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RESUME 

Le present rapport esquisse les principes de base relatifs it la combustion et a la formation 
d'emissions dans Ie cas des moteurs alternatifs fixes et des machines fixesmues par des turbines 
a gaz. Ces principes font I'objet de rappels constants tout au long de I'expose des techniques de 
lutte contre les emanations d'oxydes d'azote, d'hydrocarbures, d'aldehydes, de monoxyde de 
carbone et de fumees. Dans de nombreux cas, I'ouvrage renvoie Ie lecteur aux travaux cites en 
annexe. 

L'experience semble demontrer qu'il y a une technique antipollution unique convenant a 
chaque type de moteur; Ie rapport ne preconise aucune solution toute faite. " tente plutot 
d'initier Ie lecteur aux principes et aux techniques de lutte pour qu'iI soit en mesure de combattre 
la forme de pollution a laquelle il se trouve confronte. 

ABSTRACT 

The fundamentals of combustion and emission formation in both reciprocating stationary 
engines and stationary gas tu rbine systems are delineated. These fundamentals are used to examine 
the emission control techniques which have been applied to control oxides of nitrogen, hydro­
carbons, aldehydes, carbon monoxide and smoke emissions. In many cases the reader is referred 
to cited literature for further detail. 

Because experience shows that emission control tends to be unique to individual engine 
types, ready-made solutions are not given. Instead, the underlying principles of emission forma­
tion are presented, together with various control methods so that the reader may bring them to 
bear upon individual emission problems. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 But 

Le present rapport vise a fournir les renseignements techniques necessaires a I'elaboration de 
lignes directrices nationales relativement a la pollution atmospherique attribuable a la production 
d'energie electrique par voie thermique au Canada. 

II recense et classifie les differents types de moteurs fixes a combustion interne utilises pour 
la production d'energie electrique, et apporte des renseignements detailles sur deux types de 
moteurs thermiques, les turbines a gazet les moteurs alternatifs. 

1.2 Objet 

L'objet du rapport se detinit com me suit: 
a) etablir une liste complete des moteurs fixes a combustion interne; 
b) etudier en detail les turbines a gaz et les moteurs alternatifs, et classer les differents types 

(types principaux et types secondaires) selon Ie processus de combustion, Ie combustible 
employe et la taille, et, dans Ie cadre de cette etude, aborder I'importance relative des 
processus de combustion en ce qui concerne les emissions; 

c) determiner les facteurs d'emissions particuliers aux turbines a gaz, aux moteurs diesel, 
aux moteurs polycarburants et aux moteurs a gaz; 

d) determiner les techniques possibles de reduction des emissions; 
e) relever la reglementation actuelle sur les emissions des moteurs fixes a combustion interne; 
f) inventorier les methodes existantes de mesure des emissions; 
9) determiner la capacite, la production energetique et Ie volume des emissions des installa­

tions canadiennes de production d'energie. 



2 TYPES DE MOTEURS ET PROCESSUS DE COMBUSTION 

L'industrie de la production d'energie electrique utilise des turbines a gaz et des moteurs 
alternatifs dans. les centrales de base et les centrales de pointe. Les grandes entreprises de service 
public ont recours aces moteurs pour la production de pointe, tandis que dans les petites instal­
lations municipales on s'en sert pour la production de base. 

2.1 Moteurs alternatifs 

Les moteurs alternatifs fixes se classent en plusieurs categories, selon la methode d'allumage 
du melange air-combustible, Ie nombre de temps par cycle et Ie mode d'alimentation. 

