer des procédés
comme la combustion des déchets, I'incinération, le grillage de minerais, le frittage, la cacination
et le sechage thermique de combustibles solides, de suspensions épaisses et de concentrés.
Dans ce projet, on aingtalé un injecteur de mazout et une buse, avec une conduite d'air
comprimé pour faciliter la pulvérisation du combustible, tout en conservant le brlleur de gaz
naturel pour préchauffer le four avant la combustion du mazout. Lafigur e 4 montrele
nouveau Systéme d' dimentation de mazout lourd, qui a é&é concu pour étre monté sur le four.
Le systéme d’ dimentation de mazout lourd comprend deux fOts de 45 gallons, une pompe
volumétrique Mono, des conduites de recirculaion pour le mazout, une série defiltres chauffés,
avec les régulateurs de débit et les conduites flexibles en acier inoxydable associés, aing que
plusieurs thermocouples et manomeétres pour survelller I’ opération. Le mazout lourd est
entrepose et préchauffé dans 1’ un des deux fOts de 45 gdlons, I’ autre servant a entreposer le

mazout rf 2 pour nettoyer le systéme aprés un de fonctionnement.
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Equipement pour la mesur e des émissions

Analyseursd’émissions en continu : Pour les deux montages d essai de I’ expérience, on
autilise les gppareils suivants pour | anayse des émissions dans la phase gazeuse, soit les

concentrations d’ O,, de CO,, de CO, de NOy et de SO, dansle gaz de combustion.

Indice de noircissement True-Spot, modée RRB, Bacharach Instrument Co.

Particules Nutech, modde 2010, Méhode 5 del’ EPA, systeme
d échantillonnage de cheminée

Oxygéne Horiba, modée MPA 21A, analyseur
paramagnétique

Dioxyde de carbone Horiba, modéle PIR 2000, analyseur de gaz aux IR

Monoxyde de carbone Horiba, modele PIR 2000, andyseur de gaz aux IR

Oxydes d azote ThermoElectron Corporation, modele IAR, andyseur
par chimioluminescence

Dioxyde de soufre Western Research, modde 721A

Systeme de mesur e d’émissions de particulesfines Le CTEC amisau point un
systéme prototype pour mesurer les fines particules de métiere provenant de chaudiéres brilant
al’ échelle pilote du mazout et du charbon pulvérise. Lafigure 5 montre le systeme qui et
spécidement congu pour recuillir les particules fines dans des conditions smulées de panache,
comparables a celles des particules dans le milieu ambiant. Le systéme de mesure dilue 20 260
foisles gaz de combugtion avec del’ar purifié al’intérieur d’ une chambre maintenue a40 %

d humidité relative pour le refroidissement des gaz et la smulation des processus de
transformation dans |’ amosphere. On prééve des portions du gaz dilué - tout en maintenant

I" échantillonnage isocinétique des gaz de combustion - atravers des orifices a cyclone et
impacteur séectionnés et des filtres pour recueillir les PM; 5, les PM o €t les fractions de PM
totales. A noter que lafraction de PM, 5 est recudllie &’ aide d’ un cyclone, celle de PM o par
un impacteur, et les PM totaes par la collecte de toutes |es particules directement sur un filtre &
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I"intérieur d' une cartouche filtrante. Les échantillons de particules sont anaysés plus tard comme
des récepteurs afin de déterminer la masse, la distribution granulométrique, les concentrations de
carbone e émentaire et organique, les sulfates solubles et |es acides au moyen des techniques
andytiques appropriées. Dans le présent document, cet équipement d’ échantillonnage est

appelé systeme de dilution d’ une source.

METHODESEXPERIMENTALES

Letableau 5 résume toutes les méthodes expérimenta es utilisées dans le cadre de ce
programme de recherche, al’ exception du dépouillement de la documentation et des procédures
anaytiques employées pour déterminer les propriétés du combustible et pour examiner les
caractéristiques des PM, comme I’ andyse granulométrique et lamesure des sulfates, des
teneurs en carbone et des déments traces. A noter que la préparation et |’ optimisation des
ingalations expérimentaes et les méhodes de contréle de la qualité ont demandé davantage de
temps de laboratoire que les expériences de combustion comme telles et les mesures des

émissons.

Dépouillement de la documentation

Les systémes de recherche en ligne du CTEC ont éé utilisés pour dépouiller la documentation
traitant des effets du soufre présent dans le mazout sur le rendement énergétique et la production
d émissions des systémes de combustion. On a ensuite, a partir de I'information recueillie,

présenté un rapport sommaire, sous pli s&paré, & Environnement Canada.
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M éthodes d’ analyse du combustible

Lestableaux 2 a 4 présentent |’ analyse de tous les combustibles expérimentaux, utilisant des
procedures de référence normalisées. Parmi |es paramétres étudiés, la teneur en soufre, la
viscosité et lamasse spécifique figurent parmi ceux qui sont pécifiés par I’ Office des normes
généraes du Canada (ONGC). Bien gu'ils ne soient pas considérés dans les spécifications de
I’ONGC, les condtituants de type hydrocarbures ont fait I’ objet de recherches pour obtenir
davantage de renseignements sur |es propriétés des combustibles. Dans le cas des didtillats, on a
fait appe alachromatographie a fluide supercritique (CFS). Les combudtibles plus lourds,
comme le rf 6, requiérent une méthode d’ différente, appel ée procédures SARA, pour
anayser les saturés, les aromatiques, les résines ou composes polaires et les asphdtenes. La
CFS ne convient pas pour les combustibles qui possedent un point final de digtillation supérieur a
450 °C. On a égdement déterminé la composition éémentaire des mazouts lourds par
spectroscopie démission avec plasmainductif HF. Aprés la préparation de méanges
combustibles enrichis pour obtenir les teneurs requises en soufre, chacun d’ entre eux a été

anadyse pour déterminer les concentrations réelles.

Préparation del’installation de laboratoire

Cette tache et essentielle S on veut obtenir un bon fonctionnement des ingtdletions,
particulierement des unités de combustion. Celles-ci doivent permettre d’ obtenir un rendement
fiable et homogene lors des essais comparatifs de combustibles. La préparation des fournitures,
des matériaux et de I’ équipement pour les montages d , les méanges combudtibles, les
systémes d’ échantillonnage et les unités d' acquisition de données demande beauicoup

d attention, de planification et de coordination.

Chaudiére alimentée au mazout pour usage résidentiel

Le carneau de 6 po de diamétre a é&é remplacé au départ par un tuyau effilé de 3 po,
specidement congu pour augmenter la vitesse des gaz de combustion. Les unités de combustion

dont les gaz de combustion ont une vitesse inférieure a 3 m/s présentent générdement des

11
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problémes pour I’ échantillonnage isocinétique des particules, et il et donc souhaitable d obtenir
une vitesse plus élevée. Cependant, les premiers essais utilisant le tuyau plus petit ont montré
qu'il éait extrémement difficile de maintenir et de réguler automeatiquement letirage de la
cheminée de lachaudiere, bien que I’ on ait obtenu des vitesses supérieures a 3 my/s. |l faudrait
également consacrer du temps et des ressources supplémentaires pour améiorer le systéme de
régulation du tirage de I’ unité adapté, jusqu’ a ce que des conditions fiables puissent étre
maintenues. Etant donné que le maintien d un rendement régulier de la chaudiére et trés
important tout au long du programme expérimenta, et ce pour permettre une évauation
équitable des différents combustibles expérimentauix, on a abandonné le plan d propose.

Le carneau standard a été réingta | é et réoptimisé pour les expériences.

Four rotatif

La préparation de cette unité a présenté un défi plus grand que I’ unité résidentielle, car il
fdlat modifier un syséme adimenté au gaz naturd en une unité de combustion a double
aimentation pour les utilisations de mazouts lourds. La pompe d' dimentation du combugtible a
quelque peu compliqué les travaux. Plusieurs essai's ont é&é nécessaires pour optimiser le
systéme d dimentation en mazout lourd. Les déments suivants ont présenté des difficultés au
niveau du fonctionnement : le choix de lataille appropriée pour labuse d'injection du mazout; la
régulation et le maintien d’ une presson condante de I’ injecteur de mazout; enfin, I’ optimisation

del'dimentation en air de combustion.

Systeme de mesur e des émissions de particules fines

Le systeme d’ échantillonnage de PM fines a éé nettoyé afond et ingpecté on a
égdement éaonné son dispostif de mesure de débit. Par la suite, on a procédé a quel ques
expériences afin d optimiser les conditions d' échantillonnage et aing satisfaire aux exigences
concernant les échantillons de tous les |aboratoires et de leurs protocoles d' anayse respectifs.
Par exemple, |e laboratoire de MEB exige une seule couche de dépbt de PM sur lefiltre, dors

que lesfiltres d’ analyse de carbone doivent présenter la nuance foncée spécifique. Il est

12
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essentie que des échantillons de PM filtrées soient fournis aux laboratoires de fagon a répondre
aux conditions spécifiées pour chague andyse. Cela permettrad’ obtenir des résultats
sgnificatifs et fiables.

L es mesures requises ont été prises pour faire en sorte que le rapport de dilution
échantillon/air soit mesuré avec précison et controlé de fagon appropriée lors de
I échantillonnage des PM fines. Le CTEC a utilisé laméthode du CO, marqueur pour atteindre
cet objectif. Cela consste a mesurer de fagon précise les concentrations de CO, dans les gaz de
combustion, I'air de dilution et I' échantillon mixte al’intérieur du tunne de dilution. Un analyseur
de CO, atrois voies a &é gpécidement ingdlé a cette fin. L’ unité ad' abord été utilisée
manudlement, mais, plustard, lelogicid pour son fonctionnement a &é modifié pour pouvoir
commander automatiquement la mesure du débit. 1l faut controler de fagon précise I” écoulement
des gaz de combustion et celui del’air de dilution de fagon ales maintenir en équilibre, tout en
continuant I’ échantillonnage isocinétique.

Expériences de combustion et d’ échantillonnage de PM
Procédures de combustion de mazoutslégers

Aprés mise en service de la chaudiere expé&rimentale avec un mazout de chauffage de référence
n° 2, on aexaminé ses caractéristiques de rendement. Le réglage du brileur a éé optimisé par
gustement de I’air de combustion de fagon a obtenir une trace de fumeée sur le papier indicateur,
sedtuant entreler? 1 et lerf 2 sdon I échelle Baccharach. L’ indice de noircissement slon
cette échdle est généralement utilisé par I industrie du mazout de chauffage comme indicateur
qudlitatif des émissons relatives de PM par une combinaison brlleur/appareil donnée. Il est
possible qu’un seul indice specifique ne soit pas représentatif des mémes conditions de
combustion lors de la comparaison de diverses combinaisons brdleur/four. Bien que le brdleur
utilisé dans la chaudiére exp&imentae soit cgpable de fonctionner aun niveau trace de fumée,
ceréglage a éé chois pour refléter I’ utilisation sur le terrain et auss pour doréger le temps

d échantillonnage des PM. La plupart des éudes portant sur le réglage des brlleurs sur le

terrain indiquent une grande variance dans les indices de noircissement, et la plupart d entre dles
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donnent des indices supérieurs & 2. Plus important encore, ce réglage sélectionné a permis

d obtenir un trés faible volume d’ exces d' air et des rendements élevés a des concentrations de
CO, et de O, respectivesde 12,5-12,9 % et 3,5-4 %. Ce réglage donne un rendement
dynamique d’ environ 83 % pour I’ appareil, ce qui est proche des conditions optimales pour une
chaudiére résidentidlle dimentée au mazout. Par conséquent, tous les mazouts sont évalués
apres avoir gjusté chaque foisle brdleur pour obtenir les concentrations optimaes de CO; et de
O, HAectionnées ci-dessus. Ce critere est considéré comme représentant le meilleur compromis
pour cetravall expérimentd. L’ gustement du brdleur alaméme dimentation en ar de
combustion ne donnera pas nécessairement les conditions de fonctionnement les mellleures et les
plus favorables pour tous les combustibles, vu que les conditions optimal es peuvent varier d'un
combustible aI’autre. En d’ autres termes, I’emploi d’ un combustible moins polluant peut
inutilement ére compromis au niveau du réglage du volume d'ar s on I’ utilise dans les mémes
conditions que cdles séectionnées pour un combustible de rendement moyen ou médiocre.

La procédure de fonctionnement de la chaudiére avec un combudtible expé&rimenta a
été déterminée de fagon & comporter un court cycle d pour la surveillance des émissons et
une période de fonctionnement continu de la chaudiere & « marche » (« on »), pendant laquelle
onamesuréles PM al’aide d'un échantillonneur de la source aprés dilution. Le court cycle
d comporte un mode « marche » de 1 h pour le fonctionnement du brdleur en régime
gable, suivi d’ un fonctionnement cyclique de 10 min a« marche » et de 10 min a« arrét »

(« off »). Cette procédure a &é employée comme mode expérimenta de référence au CTEC et
on estime que €' et dle qui représente le mieux le fonctionnement moyen d’ un appareil
résidentiel dans la partie centrde du Canada. La procédure opératoire pour la mesure des PM
fines nécessite générdement 20-45 h de fonctionnement continu du brdleur & « marche », selon
les émissions de PM produites par e combustible. On a effectué au moins trois expériences
pour chague combustible en utilisant alafoisle cycle de courte durée et les procédures plus
longues d' échantillonnage de PM. Les deux méthodes nécessitent e fonctionnement de la
chaudiere pendant 1 h arégime norma pour permettre la stabilisation des conditions
expérimentales. Comme conditions préaables, ont effectue généralement des expériences de

14
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combustion d pour chaque combustible afin de déterminer la période approximeative

d échantillonnage pour recueillir suffisamment de PM en vue des andyses ultérieures.

Un expérience type de combustion suit le protocole décrit ci-dessous.
Remplir le ft de combustible expérimenta chois et purger le systéme pour éviter toute
contamination croisée excessive; maintenir latempérature danslasdle del’ dans une
plage de 17 °C-20 °C.
Démarrer le « programme d' &donnage de I’ andlyseur » et édonner les analyseurs pour la
mesure des émissions de CO,, SO,, NOy, O, et CO par lacheminée.
Etadonner le tirage de la cheminée aing que les indicateurs de tirage et les capteurs de
pression dans la partie au-dessus de la flamme.
Démarrer le « programme acquisition de données et régulation » pour e fonctionnement du
brlleur et la surveillance des émissions. Choisir le mode de fonctionnement pour régime
stable et conditions cycliques (pour le suivi des émissons a court terme) ou le
fonctionnement prolongé du brlleur ala position « marche » pour |” échantillonnage en
continu des PM fines.
Mettre en marche le tirage, I’ eau de refroidissement et les dispositifs de régulation pour faire
fonctionner lachaudiére.
Démarrer le braleur et attendre 45 min pour que le régime se stabilise.
Ajudter le réglage du brlleur de fagon a obtenir le taux d émissons et I'indice de
noircissement requis.

Effectuer I’ expérience de combustion a cycle de courte durée.

Préparation du systéme d échantillonnage de la source gpres dilution.
Conditionner lesfiltres 24 h al’ avance al’intérieur de la chambre d’ humidification,
maintenue a40 % d humidité rdative (HR).
Peser lesfiltres et insérer les cartouches filtrantes dans le systeme d échantillonnage apres
dilution.
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Déerminer les conditions rdatives ala cheminée de la chaudiére et la vitesse des gaz de
combustion.

Déterminer |e rapport de dilution et le temps de s§our requis.

Cdculer le dénit volumétrique totd (air de dilution et échantillon de cheminée).

Choidr lataille de labuse pour rédiser | échantillonnage isocinétique.

Procédures expérimentales
Démarrer le programme d’ é&alonnage afin d’ éaonner deux andyseurs de CO, congus pour
mesurer ce gaz dans|’ar de dilution et dans I échantillon mixte al’intérieur du tunnd de
dilution.
Insérer la sonde dans la cheminée ala position gppropriée et mettre en marche lasonde et le
réchauffeur de la chambre de méange.
Démarrer |e « programme acquisition de données et régulation »
Effectuer I échantillonnage gpres dilution pendant la période d’ échantillonnage requise.
Retirer lesfiltres et les conditionner pendant 24 h dans la chambre d” humidification.
Peser lesfiltres et calculer lamasse d' échartillon (mg) et la charge (mg/nT de gaz de
combustion).
Aprés avoir mis en place lesfiltres appropriés, répéter |a procédure expérimentale pour les
autres analyses de PM sdectionnées. A noter que les techniques d’ analyse requiérent
I’'emploi de milieux filtrants spécifiques et la charge de I échantillon sur lefiltre,

Etiqueter et expédier lesfiltres aux |aboratoires pour lesfaire anayser.

Procédur es de combustion de mazoutslourds

Ces procédures commencent par la chauffe préalable du four avec du gaz naturd au
moins 5 heures avant la combustion de mazout P 6. Cela permet d’ augmenter graduelement les
températures du matériau réfractaire avant d ateindre les conditions de fonctionnement. Le
mazout doit ére chauffé jusqu’ alatempérature de fonctionnement plusieurs heures et juste avant

lamise en sarvice du systéme de combusgtion. Aprés amorgage, on met en route la pompe
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(pompe Mono), ce qui entraine la circulation du mazout lourd. La recirculation du mazout entre
lapompe et le flit de stockage a comme effet de mé8anger le combudtible et de maintenir la
température a environ 60 °C. La conduite d' dimentation amenant le combustible de la pompe
jusgu’al’injecteur de mazout est dle auss chauffée, satempérature &ant maintenue a environ
48 °C. Unefois que la température du réfractaire du four a atteint 550 °C, I’injecteur est inséré
dans |’ ouverture pres du brdleur & gaz. On met fin ala combustion de gaz neturel et on démarre
cdlle du mazout lourd. Lapresson del’air comprimé est gustée et contrdlée al’aide d'un
régulateur de pression aenviron 186 kPa (27 |b/po®), de fagon & obtenir une bonne pulvérisation
et a gpparier lapresson d dimentation en combugtible de I'injecteur. Latempérature et la
presson du mazout al’ extrémité de |’ injecteur sont trés importantes pour |’ obtention d’ une
pulvérisation efficace et d’ une bonne combustion. La presson du mazout au brileur est réglée
dans une plage de 55-103 kPa (8 & 15 Ib/po?) par le dispositif de dérivation de retour et un
second régulateur aaiguille. L’ gjustement de la pression est nécessaire au cours de I’ essal fin
de compenser I augmentation graduelle de la pression du combudtible al’ extrémité de

Iinjecteur, résultant du dépbt de produits de carbonisation.

M esur e des émissions

Etant donné que, pour la mesure des émissons du four et de la chaudiére résidentielle,
on a utilisé des procédures de laboratoire smilaires, les protocoles opératoires suvants

S gppliquent a chacun des deux systemes.

Emissions gazeuses

Les concentrations des émissons d' O,, CO,, CO, NOy et SO, dansle gaz de
combustion de la chaudiére et du four ont &é mesurées en continu au moyen des analyseurs
d émissions en continu décrits ci-dessus. Le logicid d'acquisition de données donne les profils
d émissons et de température alafois pour le fonctionnement en régime stable et pour le
fonctionnement cyclique, profils qui sont caractéristiques du rendement énergétique et dela

production d’ émissions d’ un procédé de combustion. On fait lamoyenne des résultats de trois
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essal's pour obtenir les valeurs pour les émissions correspondant a un combugtible expérimentd

donné et pour les comparer aux résultats d autres S

Emissions de particules

Laméthode classique largement utilisée pour mesurer les émissions de particules de
matiere totales par des systémes de combustion fixes est laMéthode 5 de I’ EPA, appelée
communément méthode M5. Le protocole de référence consiste a recudillir les particules a haute
température, générdement 121 °C pour éviter la condensation des échantillons, maisil ne smule
pas les transformati ons atmosphériques comme dans le cas de I’ échantillonnage de la source
gores dilution. Cette méthode représente néanmoins une norme industrielle depuis des décennies
et lesrenssignements qu' dle apermis d obtenir peuvent étre facilement comparés aux
inventaires des émissons ala sortie, dors que les réaultats de I’ échantillonnage de la source
apres dilution demeurent encore relativement rares. Les procédures M5 pour la mesure directe
des émissions de PM ala source ont éé utilisées pour deux combustibles seulement, le diesdl &
560 ppm &t le mazout de référence P 6. 1 faut noter que, bien que les deux méthodes utilisent le
prédévement isocinétique d échantillons de gaz de combustion, la procédure M5 recueille toutes
les particules sur un seul filtre, dors que la procédure avec dilution de la source recueille des
fractions beaucoup plus petites de gaz combugtible dilué dans plusieurs filtres. Par conséquent,
seule une comparaison générale est possible S |es résultats sont exprimeés en concentrations

massiques de PM par unité de volume d' échantillon de gaz combustible préevé.

Caractérisation des échantillons d’émissions de particules

Lafigure 6 présente sommairement les procedures utilisées pour I’ andyse compléte
des échantillons de particul es filtrables pour toutes les mesures d’ émissions effectuées. Le
protocole est élaboré en mettant I’ accent sur la comparabilité des caractéristiques concernant
les PM dansle milieu ambiant ou au niveau du récepteur de fagon a pouvoir s assurer que les
données sur la source puissent étre employées pour la répartition des concentrations ambiantes

de PM sdlon la source.
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La granulométrie des particules a &é examinée par microscopie éectronique a baayage
(MEB) commandeée par ordinateur et par microscopie éectronique atransmisson (MET); les
ééments traces ont éé analyses par fluorescence X adisperson dénergie; lesteneursen
carbone organique et démentaire ont é&é mesurées par une procédure utilisant |a réflectance
thermo-optique; enfin les formes acides liées aux particules, comme lesions aulfites, sulfates,
nitrates et hydrogene ont été anaysées par chromatographie ionique. On a déterminé lamasse
de toutes les fractions de PM par gravimétrie, al’ ade d' une microbdance al’intérieur d une

chambre a humidité contrélée, maintenue &40 % d’ humidité rdative.

RESULTATSET DISCUSSIONS

RESULTATSDE LA COMBUSTION DE MAZOUTSLEGERS

Optimisation des parameétres de combustion

L es conditions de fonctionnement de la chaudiére ont &é choisies de fagon a pouvoir
évauer les combustibles expérimentaux sans biais et a obtenir des résultats qui permettent de
tirer des conclusions significatives. Les expériences de combustion ont donc été effectuées dans
des conditions de fonctionnement similaires pour tous les combustibles. Le tableau 6 présente
les réaultats. Les émissions e |es températures indiquées dans le tableau représentent les vaeurs
moyennes des données mesurées avec la chaudiere au coursde I’ prolongé en position
« marche », pendant lequel S est déroulé |’ échantillonnage des PM. Les données révelent des
concentrations smilaires de CO, et O, pour tous les combustibles expérimentaux, ce qui montre
gue les conditions de fonctionnement de la chaudiére éaient comparables. De méme, toutes les
expériences de combustion ont conduit a des données comparables pour le rendement
dynamique et le volume d' excés d'air. Tous les combustibles ont donné environ 87 % de

rendement dans des conditions expérimentaes controlées. Cela montre que ces combustibles
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donneraient de bons réaultats sur le terrain, en faisant faire des économies au propriétaire s

I’ apparell est réglé de fagon appropriée.

Production d’émissions par les combustibles
Mazoutslégers

Lafigure 7 (a) a (g) montre une srie de profils de températures et d’ émissions pour
un type de combustible LD-500. Ces graphiques illustrent la stabilité du fonctionnement de
la chaudiére en régime sable aing que lareproductibilité des émissions cycliques. L’annexe A
présente des profils smilaires pour les autres combusdtibles. Le tableau 7 résume les moyennes
des concentrations volumétriques d’ émissions pour tous les combustibles expérimentaux et une
période de fonctionnement de 1 h en régime stable et cing périodes de fonctionnement cyclique.
Les données révelent une bonne reproductibilité pour le méme ans gu entreles essais.
Les résultats semblent montrer que les émissions gazeuses provenant des combustibles
expérimentaux sont similaires al’ exception des concentrations de SO, qui augmentaient avec
I accroissement de la teneur en soufre du combustible.