Methode d'allumage 

Combustible 

Temps par cycle 

Alimentation en air: 
2 temps 
4 temps 

Alimentation en 
combustible 

Regime du moteur 

Tableau 1 Types de moteurs alternatifs fixes 

Type de moteur 

Combustible gazeux 
(moteur a gaz) Diesel Polycarburant 

Etincelle .-Compression .. 
Gaz naturel Carburant diesel Gaz naturel 95% 

+ carburant diesel 5% 

• 2 ou 4 .. 
...... 1--------- Balayage ou suralimentation -------'---l .. ~ 
.... I--------Aspiration naturelle ou suralimentation -------II .. ~ 

Carburation Injection directe 
ou en chambre de 
precombustion 

Injection directe 
et carburation 

..... 1------------ Eleve ou lent -----------I .. ~ 

Dans les moteurs alternatifs, Ie melange air-combustible est enflamme par une thincelle 
electrique (moteurs a allumage commande) ou par la chaleur de compression (moteurs diesel). 
Tous ces moteurs fonctionnent selon un cycle a quatre ou a deux temps. Selon Ie cas, I'alimen­
tation en air se fait par aspiration natureiie ou par suralimentation (surpression ou turbocom­
pression). Le combustible arrive dans Ie cylindre, soit par I'intermediaire d'un carburateur, soit 
par injection directe. Les combustibles utilises dans les moteurs alternatifs sont Ie gaz naturel, 
l'huile distillee, I'huile residuelle, et, dans une certaine mesure, Ie petrole brut. 
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2.1.1 Moteurs .diesel.- Tous les types de moteurs diesel fonctionnent selon Ie principe de 
I'allumage par compression: I'air est comprime a I'interieur du cylindre, puis Ie combustible 
liquide y est injecte sous haute pression. Le melange porte a temperature tres elevee s'enflamme 
spontanement, ce qui constitue Ie temps moteur, temps durant lequel Ie moteur produit un 
effort. II existe cependant des moteurs diesel a deux temps (un temps moteur par cylindre, 
par tour de vilebrequin) et a quatre temps (un temps moteur par cylindre, par deux tours de 
vilebrequin). L'alimentation des moteurs diesel se fait par aspiration naturelle ou par suralimen­
tation_ Dans les moteurs a aspiration naturelle, I'air est tire de I'atmosphere par I'action aspirante 
des pistons, sans aucune aide exterieure. La quantite d'air admis est fonction de la vitesse du 
moteur et de son rendement volumetrique. Les moteurs suralimentes utilisent un ventilateur ou 
un compresseur d'air pour augmenter Ie volume d'air aspire a chaque temps moteur. 

La puissance fournie par Ie moteur depend de la quantite de combustible injecte_ Au ralenti, 
Ie moteur ne necessite que tres peu de carburant, mais la consommation devient plus elevee en 
forte charge ou au regime nominal. II est pratique d'aborder Ie fonctionnement du moteur diesel 
sous I'angle du rapport air-combustible. Ce rapport peut etre exprime en masse ou en volume 
(dans Ie cas des combustibles gazeux) et iI represente les proportions relatives d'air et de combus­
tible composant Ie melange brule dans les cylindres des moteurs alternatifs, et dans les chambres 
de combustion des turbines a gaz_ Le parametre Ie plus significatif du melange air-combustible 
est Ie rapport d'equivalence, A, qui est Ie rapport du melange utilise et du melange stoechio­
metrique: 

air/combustible (melange utilise) 
A = . . . . . . . . . . . . . . . . . (equation nO 1) 

air/combustible (melange stoechiometrique) 
Lorsque A = 1, Ie melange air-combustible est pauvre. 
Dans les moteurs diesel, Ie rapport air-combustible est d'environ 100:1 au ralenti, mais il 

se rapproche de 20:1 aux regimes eleves. Un rapport air-combustible d'environ 15:1 donne une 
proportion d'air et de combustible qui favorise, du point de vue chimique, une combustion 
complete. Les rapports employes dans les moteurs diesel sont plus eleves; dans I'ensemble ces 
moteurs fonctionnent avec un melange riche en air. 

La classification des moteurs diesel en fonction du type de chambre de combustion est 
fondee sur Ie processus de combustion. 