Pour évauer les émissions dans des conditions comparables, les résultats ont &é
normalisés &3 % d’ oxygene et ils apparaissent anouveau au tableau 8. A I'intérieur dela
plage sdectionnée, les émissons de NO, ne semblent pas dépendre de la variation de la teneur
en soufre. Dans le cas des combustibles fossiles, a teneur en azote du combustible et les
températures de la zone de combustion sont des facteurs essentiels de la production de NO,.
Lateneur en azote des combustibles expérimentaux ne varie pas de facon significaive &, par
conséguent, ses effets peuvent étre considérés comme minimes.

On ne s attendait pas a une variation de la température de la zone de combustion lors
des expériences, vu que les conditions de fonctionnement du brlleur éaient relativement
congtantes pour tous les combustibles expérimentaux, y compris le réglage del’excés d'air.
Cependant, |es propriétés des combustibles expérimentaux sont tres smilaires et on ne prévoit

aucun changement drastique dans les critéres concernant I’ exces d air. En résume, les
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combustibles expérimentaux ne sont pas assez différents les uns des autres pour judtifier une
variation sengble dans les émissions de NO..

LaFigure 8 montre I’ effet du soufre contenu dans le combustible sur les émissions de
SO,. On note un effet linéaire positif exerceé par le soufre du combustible. Ce phénoméne adéa
été observé lors d’ éudes antérieures du CTEC, qui ont porté sur laplage de 0,01 41,2 % de

soufre dans le combudtible.

Emissions de particules

Dansle pass, le CTEC aeu des difficultés a obtenir des résultats reproductibles dans le
cas des combustibles a faibles émissons, comme les diesdls e le mazout i’ 2 pauvres en soufre,
dorsqu'il aobtenu ces résultats avec des combustibles a fortes émissons de PM, comme les
mazouts lourds et |e charbon pulvérisé. Le protocole a éé améioré en prolongeant la durée de
I" échantillonnage au cours de la nuit, de fagon & obtenir assez d' échantillon pour I’ andyse
gravimétrique. Par exemple, un échantillonnage de 45 h a éé appliqué au LD-500 pour obtenir
des réaultats reproductibles par analyse gravimétrique. Une autre amdioration significative a été
réalisée dans la procédure d' échantillonnage lorsqu’ on aintroduit la technique du traceur
CO, pour mesurer de fagon précise et réguler le rgpport de dilution de I échantillon. Le maintien
d'un rapport de dilution homogeéne pendant I’ échantillonnage d' une source aprés dilution a
permis d’ obtenir une bonne reproductibilité des données relatives aux PM (en mase).

Lafigure 8(a) & (g) montre des profils types d’ émissions et de températures, enregistrés
pendant une expérience d’ échantillonnage de source gpres dilution pour le LD-1000. Elle
montre également la capacité en matiére d’ obtention de donnée et I’ efficacité du sous-
programme d’ andyse du logicid misau point par le CTEC. Le programme donne des
graphiques Smilaires pour tous les profils de température, d émissons et d' autres variables de
fonctionnement du procédé en fonction du temps. La reproductibilité de ces profils pour
pluseurs essais s Stue générdement al’intérieur d' une marge d erreur de 5-7 %.

Letableau 9 présente les résultats pour les émissons de PM. | sont exprimés en mg

de PM filtrables/n™ de gaz de combustion, & température et pression normales. Chague série
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d échantillonnages consiste arecueillir deux échantillons de filtration pour les fractions de PM 5
et de PM o et un échantillon pour lafraction de PM totaes. Les données pour tous les essais
effectués en double sont indiquées, avec I’ écart-type rdatif calculé. Lesrésultats pour la
concentration massique de PM sont reproductibles al’ intérieur du méme ans gu entre des
€S5ai'S répétés, et ce bien que la masse absol ue des échantillons de particules ne pese
générdement qu’ environ 250 a 1000 ny par filtre.

Lorsd un projet de recherche rédisé aux laboratoires de I’ Environmenta Protection
Agency des Etats-Unis (USEPA), on a obtenu une concentration de PM totales de 6,1 mg/nt
pour une chaudiére atubes de fumée, dimentée avec du mazout rf 2 contenant 4000 ppm de
soufre (29). Les réaultats du CTEC concordent avec cette valeur trouvée dans la
documentation, bien que la chaudiére de 70 kW de I’ EPA soit [égerement plus grosse que celle
du CTEC, dont la puissance nominale est de 30 kW. La charge massque moyenne pour le LD-
500 et d environ 2,01 mg/nt, adors que laméthode M5 donne une valeur de 1,77 mg/nt.
Etant donné qu'il S agit 1 de la seule base de données, aucune conclusion définitive ne peut ére
tirée.

Letableau 9 note lasmilitude apparente des concentrations mass ques pour toutes les
fractions de PM provenant d’ un combustible donné, ce qui laisse supposer que toutes les
particules émises par une chaudiére résidentile dimentée au mazout 1éger se Stuent dansla
fraction PM, 5. D’ gpres les observations faites dans cette éude, celan’est vrai que pour les
combustibles contenant jusgu’a 6000 ppm de soufre. Des éudes smilaires sur les moteurs des
secteurs du trangport et de I’ industrie miniere indiquent que le diesd produit normaement des
particules tres petites, de moins de 1 nm de diamétre, appelées PM ultra-fines. Des recherches
antérieures effectuées au CTEC avec un mazout lourd de type i’ 4 ont révélé la présence
d environ 10-15 % de particules de plus de 10 mm, en plus de PM, s et de PM 0. Cela sera
examiné plus tard dans |e cadre de la présentation des données sur les caractéristiques
granulométriques des PM.

Lesdonnéesdu tableau 9 réveent également que les concentrations massiques de PM
filtrables augmentaient avec lateneur du combudtible en soufre. Cdlaest démontréalafigure

10 pour les fractions de PM totaes. Lafigure 11 montre un autre graphique représentant les
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fractions de PM, s et de PM 0. Lasimilitude des résultats pour toutes les fractions de PM rend
tres difficile la représentation de tous | es points représentatifs des données sur un seul graphique.
Lesréaultats pour le mazout rP 2 se situent eux aussi dans cette plage de données, en dépit du
fait que samatrice comme combustible est 1égerement différente de cdlle du diesdl. Cette
observation semble montrer que la réduction de la teneur en soufre du combustible pourrait
réduire les émissions de particules par les gppareils de chauffage résdentids dimentés au
mazout, ala condition qu'ils soient entretenus et réglés de facon gppropriée. Les gppareils qui ne
fonctionnent pas adéquatement généreraient beaucoup d émissions de polluants et il se pourrait
que I’ effet de la qudité du combustible sur la production d’ émissions n’ gpparaisse pas de fagon
évidente.

Taille et caractéristiques morphologiques des PM

L’ andlyse granulométrique initide des échantillons de PM arévélé la difficulté apparente a
mesurer leur taille, vu que ces particules sont extrémement petites et en grande partie
agglomeérées, formant de longues chaines carbonés ou des agrégats. Le laboratoire aindique
que pour |'andyse de ces échantillons il falait recourir alaMET, vu que lamicroscopie
éectronique a balayage commandée par ordinateur (MEBCO) ne donnerait par des données
précises sur latalle. Le MET consiste afaire passer un faisceau d électrons a haute énergie a
travers |’ échantillon, adors que danslaMEBCO |e faisceau éectronique ne balaie que la surface
de I’ échantillon. Le MET permet égdement un plus grand agrandissement des images et donne
donc plus de renseignements détaill és que laMEBCO. Cependant, commeil S agit d'une
méthode manudle, contrairement alaMEBCO, il est extrémement difficile de mesurer la
distribution massique des particules individudles. Lafigur e 12 présente un micrographe
dectronique, & un agrandissement de 85 000, d’ un échantillon de PM,, s provenant d’ un
combudtible LD-500 fuel. Lafigur e 13 montre une image globde de terran du méme
échantillon a un agrandissement de 5000. Les formes plus claires ressemblant a des gouttelettes
d eau sont les pores du milieu filtrant, seules les formes opagues ou foncées représentant les

particules de matiére. Plus I'image est foncée, pluslaPM est épaisse. Le laboratoire a confirmé
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gue ces particules foncées sont principaement du carbone et que deux types morphologiques
ont éé observeés sur tous les échantillons andysés. Le premier type et un aggloméré congtitué
d une chaine carbonée ramifiée, formeé principalement de particules rondes de 0.05 mm de
diametre. Le second type représente des agrégats de particules rondes de taille comparable. De
plus, il N'apas é&é possble de distinguer entre les échantillons de PM, s, de PM 1o €t de PM
totales ou entre ceux prélevés gpres combustion de différents combustibles expérimentaux. La
figur e 14 présente le spectre démentaire de | échantillon. Seuls les signaux de fond montrent
gu’ aucune quantité mesurable d' déments ' a &é décelée. Les deux grands ensembles de pics
regroupés du spectre représentent le cuivre de I’ écran métalisé sur lequel on prépare I'image de
I échantillon pour I’ andyse. La détection du soufre par MET sur un échantillon de PM filtrées
edt intrinsequement difficile, vu que le faisceau dectronique a haute énergie tend a accélérer la
sublimation du soufre. Le |laboratoire ne pouvait distinguer entre les échantillons de PM
recueillies & partir de combustibles renfermant différentes quantités de soufre. Ces observations
semblent montrer que tous les mazouts |égers utilisés dans |a présente éude produisent
principalement des particules carbonées de I’ ordre de 0,05 mm. L’annexe B présente des
images MET additionnelles d’ échantillons de PM pour d autres combustibles expérimentaux.
Des recherches antérieures au CTEC ont montré que les mazouts lourds de type P 4 produisent
des particules, la plupart riches en carbone, le soufre représentant le second édément le plus
abondant (27). Environ 75-90 % des PM sont des PM o €t a peu prés 50-75 % des PM, 5. De
plus, les échantillons des filtres contiennent environ 10-15 % de particules mesurant plus de 10

mm.

Composition chimique des PM

Il est essentidl de mieux connaitre les congtituants chimiques des particules du milieu
ambiant 9 on veut combler les lacunes au niveau des connaissances sur lesliens entre la qudité
del'ar et ses effets sur lasanté. Les acides et les € éments traces toxiques, décelés dans les PM
fines, ont é&é associés a quelques maadies connues chez I"humain et les animaux de |aboratoire.

On aavancé’idée que lataille extrémement petite des PM finesleur permet de pénétrer plus
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efficacement dans les poumons et de S'y loger, latoxicité des particules éant le grand
responsable des dommages a cet organe. Les particules fines du milieu ambiant sont
genéraement congtituées de nombreux composés, dont la nature dépend du lieu

d échantillonnage. Parmi ces composss, il y ades substances acides, comme les sulfates et les
nitrates qui sont présents sous forme de sal's d’ammonium, des substances carbonées, de |’ eau,
des éléments traces, principaement sous forme d’ oxydes, des matieres crustales et d’ autres
fragments d origines naturelle et anthropique. On sait que les combustibles fossiles briilés sont
une source de PM, constituées principaement de substances carbonées, de produits acides
condensés et d’' @déments traces. Le protocole du CTEC examine les condtituants des PM
produites par cette source et présente les résultats.

Les particules générées par lacombustion contiennent plusieurs oxydes de substances
minérales, formés par les déments contenus dans lamatrice initide du combustible. Letableau
10 présente les concentrations des € éments traces décelés dans les particules al’ ade de la
technique de fluorescence X. Letableau 10 ne présente que les cing déments les plus
abondants sur un tota de 25 a 35 déments qui ont &€ identifiés. Les autres déments ont été
omis, VU que leur concentration se Situait en-dessous de lalimite de détection de |’ gppareil. Les
données révelent clairement I’ absence de tout dément mesurable dansles PM filtrables. On
note des concentrations tres faibles, maissmilaires, de S, P, S, Fe et Sn, quelle que soit la
fraction de PM ou lateneur en soufre du combustible. Autrement dit, seules des quantités tres
minimes d’ € éments traces sont produites par les gppareils de chauffage résidentiels dimentés en
combustible diesdl ou en mazout rf’ 2. C' &ait prévisible, vu que la plupart des mazouts |égers et
moyens ne contiennent que des quantités minimes d’ € éments traces organiques. Cela différe des
données antérieures obtenues par combustion de mazout i 4, qui indiquent la présence de
quantités modéréesde V, Ni, S, Ca, S et Fe sous forme d’ éléments traces.

Les sulfates et les nitrates présents dans les PM sont produits au cours du processus
secondaire de formation de PM, lorsque des PM primaires, comme SO, et NO,, subissent une
transformation qui lesfait passer de |’ &at gazeux al’ éat particulaire. Les acides sulfurique et
chlorhydrique se condensent eux auss ala surface des PM, mais sont générdement décelés

sous forme d'ions sulfate et nitrates lorsque les échantillons sont dissous dans |’ eau. Vu les
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faibles concentrations d’ oxydes d’ azote dans les gaz de combustion, les échantillons de la
présente étude N’ ont pas révélé la présence de quantités sgnificatives de nitrates. Comme le
decrit lafigur e 6, on a déterminé les concentrations d’ hydrogene et de sulfates solubles dans
les échantillons de PM par extraction aqueuse des produits filtrables.

Letableau 11 présentele pH et les concentrations de sulfate des échantillons de PM
analyses. Les vaeurs de pH représentent les concentrations d'ion hydrogene provenant des
acides sulfurique, chlorhydrique et nitrique condenses, eux-mémes dérives des composés SO,
HCI et NO, présents dans la phase gazeuse. Lafigur e 15 illusre un effet postif apparent du
soufre présent dans le combustible sur le sulfate des PM, al’ exception de LD-6000. Des
observations smilaires ont é&é signaées au sujet des effets du soufre du combudtible sur la
formation de SO, et de sulfate dans les émissions provenant d une chaudiére dimentée au
mazout (16, 17). En ce qui concerne le cas inhabituel du combustible LD-6000, des
expériences additionndles effectuées pour vérifier les résultats ont confirmé ces observations.
Cela semble montrer que la conversion de SO, en sulfate et la condensation sur lesfiltres
deviennent relaivement congtants au niveau de 3000 ppm dans |les conditions de fonctionnement
décrites ci-dessus. Cette hypothése a pu étre confirmé gréce a des expériences additionnelles
effectuées avec des combustibles diesdl renfermant des concentrations de soufre supérieures a
6000 ppm. Mais, ce qu'il et important de savoir ¢'est qu’en brllant des combustibles a teneur
Supérieure en soufre, on aboutirait a des teneurs supérieures en sulfates dansles PM. Lerget de
ces particules dans I’ atmosphére conduira a des concentrations de PM trés acides dans le milieu
ambiant.

Les particules provenant de la combustion contiennent des carbones organiques (CO)
et du carbone démentaire ou du carbone graphitique, ce dernier contribuant de fagon mageure a
la dégradation de la visibilité atmosphérique. Les carbones organiques sont associés a des
substances organiques nombreuses et complexes, dont certaines sont connues pour leur toxicité
dans|’air. Les carbones organiques sont généralement produits par la combustion incompléte
des hydrocarbures (combustibles), et le carbone démentaire est habituellement |e produit de la
pyrolyse des combustibles lorsgu’ils sont brllés. Les rgpports indiquent que les systemes

industriels de combustion, aimentés en mazout, produisent générdement davantage de carbone
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éémentaire que de substances organiques, en dépit du fait que leurs concentrations rédlles dans
les PM dépendent fortement de nombreuses variables, notamment du processus de combustion
commetd, de laconfiguration de I’ unité, du mode de fonctionnement et de lacompaosition du
combustible.

Une technique souvent utilisée pour I’ andyse des CO/CE condiste a suivre par voie
optique lacombustion de carbones a différentes températures, suivie par leur converson en
méthane et leur dosage al’ aide d' un détecteur aionisation de flamme. Cependant, I’ analyse
dépend de laméthode et et tributaire d'insuffisances inhérentes qui pourraient conduire a des
résultats non satisfai sants dans des conditions d’ échantillonnage ma contrdlées. Cela a conduit
le CTEC aeffectuer des essais &fin de déterminer les conditions optimales pour les analyses
auss bien des CO que des CE. Cdaaéeéfait pour chague combustible expérimenta en
consultation avec le laboratoire andytique. Cependant, la méthode andytique est extrémement
sengble ala nuance plus ou moins foncée de I’ échantillon sur lefiltre, et il pourrait doncy avoir
certaines incertitudes dans les résultats sur les CO et les CE.

Letableau 12 résume les résultats des recherches du CTEC, qui donnent les teneurs
en CO, CE et en carbone totd (CT) des échantillons de PM. Bien qu'il apparaisse que le soufre
du combustible ait peu ou pas d' effet sur les substances carbonées, organiques et démentaires,
présentes dans les PM, les CO présentent, dans la plupart des cas, des vaeurs |égerement plus
devées que les CE, al’ exception du LSD-500. Les fortes vaeurs CO/CE peuvent étre
interprétées comme éant le résultat d’ une combustion propre et efficace. Ces mazouts |égers,
brilent proprement sans laisser de dépbts de carbone non brdlés, comme le carbone
édémentaire. Cependant, le CTEC estime qu'il peut y avoir de grandes incertitudes associées a
ce type de combustible, vu qu'il S agissait du premier d échantillonnage par |’ opérateur.
Par exemple, laméme expérience avec le combustible LD-500 a donné des résultats
andytiques incohérents pour quatre échantillons filtrables, a savoir des charges de PM
différentes. D’ aprés les données, |es concentrations de carbone total dans les PM semblaient
diminuer avec Iaugmentation de la teneur en soufre du combustible. Cette réduction genérae du
pourcentage de carbone dansles PM é&ait prévisible, vu que le pourcentage de sulfate dans les

PM augmente progressivement avec |’ accroissement de la teneur en soufre du combustible.
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Bilan massique des PM

L es suppositions générales suivantes sont faites pour le cacul des vaeurs de bilan
massique composite ou les données de PM spéciées. Dans tout échantillon de particules : il
exigte des métaux sous forme d oxydes; lamajeure partie du soufre se trouve sous forme de
aulfate; les substances carbonées organiques contiennent des atomes autres que du carbone; il y
aprésence d eau d’ hydratation. Dans |la présente étude, I’ eau d hydratation est gjoutée ala
concentration de sulfate en utilisant laformule de référence de la Society of Automotive
Engineers (30).

Dansles systemes de combustion de charbon et de mazout lourd, I’ eau d’ hydratation
dansles PM est générdement associée alamatiere minérale. Dans le cas des PM dont la teneur
en déments ext extrémement faible, comme dans les particules provenant du diesd, I eau
d hydratation est principaement associée aux molécules de sulfate. Le CTEC a confirmé cette
hypothese avec la Division recherche et mesure des émissions d' Environnement Canada.

L es carbones organiques représentent plusieurs composes organiques complexes
contenant des hétéroatomes, comme |’ oxygene, le soufre et | azote, et on suppose que lamasse
totale correspondante est 1,6 fois celle des CO mesurés. Les carbones élémentaires ne
requiérent aucune correction pour le cacul de lamasse, vu que laplupart d’ entre eux existent a
I état pur. Cependant, la masse correspondante pour les oxydes de métaux est déterminée par
cacul comme éant le double de la masse élémentaire totale, en supposant que les oxydes
existent sous laforme de M0, MO, M ,0; et M ,0,. En gppliquant ces hypothéses, les calculs
des données des tableaux 11, 12 et 13 ont donné les résultats de bilan massique particulaire
composite du tableau 14. Pour ces caculs, on a utilisé les résultats pondérés provenant de
plusieurs essais. La concordance était relativement bonne entre les données de masse composite
ou de masses spéciees et les masses rédles obtenues par analyse gravimérique. De plus, il y
avait une trés bonne reproductibilité entre les expériences pour chaque combusgtible ains que
pour chague fraction de PM. Etant donné les problémes inhérents aux trés petites quantités de

masse de PM, il est trés difficile d’ obtenir des résultats reproductibles, avec un bon bilan
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massique, pour les sources de faibles émissons de PM, comme les diesals pauvres en soufre.
Dans e passé, le CETC aobtenu les vaeurs de bilan massique pour des mazouts r° 4
produisant beaucoup d émissions de PM, avec un niveau éevé de concordance entre les

valeurs composites et les vaeurs déterminées (27).

Profils des sources de PM

Letableau 15 présente les données d’un profil de source de PM type, avec le
combustible LD-1000. Le CTEC est d’ avis que ces houvealx renseignements révélent pour la
premiére fois les compositions de PM, par plages de taille, que |’ on trouverait dans les panaches
atmosphériques de zones résidentielles pendant la saison de chauffage. Ces concentrations de
panaches, et non d’ émissons de cheminées, représentent réellement les types et les quantités
d émissions dans le bassin amosphérique régiond provenant de sources ponctuelles locaes.
Les profils représentent les caractéristiques- Sgnatures des émissions amosphériques qui sont
specifiques au type de source et qui dépendent du combustible, de la configuration du systeme
de combustion et du mode de fonctionnement. Ils sont également appelés signatures des
sources. La contribution de chague source alaqudité régionde de I’ air peut ensuite étre
déterminée a |’ ade de techniques de moddisation mathématique pour la répartition selon les
sources, techniques qui incorporent égaement les profils d émissons de PM dans le milieu

ambiant régiond, déterminés au Site récepteur.

Applicabilité desdonnées a la modélisation delarépartition selon les sour ces

Pour faire ressortir I’ utilité des profils de sources dans la modéisation du récepteur des
PM dans le milieu ambiant aLx Stes canadiens de surveillance de |’ air, il est essentiel de
comprendre | es associations complexes entre |es particules atmosphériques et les particules des
sources. Ladiscussion qui suit, bien que breve, vise a ducider ces questions et a évauer
pleinement I’ gpplication potentielle des données au processus d éaboration des Standards

pancanadiens (SP) d’ Environnement Canada.
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Les données actuelles de surveillance de la pollution de I air montrent que lafraction
ambiante de PM , 5 contient une importante portion de particules de matiere secondaires, qui
ont éé formées dans I’ atmosphére et sont principalement composées de sulfates, de nitrates, de
COMpPOSES organiques condensés, de matiére carbonacée et d’ aérosols inorganiques d’ déments
traces présents dans les combustibles. Ces particules secondaires sont formées par
transformations chimiques d’ émissions primaires, comme SO, et NO,, et d’ autres précurseurs
de PM secondaires, comme NH; et I’ ozone. Les PM o ont tendance & étre dominées par des
particules de matiére qui ont é&é émises directement dans I’ atmosphére et qui sont auss
appelées particules primaires. Etant donné que les PM., 5 sont généralement considérées plus
critiques que les PM 1o dans les impacts sur la santé attribuables aux PM et que laformation de
particules secondaires dans la fraction PM, s est extrémement complexe, il est devenu apparent
que les modéles qui sont éaborés pour déterminer la relation source-récepteur doivent tenir
compte de ces PM secondaires. || est important de savoir S la composition et les
caractérigtiques granulométriques des PM provenant de différentes sources sont assez digtinctes
pour permettre de déceler leurs condtituants par analyses des PM ambiantes €, S tel est le cas,
il faut savoir quelle substance présente les digtinctions les plus nettes. On répond généralement a
ces questions par moddisation numérique al’ aide de I’ gjustement par les moindres carrésen
utilisant les profils des sources obtenus a partir des sources et des PM ambiantes. Cependant,
depuis le début des années 1980, il a été établi que de nombreuses données existantes sur les
particules de cheminées ne sont représentatives ni de la granulométrie ni de lacomposition de
ces particules aprés qu' elles ont ateint I’ atmosphere (31-33).