Dans les moteurs a chambre de combustion simple (moteurs a injection directe) Ie combus­
tible est injecte par un injecteur a trous multiples dans I'espace entre Ie piston et la culasse. Le 
dessus du piston a habituellement une forme adaptee a celie du jet de combustible. 

Les moteurs a chambre de precombustion com portent une petite chambre solidaire de la 
culasse et communiquant avec Ie cylindre par un orifice. Dans ces moteurs, Ie combustible 
est injecte non plus directement dans Ie cylindre, mais dans la petite chambre de precombustion. 
Apres I'allumage initial dans cette derniere, la combustion se poursuit dans la chambre principale. 
II existe de nombreuses variantes des chambres de combustion auxiliaires. Le principe de la 
double chambre de combustion ressemble au principe de la combustion de melanges stratifies, 
a laquelle on songe actuellement pour rEjduire les emissions de NOx (oxydes d'azote) produites 
paries moteurs automobiles. De fait, Ie systeme a chambre de precombustion offre I'avantage 
d'une reduction des emissions de fumee, de NOx et de monoxyde de carbone (CO), et des odeurs. 

2.1..2 Moteurs polycarburants. - Les moteurs polycarburants peuvent fonctionner a I'huile 
ou avec un melange de gaz naturel et d'huile (habituellement 95 p. cent de gaz naturel, suivant 
Ie pouvoir calorifique). Dans ce type de moteur, I'huile sert d'amorce d'allumage, Ie gaz naturel 
etant difficile a allumer par compression seulement. Par rapport aux moteurs a gaz a allumage 
commande et aux moteurS diesel, les moteurs polycarburants offrent Ie double avantage de 
pouvoir utiliser plusieurs types de carburants et de consommer moins. 
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2.1.3 Moteurs a combustible gazeux (moteurs a gaz). - Dans les moteurs a quatre temps 
a combustible gazeux, Ie gaz est melange a I'air dans un carburateur, puis envoye dans Ie cylindre 
par une soupape d'admission. 

2.1.4 Moteurs a quatre temps. - Dans ce type de moteur, Ie carburant est melange a I'air 
dans un carburateur puis envoye dans Ie cylindre en passant par une soupape d'admission, ou il 
est injecte directement dans Ie cylindre. Ces moteurs sont alimentes par aspiration naturelle, 
c'est-a-dire que Ie melange air-combustible, ou I'air seul, est aspire dans Ie moteur sous I'effet 
naturel de pompage des pistons. La suralimentation et la turbocompression servent a alimenter Ie 
moteur en air it une pression superieure a la pression atmospherique, et a augmenter la puissance. 
Le turbocompresseur est entraine par une turbine actionnee par les gaz d'echappement; Ie com­
presseur, par Ie vilebrequin du moteur. 

2.1.5 Moteurs a deux temps. - Dans les moteurs a deux temps, Ie combustible peut-etre 
injecte dans les cylindres, com me c'est Ie cas pour les moteurs a quatre temps, ou simplement 
dirige dans les lumieres d'admission menagees dans les parois des cylindres et qui sont demasquees 
par Ie piston lorsqu11 atteint Ie bas de sa course (carburation). La masse d'air est comprimee dans 
une chambre de compression propre it chaque cylindre, ou elle est comprimee par un compresseur 
ou un surpresseur a quelques livres au-dessus de la pression atmospherique. Les lumieres d'admis­
sion demasquees par Ie piston sont ouvertes immediatement apres I'ouverture des lumieres 
d'echappement de sorte que Ie melange comprime, qui entre dans Ie cylindre, chasse du me me 
coup tous les gaz d'echappement. II se perd egalement une partie du melange avec les gaz d',khap­
pernent. 