D’ aprés les premiéres éudes d' identification des sources, effectuées par I' EPA
(Etats-Unis), les dormnées rdatives aux émissions de PM par les cheminées, qui sont
habituellement obtenues a partir des poussieres defiltres a manches, d’ échantillonneurs a
I"intérieur de la cheminée ou d’ un dispositif M5, ne seraient pas assez détaillées pour la
modélisation du bilan massque chimique aux fins de la répartition seon les sources. Ces
méthodes, contrairement a |’ gpproche de dilution de la source, excluent habituelement la
condensation, la vaporisation, I’ agglomération et |es réactions chimiques secondaires des

aérosols des cheminées. Par la suite, I” approche de I’ échantillonnage de la source gprés dilution
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est devenue la méthode acceptée pour |’ @aboration des profils de sources ou des
caractéristiques de sources d émissions de PM, par plages de taille, pour des sources
ponctuelles spécifiques.

De plus, lamoddisation est assstée par lasdection d’ ééments et d’ especes marqueurs.
Par exemple, V et Ni sont des marqueurs évidents pour |es sources de combustion de mazout,
Zn pour la combustion de déchets, Na pour les sources marines ou de sel de mer, Caet Mg
pour la pierre achaux, et Al, Fe, Ti, Se pour la combustion du charbon et les matieres crustales.
LaDivision recherche et mesure des émissions d’ Environnement Canada effectue actuellement
des recherches sur I utilisation de marqueurs chimiques organiques pour les émissions par les
automobiles. Le CTEC adaboré des profilsinitiaux de sources pour la combustion du mazout
n° 4 et du charbon pulvérisé dans des chaudieres al’ échdlle pilote.

Nous pensons que les résultats de cette éude complétent la base de données existantes.
Ils montrent égdement le grand potentidl de la nouvelle méthodologie de mesure des PM pour
I obtention de profils de sources dans le secteur du chauffage résdentid, partie intégrante des
relations source-récepteur. Cela permettra certainement d' obtenir de nouveaux renseignements

scientifiques pour le processus d’ évaluation des PM d’ Environnement Canada
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RESULTATSDE LA COMBUSTION DE MAZOUTSLOURDS

L e texte sera complété ultérieurement gpres parachevement des expériences de

combustion avec les mazout i’ 6 comme combustible expérimentd.

RESUME ET CONCLUSIONS

L’ é&ude en |aboratoire, accéérée et a court terme, a conduit aux conclusons qui suivent.

= Dansle cadre de ce projet de recherche, lesingallations expérimentaes du CTEC utilisant
une chaudiére pour chauffage résdentiel, imentée au mazout, ont permis d’ obtenir un
rendement de combustion fiable et des données d’ émissions reproductibles. Cependant, il a
fdlu beaucoup de temps et de travail pour préparer les ingtdlations expé&rimentales et
incorporer les systemes de régulation permettant d’ évauer les combudtiblesal’ dans
des conditions expérimentales Smilaires et homogenes.

= Lefour rotatif dimenté au gaz naturdl, chois pour la combustion des mazouts lourds, a di
subir des modifications au niveau du brdleur et du syseme d' dimentation de fagon a
convertir I’ unité en un systéme mixte. Cependant, la zone de combustion a haute
température et le temps de s§our prolongé al’intérieur du four semblaient favoriser la
combustion compléte du carbone et, par conséquent, la production de PM chargées de
matiéres minéraes. Les conditions inhérentes au systéme, comme un grand exces d' air, ont
elesauss créé un environnement de combustion trés propre, produisant des concentrations
relativement faibles de PM. Pour faire en sorte que les conditions expérimentales se
rapprochent le plus possible des scénarios de fonctionnement sur leterrain, le CTEC a
exploré la possbilité d' utiliser un autre four aimenté en mazout lourd, qui est devenu
disponible récemment. Les expériences reprendront al’ aide du systéme de combustion qui
répond le mieux possible aux criteres; un rapport sera préparé des le parachevement des

eSSalS.
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= Dansles conditions expérimentales indiquées ci-dessus, |es caractéristiques de combustion
des cing mazouts | égers contenant de 0,05 % a 0,6 % de soufre &aient Smilaires, a
I’ exception des émissions de SO.. Les émissions de SO, par les gaz de combustion
augmentaient linéairement avec lateneur en soufre du combustible. Des observations
similaires ont éé faites pour les mazouts i’ 2 et n° 4 lors d’ éudes antérieures au CTEC et
au Department of Energy des Etats-Unis.

= |’accroissement de lateneur en soufre du combudtible n' a pas augmenté sensiblement les
émissions de NOy (oxydes d' azote) et de CO dans les gaz de combustion. Lateneur en
azote des combustibles expérimentaux et les conditions de combustion n’ ont pas varié
suffisamment pour entrainer un changement perceptible dans les émissons.

= Tousles combustibles expérimentaux, qui &aient des didtillats |égers de pétrole, ont brlé
proprement en ne produisant que de trés |égéres émissons de PM. 1l adonc fdlu des
périodes d' échantillonnage de 20-45 h pour recueillir suffissmment d' échantillons de PM
aux fins des analyses ultérieures. Des modifications récentes au systéme de mesure des PM
finesdu CTEC ont permis d’ obtenir des résultats reproductibles pour les PM, ce qui &ait
trés difficile arédiser dansle passé.

= Tousles mazouts |égers expérimentaux ont produit des émissions congtituées surtout de
particules fines de I’ ordre de grandeur des PM 5. Les concentrations de PM , s, de PM y et
de PM totales étaient pratiquement les mémes.

» L’andyse de échantillons de PM par MET arévéé que les PM produites par la combustion
des mazouts légers sont essentiellement constituées de carbones qui sont trés petits, soit
environ 0,05 nm de diamétre. 1l existe deux types de structures carbonées : les agglomérés
de type chaine et les agrégats de carbone. La morphologie de toutes les fractions de PM et
smilaire. Les PM provenant de différents combustibles expérimentaux présentaient des
caractérigtiques smilaires et la méthode ne permettait pas de différencier les particules en
fonction de la teneur en soufre du combustible.

= Dansles conditions expérimental es sdl ectionnées, les combustibles expérimentaux contenant
une teneur en soufre de plus en plus @evée ont produit des émissions de PM filtrables,

proportionnelement plus evées dles auss. Cela semble montrer que laréduction dela
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teneur en soufre dans les combustibles de chauffage réduirait les émissions de PM produites
par les gppareils résdentiels &, par conséquent, serait avantageuse pour | environnement, le
rendement énergétique et I’intégrité de I’ gppareil.

» Lesandysesdes PM ont montré que les teneurs en carbone organique et en carbone
démentaire sont smilaires pour la plupart des combugtibles. La méthode andytique est
extrémement sensible au degré de nuance foncée sur lefiltre et il pourrait y avoir des
incertitudes quant aux résultats concernant les CO et les CE. Cependant, les résultats pour
la concentration totale de carbone semble indiquer une baisse graduelle de lateneur en
carbone des PM lorsgu’ on augmente la teneur en soufre du combustible.

= Lateneur en sulfate des PM filtrables augmentait générdement avec I’ accroissement dela
teneur en soufre du combustible, mais semblait plafonner au niveau de 3000 ppm. On a
observeé un effet Smilaire dansle cas de lateneur des PM en carbonetotd, avec laauss un
plafond de 3000 ppm. Des expériences additionndlles avec le combustible L D-6000 ont
conduit & des observations similaires, ce qui est venu confirmer les données originaes pour
le combustible 2 6000 ppm. Cependarnt, il faudrait obtenir des séries de données
additionnélles a différentes concentrations de soufre, comme a plus de 6000 ppm et
quel ques-unes entre 500 et 3000 ppm, pour pouvoir interpréter les données de fagon
logique et tirer des conclusions spécifiques. Le CTEC recommande donc des expériences
additionnelles a cette fin. Actudlement, nous pouvons affirmer avec certitude que
I"augmentation de lateneur en soufre des mazouts |égers produirait lors de leur combustion
des particules ateneur plus devée en allfae.

= Desquantités tres minimes d’ é éments traces ont été décel ées dans les PM produites par la
combustion de mazouts légers, en effet ces combustibles ne renferment pas de quantités
importantes de metiére minérde.

= Defagon générae, la combustion de mazouts légers dans des gppareils de chauffage
résidentiels bien entretenus produisait des particules submicroniques, principaement
constituées de carbone, de sulfate et d’ eau associée. Cela a été confirmé par les résultats du

bilan massique des PM.
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Le CTEC afourni de nouveaux profils de caractéristiques des sources de PM pour les
combustibles diesd pauvres en soufre, propres au chauffage résidentiel, profils qui peuvent
étre incorporés dans la moddisation delaqudité de I'air al’ échdle régionde.

En résumé, I’ utilisation de combustibles a faible teneur en soufre permettrait d’ obtenir des
avantages mesurables, et notamment de réduire les émissions de SO, et de son produit

d oxydation, le sulfate, dans I’atmosphéere. La réduction de ces especes dans |’ atmosphére
pourrait a son tour réduire le depdt d' acide et | acidité des PM fines ambiantes. Le sulfate
est un congtituant mgjeur des PM atmosphériques et I’ exposition de la population humaine a
de fortes concentrations de sulfate a é&é associée au cancer du poumon et ad’ autres
maadies pulmonaires, comme la bronchite et I'asthme. L’ utilisation de combusdtibles afaible
teneur en soufre dans les habitations et pour le chauffage de I’ eau pourrait donc étre
bénéfique tant pour I environnement que pour la santé humaine. Un autre avantage et la
condensation réduite de | acide sur I’ équipement de combustion et les systémes de
ventilation, ce qui diminue les dommages dus ala corrosion.

Il est recommandé que des études additionnelles soient congues et entreprises pour
approfondir ces importantes recherches. Le temps dloué ala présente éude &ait plut6t
limité, ce qui anuit al’issue des travaux. Les é&udes devraient inclure des combustibles dans
une plage plus éendue de soufre et, plusimportant encore, des combustibles s ectionnés
pour leur compasition rédiste en hydrocarbures, qui représenteraient des combustibles de
chauffage réels, et non des combustibles diesd. Cela pourrait nécessiter la préparation de
méanges combustibles spécifiques alaraffinerie méme, vu que les mazouts de chauffage

commerciaux ne couvrent pas une plage tres éendue de teneurs en soufre,
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PROBLEMES EXPERIMENTAUX ET RETARDS

Au cours du présent projet, I’ équipe du CTEC S est heurtée a plusieurs problemes techniques et

aconnu desretards. Voici une description de quelques-uns des événements dignes de mention.

= Lechef du projet aesimé que le temps adloué a ces recherches éait insuffisant. Cependant,
des efforts considérables ont été déployés pour terminer le projet dansles ddais. S on avait
disposé de plus de temps, I’ équipe de recherche aurait effectué des expériences
additionndlles pour obtenir des données riches en ensaignement. On espére que le CTEC
aura ultérieurement des occasions pour effectuer ces expeériences.

=  L’indgdlation du syséme d' dimentation de mazout lourd pour le four rotatif a subi
d importants retards en raison des réparations requises pour la pompe a mazout. La
compagnie qui a procédé aux réparations N’ a pas trouvé sur place les piéces nécessaires et
il afdlu beaucoup de temps pour les faire venir du fabricant. Cela a considérablement
retardé I'ingdlation du systeme d’ dimentation aing que |’ évauation du rendement du
braleur modifié, sans compter les retards consécutifs pour lamise en service de la chaudiere
et les procédures d optimisation.

= |l afdluenviron six semaines pour I’ é&aonnage des régulateurs de débit massique du
systeme de mesure des PM fines, car la procédure a dii étre rédisée chez une compagnie
spécidisée. Laprécison du rendement de |’ équipement de régulation du débit est essentielle
pour I assurance de la quaité des procédures de laboratoire; le CTEC a poursuivi
I é&alonnage en dépit des retards accumul és inutilement.

= Lefournisseur locd S est trompé dans lacommande de diesdl afaible teneur en soufre, et
livré une quantité inférieure au montant demandé. Cela a perturbé les plans expérimentauix
du CTEC, qui a &¢é empéché d effectuer un certain nombre d sadditionnels de
combustion au moment ou il aurait falu vérifier certaines données spécifiques.

= Lesimportantes améliorations dans les procédures de mesure du rapport de dilution et de
régulation, faisant gppd alatechnique du CO, marqueur, ont entrainé I’ ingtalation
d équipement de régulation supplémentaire sur le systéme d’ échantillonnage aing que la
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modification et la vérification du logicidl. Le temps requis pour ces taches n' &ait pas prévu
dans le plan origina. Cependant, les avantages aing obtenus vaaent bien qu’ on y consacre
ce temps supplémentaire.

= Letempsde rotation relativement long pour les procédures d' analyse des PM é&ait
indésirable, maisinévitable. Certaines expériences n’ ont pu avoir lieu qu’ aprés |’ obtention
des réaultats anaytiques d' expériences préaables.

= LeCTEC aconnu plusieurs problémes fonctionnels qui sont communs ala plupart des
laboratoires, notamment le mauvais fonctionnement occasionnd des analyseurs d émissions,
des systémes de conditionnement des gaz de combustion, des pompes de transfert du
combustible, de la chambre d’ humidification, et plusieurs carences au niveau du matérid
genérd de laboratoire et du systeme de régulation éectronique faisant partie du dispogtif de
mesure des PM fines. Les longues périodes d attente pour I’ obtention des fournitures et des

piéces d’ équipement commandées ont elles auss retardé le projet.
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Tableau 1 - Identification des combustibles d'essai

Identification Type Teneur en soufre
LD-500 Carburant diesel a faible teneur en soufre 560 ppm
LD-1000 Carburant diesel dopé 1000 ppm
LD-3000 Carburant diesel dopé 3000 ppm
LD-6000 Carburant diesel dopé 6000 ppm
N° 2 Mazout n° 2 1950 ppm
HF-R Combustible de référence n° 6 1,97 % en masse
HF-0.7 Mazout n° 6 (faible teneur en soufre) 0,7 % en masse
HF-1.7 Mazout n° 6 (dopé, forte teneur en soufre) 1,7 % en masse
HF-2.3 Mazout n° 6 ( forte teneur en soufre) 2,3 % en masse
HF-3.5 Mazout n° 6 (dopé, forte teneur en soufre) 3,5 % en masse
Tableau 2 - Propriétés des mazouts légers
Propriétés |  LD-500 LD-1000 LD-3000 LD-6000 No. 2
Analyse élémentaire (% en masse
Carbone 87,60 86,63 86,55 86,05 86,68
Hydrogéne 13,30 13,47 13,35 13,23 13,40
Azote 0,004 0,005 0,005 0,004 0,007
Soufre 0,06 0,10 0,31 0,62 0,20
Cendre 0,00 <0,01 <0,01 ND 0,00
Densité & 15 °C (kg/m3) 838,0 838,3 838,9 839,5 847,2
Pouvoir calorifique supérieur (cal/g) 10885 10903 10896 10893 10823
Pouvoir calorifique supérieur (MJ/kg) 46 46 46 46 45
Pouvoir calorifique supérieur (BTU/Ib 19596 19628 19615 19610 19484
Viscosité cinématique a 40 °C (cSt) 2,3 ND ND 2,3 ND
Tableau 3 - Propriétés des mazouts lourds
Propriétés HF-2.3 HF-0.7 HF-R
Analyse élémentaire (% en masse)
Carbone 86,16 87,03 87,44
Hydrogéne 10,07 10,85 10,06
Azote 0,43 0,28 0,38
Soufre 2,28 0,70 1,97
Centre 0,00 0,00 0,04
Densité a 15 °C (kg/m?) 979,8 947,1 996,9
Densité relative a 60 °F 0,9804 0,9477 0,9975
Pouvoir calorifique supérieur (cal/g) 10111 10382 10136
Pouvoir calorifiqgue supérieur (MJ/kg) 42 43 42
Pouvoir calorifique supérieur (BTU/Ib) 18202 18690 18247
Viscosité cinématique a 100 °C (cSt) 42 .4 16,4 29,1
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Tableau 4 - Analyse des hydrocarbures de différents combustibles (% en masse)

Hydrocarbure LD-500 LD-1000 LD-3000 N° 2 HF-R HF-0.7 HF-2.3
Satureés 70,8 70,9 70,5 64,8 25,0 43,1 24,0
Aromatiques totaux 29,2 29,1 29,5 35,2 42,5 36,3 45,7
Monoaromatiques 21,6 21,4 21,8 24,5 IN IN IN
Diaromatiques 6,8 6,9 6,9 9,2 IN IN IN
Polyaromatiques 0,8 0,8 0,8 1,5 IN IN IN
Polaires ND ND ND IN 15,9 17,9 18,4
Asphalténes pentane ND ND ND IN 16,6 2,7 12,0

ND : Non disponible - Ces composés sont absents dans les mazouts Iégers.

IN : INdéterminé - Incompatibilité entre les caractéristiques du combustible et la méthode d'analyse.
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Tableau 5 - Résumé des procédures de laboratoire

N° Indice de Commentaires
RD HR S
1 42 40 - - Optimisation du brileur et du tunnel de dilution.
2 - - - - Optimisation du braleur et du tunnel de dilution.
Optimisation du brdleur et du tunnel de dilution. Probleme avec la configuration du capteur sur la chaudiere AB et le
3 - - - - tunnel de dilution du CTEC.
4 - - - - Optimisation du brdleur et du tunnel de dilution.
5 46 40 1950 2 Période d'échantillonnage de la dilution.
Période d'échantillonnage de la dilution. Probleme avec la configuration du capteur sur la chaudiére AB et le tunnel
6 46 40 1950 2 de dilution du CTEC.
7 - - 1950 2 Période d'échantillonnage de la dilution (charge de PM).
8 - - - Calcul et préparation du mélange de carburant.
9 - - - - Remplacement de la cheminée de 6" par une cheminée de 3" sur la chaudiére Utica.
10 - - - 2- Optimisation de la chaudiére Utica avec une cheminée de 3".
11 - - - 2 Retour a la cheminée de 6" sur la chaudiére Utica.
12 - - - - Nettoyage du tunnel de dilution et préparation d'un carburant diesel a faible teneur en soufre.
13 - - - - Etalonnage du capteur d’humidité relative du tunnel de dilution du CTEC.
14 - - - 2 Réglage de la chaudiére aux valeurs initiales.
15 41 40 560 2 Période de marche. Nouvel analyseur de CO, installé avec modifications connexes du logiciel.
Contréleurs d'air de dilution instables. Fluctuation des niveaux de CO , dans le tunnel. Faible pression d'air de
16 41 31.2 | 560 2 dilution.
17 - - 560 2 Période de charge de PM sur le filtre M5.
18] 41 35.7 | 560 2- Période d'échantillonnage de la dilution.
19 - - - - Préparation d'un carburant diesel a faible teneur en soufre (6000 ppm).
20 42 40 560 2 Période d'échantillonnage de la dilution. Tirage instable dans la cheminée. Baisse des NO, .
21| 42 40 560 2 Période d'échantillonnage de la dilution.
22 42 40 560 2 Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope a balayage).
23 39 40 560 2 Période d'échantillonnage de la dilution (charge de PM et échantillons de microscope a balayage).
24 39 40 560 2 Période de marche.
25 42 40 560 trace Période d'optimisation du brdleur.
26 40 560 2 Période d'échantillonnage de la dilution (période de charge de PM de 24 h).
27 560 2 Retour aux réglages d'origine du braleur (FQ-4 - FQ-7).
28 41 40 6000 2 Préparation essai. Changement de combustible.
Période d'échantillonnage de la dilution (charge de PM et échantillons de microscope a balayage). Baisse de la
29| 41 40 | 6000 2 concentration de CO, dans le gaz de combustion.
30 - - - - Réunion pour discuter les modifications du four rotatif et du systéme d'alimentation en mazout n°6.
31 40 40 6000 2 Période d'échantillonnage de la dilution. Echantillonnage arrété pour la maintenance de I'analyseur de NO .
32| 40 40 | 6000 2 Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope a balayage).
33| 40 40 | 6000 3 Période d'échantillonnage de la dilution (chargement de PM). Réglage de lindice de fumée.
Période d'échantillonnage de la dilution (chargement de PM). Problémes de couverture et de mise a zéro de
341 41 40 | 6000 2 l'analyseur de CO,.
35 41 40 6000 2 Période d'échantillonnage de dilution (échantillons de microscope a balayage et de carbone organique/élémentaire).
36 - - 1000 - Préparation essai. Changement de combustible.
37| 42 40 1000 2 Test du logiciel pour automatiser le controle du CO, dans le tunnel.
Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope a balayage et chargement de PM). Probléme
38| 42 40 | 1000 2 de l'analyseur d'O,.
39 - - 1000 1,5-2 Période de marche - non complétée & cause du probléme dans l'analyseur d'0,
40| 45 40 | 1000 15-2 Analyseur d'O, non réchauffé. Valeurs inexactes.
Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope a balayage et chargement de PM). Réparation
41 45 40 1000 1,5-2 de la pompe.
42 - - 1000 1,5-2 Nettoyage de la sonde et réglage du tunnel pour une période de marche. Préparation d'un combustible 3000 ppm.
43| 40 40 1000 1,5-2 Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope a balayage).
44 1 40 40 1000 1,5-2 Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de carbone organique/élémentaire).
45| 40 40 1000 152 Période d'échantillonnage de la dilution (chargement de PM). Défaillance électrique.
46 - - - 15-2 Conception d'un systeme d'alimentation en combustible pour le four rotatif.
47 - - - 1,5-2 Réparation du contrdleur (fusible grillé).
48 40 40 1000 1,5-2 Période d'échantillonnage de la dilution.
49 | 40 40 1000 1,5-2 Période d'échantillonnage de la dilution.
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Tableau 5 - Résumeé des procédures de laboratoire (suite)