Dans les moteurs a deux temps, Ie balayage est soit equicourant, soit a boucle. Dans Ie 
premier cas, I'air d'admission vient diluer les gaz d'echappement, puis Ie melange brule s'echappe 
par la soupape d'echappement dans la culasse. Avec les moteurs utilisant Ie principe du balayage 
a boucle, Ie melange compose de I'air d'admission et des gaz d',khappement s'ecoule par des 
lumieres d'echappement situees dans la paroi du cylindre. Grace it un redan sur Ie dessus du 
piston, I'air decrit une boucle dans Ie cylindre et balaie les gaz d'echappement. Le balayage des 
gaz d'echappement permet de diluer les polluants qu'ils contiennent a entre 50 et 70 p. cent de 
leur concentration originale. Par consequent, il est impossible d'evaluer Ie rapport air-combustible 
des moteurs a deux temps, directement a partir de leurs gaz d'echappement. 

Certains moteurs a deux temps sont suralimentes par turbocompression. 

2.2 Turbines a gaz 

Le fonctionnement de la turbine a gaz repose sur la combustion d'un melange de combus­
tible et d'air comprime. Les gaz chauds produits par cette combustion se detendent dans les 
aubes d'une turbine qui entraine Ie compresseur et I'arbre de sortie. Les gaz de combustion 
atteignent des temperatures de 480 °C ou plus et s'echappent ensuite dans I'atmosphere. 

Une turbine a gaz fixe caracteristique (figure 1) comporte trois sections distinctes: Ie 
compresseur, la chambre de combustion et la turbine (entrainee par les gaz provenant de la 
chambre de combustion). 

Le carter externe de la chambre de combustion renferme un tube a flamme distinct (voir 
figure 2). L'air est entraine dans la zone primaire par un systeme d'orifices et de fentes de maniere 
a former un debit recycle. Cela s'impose afin de rechauffer I'air et Ie combustible a la temperature 
de reaction requise, au moyen des produits de combustion. Habituellement, I'alimentation en 
combustible est assuree par un injecteur produisant un fin jet de gouttellettes. La combustion 
se produit au niveau de la zone primaire, it une temperature d'environ 1 900 oC. Une partie 
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de I'air d'admission est injecte it inte~valles, par les parois du tube it flamme pour assurer Ie 
refroidissement. L'air restant est admis it I'interieur afin d'abaisser la temperature des produits de 
combustion it un niveau que puissent tolerer les aubes de la turbine. 

La plupart des turbines actuelles fonctionnent a des temperatures de 800 it 1 000 0 C. Pour 
accroftre Ie rendement thermique des turbines, les constructeurs poursuivent leurs efforts en vue 
d'augmenter ces temperatures. On vise des temperatures de 1 100 0 it 1 200 0 C, it court terme, 
et de 1 600 °C a plus long terme. Donc, les rapports air-combustible sont elE~ves, soit de 50:1 a 
100:1, trop eleves meme pour qu'il y ait combustion, avec Ie resultat que I'air venant du com­
presseur est divise en deux courants dans la chambre de combustion. Environ un tiers de )'air est 
dirige dans la zone primaire, ou la combustion se produit dans des conditions presque stoechio­
mlHriques (15:1). 

II existe des compresseurs de turbine a gaz a rendement eleve. On utilise des compresseurs 
axiaux sur toutes les turbines de puissance elevee, en raison de leur rendement et de leur capacite 
superieurs. Ces compresseurs peuvent fournir des debits de 8 000 m3 a la minute. A lui seul, Ie 
compresseur absorbe une energie equivalente a deux ou quatre fois la puissance nette de la 
turbine. 

En plus des differents cycles et types de fonctionnement, les turbines se distinguent par Ie 
nombre d'arbres qu'elles comportent. Les turbines a un seul arbre sont les plus simples, tous 
les elements en rotation etant solidaires du meme arbre. Les turbines a arbres multiples ont 
parfois une turbine motrice distincte montee en serie ou en parallEHe, ainsi qu'une ou plusieurs 
turbines entrainant Ie compresseur. Ce dernier peut fonctionner it des regimes differents, n'etant 
pas soumis a la turbine motrice. Le rendement thermique des turbines a gaz varie entre 20 et 
37 p. cent (1). 