Indice de
N° fumée de Commentaires
Bacharach
RD HR s
a0 - - 3000 152 Réglage du brileur. Nettoyage du tunnel de dilution et de la sonde avec collecte des fuites.
Période de marche. Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope 4 balayage et
21| 40 40 | 3000 152 chargermnent de Ph).
52| 40 40 | 3000 152 Période de marche.
Période déchantillonnage de la dilution (chargerment de PM et chantillons de microscope & balayage). Hausse
53| 40 40 | 3000 152 du niveau de COg et baigse du niveau d'Oy aprée linsertion de la sonde.
Période de marche. Période d'échantillonnage de la dilution (échantillons de microscope & balayage et
54| 40 40 | 3000 152 échantillons+F143 de carbone organique/élémentaire)
55| 40 40 | 3000 152 Période d'échantillonnage de la dilution {chargement de PM)
Transfert du batil d'alimentation du 2 étage au rez-de-chaussée. Réduction de la longueur des conduites
56 g = = g d'alimentation et de retour
a7 - - - - Remplacement de la petite pornpe rotative par la porpe Mono (plus grosse)
a8 = s Vil = Allumage du four avec du mazout n® 6. Problémes avec |a stabilité de la lamme.
Remplacement de la buse de linjecteur de combustible et installation d'un régulateur 4 aiguille sur la
59 - - W G - canalisation d'air d'atomisation pour stabiliser |a pression d'air,
Période de marche. Période d'échantilonnage de la dilution (chantillans de carbone organique/élémentaire)
6O | 39 40 560 152 Panne d'alimentation électrique aprés 55 h; remise en marche de la chaudiére et poursuite de l'essai
61 - - N° B - Période de chargerment de PM sur le filtre M5. Flamme instable et chargerent de PM insuffisant sur le filtre M5
62 - - - - Démontage du tunnel de dilution pour le nettoyer et recusillir les fuites
B3 - - h° - Optimigation du fonctionnement du four rotatif. La canalisation d'alimentation en combustible s'est bouchée.
Mettoyage de tout le systéme d'alimentation en combustible (buse, gicleur, conduites de combustible et
B4 = s Vil = soupapes) et installation de filtres sur la conduite d'alimentation.
Amélioration du réglage de la bande chauffante du baril d'alimentation et utilisation d'une pompe rotative pour le
65 - - N B - transfert du mazout n® &
Installation d'un régulateur et d'une jauge de pression sur la canalisation d'air ainsi gue d'un régulateur & aiguille
BB - - N° B - sur la conduite d'alimentation en carburant pour contréler la stabilité de la flamme:
&7 - - N & - Optimigation du fonctionnement du four rotatif,
Période de chargement de PM sur le filtre M5, Charge excessive de PM sur le filtre M5 et occlusion de la buse &
ot - - Vil 16 Ia fin de |a période
69 - - W 6 12 Optimisation du fonctionnement du four rotatif.
Installation d'un meilleur régulateur 4 aiguille sur la conduite d'alimentation en carburant et optimisation du four
70 s = W6 s rotatif dans ces nouwelles conditions
71| 4z 40 | W2 152 Période déchantillonnage de |a dilution (charge massigue).
Période déchantillonnage de |a dilution (charge massigue, échantillons de microscope 4 balayage et
72 A4 40 e 2 152 de carbone 8l& taire)
73 s s = Démantage du tunnel de dilution et transfert au batiment n® 7 (four rotatif).
74 = s s = Montage du tunnel de dilution et des unités connexes a utiliser avec le four rotatif.
75 - - W 6 - Remplacement des balances par un systéme numérique pour la sureillance du taux d'allumage
76 - - - - Réglage des gaz de réglage de sensibilité et des analyseurs
Périnde de chargement da PM sur le filtre M5 Echec de la périnde d'échantillannage de 1a dilution du CTEC &
7T g = N B 12 cause de linstabilité des émissions
78 - - N° B - Calcul et préparation de mélanges de mazoutn® 6307, 17,23 et 3,5 % de soufre en masse,
79 = s Vil = Mettoyage de |a buse et résolution du probléme d'obstruction,
Installation de rubans chauffants et de contrdleurs sur la conduite d'alimentation en combustible pour stabiliser
a0 - - W 6 - la température du combustible
Exécution d'une série de trois périndes de marche pour optimiser le fonctionnement du four et finalisation des
g1 - - W G 12 conditions d'essai (paramétres d'€mission et de fonctionnement)
Période d'échantillonnage de la dilution sur le four rotatif. Fluctuation des émissions de cheminée et charge de
62| 43 40 | N°B 29 particules excessive & cause dune mauvaise corbustion,
Période déchantillonnage de la dilution sur e four rotatif Emissions stables avec forte concentration d'Og
83| 38 40 N° B 152 excédentaire.
84 - - N & 152 Période de chargement de PM sur le filire M5,
Périnde d'échantillannage de la dilution sur ls four rotatif Emissions stables avec fate concentration d'0y
85| 40 40 N B 152 excédentaire
86 - - - - Démontage du tunnel de dilution pour le nettoyer et recusillir les fuites
57 = s e 1-2 Période déchantillonnage de la dilution sur le four rotatif. Emissions de cheminge instables
85 = s s = Démontage du tunnel de dilution pour le nettoyer et recueillir les fuites.
Retransfert du tunnel de dilution et des unités connexes au batiment n® 1 pour d'autres essais sur la chaudiere
i:] s = = s Utica
a0 - - - - Réglage de la chaudiére. Changement de combustible
91 - 40 | BO00 152 Répétition de la périade d'échantillonnage de la dilution
S teneur en soufre (pprm) Chaudigre : Utica modéle n® SFH3100W (n° de série HT11826)

RO : rapport de dilution

HR:

humidité relative

Brileur : Beckett modéle & rendement élevé AFG (n° de série 960513-50727)
Taux d'allumage : 1,0 USGPH
Le four rotatif n'a été utilisé qu'avec le mazout de référence n° 6
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LD-500 LD-1000 LD-3000 LD-6000
Température de la salle d'essai (°C) 19.0 19.6 19.7 20 20.5 20.1 21.2 20.1 19.6 20 20.6
Température de la cheminée (°C) 220.0 218 224 229 227 233 232.5 232.8 209 219 218.9
Exceés d'air et rendement
Pertes de rendement
Gaz de combustion (%) 8.7 8.6 8.8 9 9.1 9.1 9.2 9.3 8.6 8.8 8.9
Hydrogéne dans le combustible (%) 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.3 7.4 7.4
Rayonnement et convection (%) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rendement (%) 83 83 83 83 82 82 82 82 83 83 83
Excés d'air (%) 21 21 20 20 24 19 22 23 25 23 26
Gaz sec (Ib/lb de combustible) 17.21 17.25 17.14 17.17 17.64 17.09 17.41 17.55 17.88 17.56 17.87
Tableau 7 - Emissions gazeuses par les combustibles expérimentaux en régime stable et en fonctionnement cyclique
LD-500 LD-1000 LD-3000 LD-6000
Température de la salle d'essai °C 19 20 20 20 21 20 21 20 20 20 21
Température de la cheminée °C 220 218 224 229 227 233 233 233 209 219 219
Emissions de la cheminée en régime stable
Dioxyde de carbone dans la cheminée % 12.8 12.8 12.9 12.8 125 12.9 12.7 125 12.3 125 12.3
Oxygene dans la cheminée % 35 3.8 3.7 4.0 3.9 3.6 3.8 3.9 4.1 4.0 3.8
Dioxyde de soufre dans la cheminée ppm 26 26 50 46 50 156 155 155 305 310 315
Oxydes d'azote dans la cheminée ppm 99 98 111 110 114 108 117 117 100 103 103
Monoxyde de carbone dans la cheminée ppm 29 22 25 23 23 23 21 20 21 22 25
Emissions de la cheminée en fonctionnement cyclique
Dioxyde de carbone dans la cheminée % 12.9 12.9 13.0 13.0 12.9 12.9 12.8 12.7 125 13.0 12.6
Oxygéene dans la cheminée % 34 3.6 35 3.7 3.6 34 35 3.6 4.0 34 35
Dioxyde de soufre dans la cheminée ppm 27 26 50 NA 49 157 157 157 310 354 324
Oxydes d'azote dans la cheminée ppm 98 98 112 109 108 116 116 118 104 104 103
Monoxyde de carbone dans la cheminée ppm 35 26 3_2 27 27 2_5 2_3 2 26 35 34

ND : Non Disponible
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Tableau 8 - Emissions gazeuses en régime stable apr és normalisation & une concentration en 0,de3%

LD-500 LD-1000 LD-3000 LD-6000

Température de la salle dessai °C 19.0 19.6 19.7 20 20.5 20.1 21.2 20.1 19.6 20 20.6
Température de la cheminée °C 220.0 218 224 229 227 233 2325 232.8 209 219 218.9
Régime stable corrigé a3 % d'O,

Dioxyde de carbone dans la cheminée % 13.2 13.4 13.4 13.6 13.1 13.3 13.2 13.2 13.1 13.3 12.9
Oxygene dans la cheminée % 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Diowyde de sore dans i cheminée ppm | 27 27 52 49 52 161 162 163 325 328 330
Oxydes d'azote dans la cheminée ppm 101 102 116 116 120 112 122 123 107 109 108
Monoxyde de carbone dans la cheminée ppm 30 23 26 24 24 24 22 21 22 23 26
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Tableau 9 - Concentrations massiques de PM filtrables dans les combustibles d'essai

Mazout Période PM, g PMo PMotales
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)
LD-500 1 1.61 1.75 1.85
1.74 1.92
2 2.08 2.41 2.34
2.25 2.26
3 1.87 2.01 2.08
2.00 2.19
Moyenne 1.93 2.09 2.09
ETR (%) 12.06 11.65 11.58
LD-1000 1 3.61 3.50 3.62
3.50 3.78
2 2.95 2.90 3.10
2.88 3.17
3 3.50 3.19 3.17
3.29 3.56
Moyenne 3.29 3.35 3.29
ETR (%) 9.43 9.63 8.56
N°2 1 9.38 8.99 9.31
9.28 9.82
2 10.27 9.88 10.28
10.10 10.72
Moyenne 9.76 9.86 9.79
ETR (%) 5.10 7.18 7.01
LD-3000 1 13.24 12.64 12.58
12.91 13.21
2 14.83 14.13 14.59
14.37 15.28
3 14.22 13.40 14.45
14.97 13.56
Moyenne 14.09 13.70 13.87
ETR (%) 5.97 6.66 8.09
LD-6000 1 24.66 19.15 24.80
19.94 26.73
2 21.53 22.40 24.42
23.11 24.39
3 23.19 24.20 25.47
24.40 26.21
4 25.41 24.39 25.54
24.64 25.94
Moyenne 23.36 24.17 25.06
ETR (%) 7.89 10.17 2.15

ETR (%) : écart-type relatif

Renseignements commerciaux protégés
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Tableau 10 - Concentrations d'éémentstraces dansles PM pour tousles combustibles (%)

Mazout Période PM Si P S Fe Sn
LD-500 1 PM2s 0.17 0.46 3.43 0.03 0.11
PM1o 0.00 0.36 3.77 0.03 0.12
2 PM2s 0.31 0.40 2.21 0.01 0.06
PM1o 0.04 0.21 2.33 0.02 0.07
3 PM2s 0.12 0.31 2.35 0.03 0.15
PM1o 0.17 0.33 2.44 0.04 0.12
PMuotates 0.05 0.20 2.50 0.02 0.12
LD-1000 1 PM2s 0.16 0.07 1.28 0.02 0.09
PM1o 0.00 0.14 1.42 0.02 0.08
PMiotates 0.12 0.09 1.32 0.02 0.09
2 PM2s 0.00 0.00 1.46 0.03 0.12
PM1o 0.08 0.00 1.62 0.00 0.12
PMuotates 0.10 0.27 1.82 0.05 0.11
3 PM2s 0.00 0.12 1.80 0.02 0.07
PM1o 0.07 0.19 1.87 0.03 0.08
PMuotates 0.03 0.21 3.04 0.06 0.14
N° 2 1 PM2s 0.00 0.12 2.34 0.00 0.03
PM1o 0.00 0.12 2.28 0.01 0.03
PMuotates 0.08 0.18 1.93 0.00 0.03
2 PM2s 0.00 0.12 1.78 0.04 0.31
PM1o 0.00 0.20 2.02 0.01 0.23
PMhotates 0.00 0.00 1.51 0.02 0.43
LD-3000 1 PM2s 0.04 0.00 0.66 0.02 0.03
PM1o 0.12 0.04 0.73 0.02 0.03
PMuotates 0.03 0.12 1.86 0.01 0.03
2 PMzs 0.05 0.11 171 0.01 0.03
PM1o 0.00 0.07 1.56 0.00 0.03
PMuotates 0.00 0.09 1.56 0.01 0.02
3 PMzs 0.00 0.02 0.99 0.01 0.06
PM1o 0.00 0.08 1.04 0.03 0.05
PMhotales 0.00 0.03 1.04 0.01 0.08
LD-6000 1 PM2s 0.01 0.01 0.71 0.00 0.02
PM1o 0.00 0.04 0.91 0.01 0.03
PMuotates 0.00 0.02 0.56 0.00 0.02
2 PM2s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
PM1o 0.00 0.00 0.61 0.00 0.04
PMiotates 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03
3 PMzs 0.00 0.09 0.58 0.01 0.03

PM1o 0.00 0.03 0.60 0.00 0.03
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Tableau 11 - Concentrations de sulfates dansles PM pour tous les combustibles

Eau
Mazout Période PM SO, (my) SO, (%) pH d'hydration
(my)
LD-500 1 PMotales 297 24 ND 60
PMotales 346 21 ND 71
2 PMiotales 263 18 ND 54
PM totales 314 18 ND 64
3 PM2s 323 25 ND 66
PMio 290 21 ND 59
LD-1000 1 PM2s 661 33 ND 135
PM,o 684 32 ND 140
PM otales 680 31 ND 139
2 PM25 378 32 2 77
PMyo 404 31 2 82
PMiotales 494 30 2 101
3 PM2s 568 38 2 116
PMyo 609 38 2 124
PMotares 571 40 2 116
N° 2 1 PM;5 1132 42 2 231
PMyo 1185 41 2 242
PMotates 1154 40 2 235
2 PMzs 581 38 2 119
PMyo 605 37 2 123
PM otales 446 35 3 91
LD-3000 1 PM;5 1353 44 2 276
PMyo 1403 46 2 286
PMotates 1500 45 2 306
2 PM3s 1413 43 2 288
PM1o 1465 42 2 299
PM otales 1540 42 2 314
3 PM3s 778 43 2 159
PMio 829 53 2 169
PM otales 802 41 2 164
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Tableau 11 - Concentr ations de sulfates dans les PM pour tous les combustibles (suite)

Eau
Mazout Période PM SO, (My) SO, (%) pH d'hydration
(my)
LD-6000 1 PM2s 3914 49 ND 798
PMyq 4078 38 ND 832
PMotates 4874 41 ND 994
2 PM2s 651 46 ND 133
PM1o 680 46 ND 139
PM otales 814 43 ND 166
3 PM2zs 603 41 ND 123
PMio 638 41 ND 130
PMotales 730 39 ND 149
4 PM2s 633 44 4 129
PM2s 612 44 4 125
PMyo 608 44 4 124
PMio 650 44 4 133
PMotales 618 43 4 126

ND : Non Disponible
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Tableau 12 - Concentrations des espéces carbonées dansles PM pour tousles combustibles

Mazout PM Carbone
Période Organique Elémentaire Total
% + (%) % + (%) % + (%)
LD-500 PMz.s 23.46 2.35 49.45 3.67 72.91 5.41
19.43 2.10 46.71 3.44 66.18 5.00
1 PMao 20.40 2.12 44.18 3.29 64.59 4.84
19.41 2.01 47.38 3.44 66.80 491
PMiotales 19.10 2.04 46.10 3.36 65.20 4.85
LD-1000 PMzs 14.00 1.46 11.48 1.33 25.48 2.41
13.05 1.44 11.76 1.38 24.81 2.43
1 PMyo 12.95 1.45 11.48 1.37 24.43 2.42
12.25 1.34 11.68 1.31 23.93 2.29
PMotates 13.51 1.45 12.13 1.38 25.65 2.44
N° 2 1 PMzs 8.27 0.87 6.73 0.80 15.00 1.43
6.82 0.80 6.44 0.79 13.26 1.35
PM1o 7.34 0.85 6.98 0.83 14.30 1.43
6.39 0.76 7.02 0.78 13.43 1.33
PMiotales 5.93 0.75 7.31 0.82 13.26 1.35
2 PMas 7.75 1.06 7.64 1.06 15.39 1.79
8.87 1.13 7.38 1.07 16.28 1.85
PMyq 9.91 1.21 7.88 1.10 17.79 1.94
8.58 1.09 7.75 1.04 16.34 1.79
PMiotales 8.28 1.08 8.28 1.08 16.56 1.84
LD-3000 PM;s 4.75 0.82 0.84 0.63 5.57 1.16
8.10 0.98 0.75 0.63 8.83 1.33
1 PM1o 5.03 0.86 0.76 0.66 5.81 1.23
4.93 0.84 0.94 0.63 5.87 1.17
PMiotales 6.66 0.92 0.83 0.64 7.52 1.28
LD-6000 1 PMzs 11.67 1.59 5.16 1.27 16.83 2.35
9.39 1.51 5.50 1.32 14.89 2.31
PM1o 7.81 1.39 5.33 1.27 13.14 2.16
8.76 1.35 6.26 1.22 15.02 2.11
PMotates 6.03 1.24 5.56 1.22 11.58 1.99
2 *PMy 5 12.11 1.69 0.78 1.13 12.88 2.28
11.33 1.69 1.04 1.17 12.37 2.30
*PM1g 12.12 1.74 0.74 1.17 12.87 2.34
12.36 1.68 0.61 1.10 12.97 2.25
*PMotales 9.95 1.58 0.96 1.13 10.91 2.17

*Période répétée avec le combustible LD-6000
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Tableau 13 - Bilan massique des PM pour les combustibles d'essai (mg/m®)

Mazout Espéces PM, 5 PMio PMiotales M5
LD-500 Métal sous la forme d'oxydes 0.03 0.02 0.02 ND
Carbone organique 0.71 0.71 0.68 ND
Carbone élémentaire 1.00 1.03 1.03 ND
Soufre sous la forme de sulfate et
hydratation 0.57 0.51 0.51 ND
Par analyse de la composition 2.31 2.27 2.24 ND
Par gravimétrie 1.93 2.09 2.09 1.77
LD-1000 Métal sous la forme d'oxydes 0.03 0.03 0.04 ND
Carbone organique 0.71 0.67 0.71 ND
Carbone élémentaire 0.38 0.39 0.40 ND
Soufre sous la forme de sulfates et
hydratation 1.33 1.41 1.51 ND
Par analyse de la composition 2.45 2.50 2.66 ND
Par gravimétrie 3.29 3.35 3.29 ND
N° 2 Métal sous la forme d'oxydes 0.10 0.09 0.09 ND
Carbone organique 1.24 1.27 1.12 ND
Carbone élémentaire 0.69 0.73 0.76 ND
Soufre sous la forme de sulfates et
hydratation 4.69 4.90 IN ND
Par analyse de la composition 6.72 6.99 IN ND
Par gravimétrie 9.76 9.86 9.80 ND
LD-3000 Meétal sous la forme d'oxydes 0.06 0.07 0.06 ND
Carbone organique 1.44 1.09 1.48 ND
Carbone élémentaire 0.11 0.12 0.11 ND
Soufre sous la forme de sulfates et
hydratation 7.36 7.71 IN ND
Par analyse de la composition 8.97 8.99 IN ND
Par gravimétrie 14.09 13.70 13.87 ND
LD-6000 Métal sous la forme d'oxydes 0.08 0.70 0.15 ND
Carbone organique 4.64 4.87 4.02 ND
Carbone élémentaire 0.22 0.17 0.24 ND
Soufre sous la forme de sulfates et
hydratation 12.20 12.78 13.10 ND
Par analyse de la composition 17.14 18.52 17.51 ND
Par gravimétrie 23.31 24.13 25.00 ND

ND : Non Disponible
IN : INdéterminé
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Tableau 14 - Profil typique de source de PM pour le combustible d'essai L D-1000

Espéce PM, < + PMyo + PMigiges
SO, (%) 34.40 1.72 33.58 1.68 33.53 1.68
H,O (%) 7.00 0.35 6.85 0.34 6.85 0.34

Carbone

organique (%) 13.50 1.45 12.65 1.35 13.50 1.40

Carbone

¢élémentaire (%) 11.65 1.35 11.60 1.35 12.10 1.40
S (%) 1.38 ND 1.54 ND 1.78 ND
Si (ppm) 1125.00 ND 350.00 ND 625.00 ND
P (ppm) 575.00 ND 1275.00 ND 1725.00 ND
Fe (ppm) 200.00 ND 225.00 ND 425.00 ND
Sn (ppm) 1075.00 ND 1050.00 ND 1150.00 ND

ND : Non Disponible
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Figure 4 —Systéeme de conditionnement et d’alimentation en mazout lourd
pour un four rotatif
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Figure 5 — Systéme de mesure & I’ échelle pilote du CTEC pour la mesure des PM fines
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Figure & - Echantillonnage des PM et procédure d'analyse
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Figure 8 — Profils d émissions obtenus lors de I” expérience de mesure des PM aprés dilution de
la source, avec combustion de mazout LD-1000

a) Monoxyde/dioxyde de carbone, oxygene, oxydes d’ azote et dioxyde de soufre
(b) Températuresdelacheminée, delachaudiére, du tunnel et de la chaufferie
(c) Débitsmassiquesdel’air dedilution et des ports d’échantillonnage

(d) Concentration du CO; de contréle

(e) Température dela sonde et de la chambre de mélange

(f) Tirage delacheminée et tirage au-dessus de la flamme

() Humiditérelative du tunnel
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Figure 13—Micrographedetransmission typique de PM,sobtenu sur le
terrain pour le combustible L D-500 avec grossissement de 5 000
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Figure 14 — Spectre élémentair e typique d’ un agglomérat de PM, 5 pour le combustible L D-500
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Appendice A

Profils d'émissions et de température
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Figure Al - Profilsd'émissions et detempérature dans une expérience de combustion
de mazout LD-1000

a) Concentration d'oxygene

b) Concentration de dioxyde de carbone

c) Concentration de monoxyde de carbone

d) Concentration de dioxyde de soufre

e) Concentration d'oxyde d'azote

f) Profilsdetempérature dela cheminée, delachaudiéere et dela piece
g) Tiragedelacheminée et tirage au-dessus de la flamme
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Figure A2- Profilsd'émissions et detempérature dansune expérience de
combustion de mazout L D-3000

a) Concentration d'oxygene

b) Concentration de dioxyde de carbone

c) Concentration de monoxyde de carbone

d) Concentration de dioxyde de soufre

e) Concentration d'oxyde d'azote

f) Profilsdetempérature de la cheminée, dela chaudiére et dela piéce
g) Tiragedelacheminée et tirage au-dessus de la flamme
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Figure A3 - Profilsd'émissions et de température dans une expérience de combustion
de mazout L D-6000

a) Concentration d'oxygene

b) Concentration de dioxyde de carbone

c) Concentration de monoxyde de carbone

d) Concentration de dioxyde de soufre

e) Concentration d'oxyde d'azote

f) Profilsdetempérature de la cheminée, dela chaudiere et dela piece
g) Tiragedelacheminée et tirage au-dessus de la flamme
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Appendice B

Micrographes de transmission
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FigureB1 — Micrographe de transmission typique d’ un agglomér at de

PM 10 pour le combustible L D-500 avec gr ossissement de 100 000

Figure B2 — Micrographe de transmission typique de PM 1o pour le combustible L D-500
avec grossissement de 5 000
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Figure B3 — Spectre élémentaire typique d’un agglomérat de PM 1o pour le combustible
L D-500
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Figure B4 — Micrographe de transmission typique d’un agglomérat de PM (qaes pOUr le
combustible L D-500 avec gr ossissement de 100 000

Figure B5 — Micrographe de transmission typique de PM a6 poOur le combustible L D-
500 avec grossissement de 5 000
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Figure B6 — Spectre élémentairetypique d’un agglomérat de PM, 465 poUr le combustible L D-500
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Figure B7 — Micrographe de transmission typique d’un agglomérat de PM ;o pour
combustible n° 2 avec gr ossissement de 75 000

e

Figure B8 — Micrographe de transmission typique de PM 1o pour le combustible n® 2
avec grossissement de 5000
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Figure B9 — Spectre éémentair e typique d’un agglomérat de PM 1o pour le combustible
n°2
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Figure B10 — Micrographe de transmission typique d’un agglomérat de PM (qaes poUr le
mazout n° 2 avec gr ossissement de 60 000

Figure B11 — Micrographe de transmission typique de PM qaes POUr le mazout n° 2 avec
grossissement de 5 000
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Figure B12 — Spectre élémentair e typique d’un agglomérat de PM (465 pOUr le mazout
n° 2
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Figure B13 - Micrographe de transmission typique d’un agglomérat de PM , 5 pour le
combustible L D-6000 avec gr ossissement de 30 000

Figure B14 - Micrographe de transmission typique de PM , 5 pour le combustible L D-
6000 avec grossissement de 5 000
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Figure B15 — Spectre élémentaire typique d’un agglomérat de PM , 5 pour le combustible
L D-6000
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Figure B16 - Micrographe de transmission typique de PM 1 pour le combustible L D-
6000 avec grossissement de 75 000

Figure B17 - Micrographe de transmission typique de PM 1o pour le combustible LD-
6000 avec grossissement de 5 000
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Figure B18 — Spectre élémentaire typique d’un agglomérat de PM 1o pour le combustible
L D-6000
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Figure B19 - Micrographe de transmission typique de PM (qaes pOUr le combustible L D-
6000 avec grossissement de 100 000

Figure B20 - Micrographe de transmission typique de PM (qqes pour le combustible L D-
6000 avec grossissement de’5 000
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Figure B21 — Spectre élémentairetypique d’un agglomérat de PM,q4es pour le combustible L D-6000
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