La turbine a gaz peut presenter une courbe d'efficacite relativement ouverte a la condition 
de compliquer la machine par un systeme de recuperation et par la regulation du debit d'air au 
moyen de tuyeres reglables ou d'un systeme de suralimentation variable. 

Plus de la moitie des grosses turbines a gaz industrielies sont affectees a la production 
d'electricite. Au Canada, les compagnies d'electricite utilisent les turbines a gaz principalement 
dans les centrales de pointe. On les utilise dans les centrales de base lorsqu'on a besoin rapidement 
d'une capacite accrue, lorsqu'iI est possible de se procurer a un cout modeste du combustible 
raffint~, par exemple Ie gaz naturel, ou lorsqu'il est possible d'utiliser I'energie produite par 
I'tkhappement de la turbine. Combinee avec un generateur de vapeur, la turbine a gaz produit un 
rendement global ameliore. 

Voici les principaux types de turbines a gaz. 
a) Turbine a circuit ouvert; cycle simple. - Cette turbine ne com porte pas de nkuperateur 

de chaleur des gaz d'ikhappement. Elle comprend un compresseur d'air a pression atmospherique, 
une chambre de combustion ou celui-ci est melange au combustible, puis brule, ainsi qu'une 
turbine action nee par la detente des gaz chauds sur ses aubes. Les gaz chauds detendus s'echappent 
ensuite dans I'atmosphere. 

b) Turbine a circuit ouvert; cycle a nkuperation. -- Cette machine com porte un nkuperateur 
ou echangeur de chaleur entre Ie compresseur et la chambre de combustion. Les gaz d'echappe­
ment passent par Ie recupEirateur ou ils viennent rechauffer I'air com prime entrant dans la chambre 
de combustion (voir figure 1). Ce systeme, en utilisant une partie de la chaleur qui serait norma­
lement perdue avec les gaz d'tkhappement, permet de reduire la consommation de combustible 
et, par consequent, d'obtenir un rendement thermique superieur de 5 a lap. cent a celui d'une 
turbine a cycle simple. 
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c) Turbine a circuit semi-ouvert. - Les gaz d'echappement de ce genre d'installation passent 
directement de la turbine a une chaudil~re ou ils servent a produire de la vapeur qui sera utilisee 
comme source d'energie ou retransformee en vue d'une application particuliere. Le rendement 
thermique de la turbine a circuit semi-ouvert est de 10 it 15 p. cent plus eleve que celui d'une 
turbine simple. 

La turbine a gaz a cycle simple est de loin la plus repandue. Elle necessite Ie moins d'inves­
tissement et elle offre la plus grande souplesse d'utilisation. Les autres types de turbines sont 
moins courantes et on les utilise surtout la ou elles sont appelees it ne fonctionner que par inter­
mittence, par exemple dans un groupe electrogene de secours. La turbine a circuit semi-ouvert 
semble sa n3pandre de plus en plus dans ies centraies de base et pour ia production proiongee 
d'energie de pointe. On en fera sans doute une utilisation plus generalisee dans I'avenir (1). 

La gamme de puissances des turbines a gaz s'etend de 800 a 80 000 kW. Des puissances 
superieures a 80 000 kW sont possibles avec des turbines a circuit semi-ouvert. Dans la categorie 
des grosses turbines, notons que la puissance moyenne des installations vendues entre 1968 et 
1970 se situait entre 25 000 et 30 000 kW (1). 

Les principaux combustibles employes dans les turbines a gaz sont Ie gaz naturel et les huiles 
distillees lourdes et legeres. Les residus de distillation peuvent etre utilises s'ils sont debarrasses 
de certains elements nuisibles (sels de metaux legers) et si certaines particules corrosives (princi­
paiement Ie V 2 Os) sont neutralisees. Enfin, on utilise parfois les gaz de recuperation resultant des 
transformations chimiques. 

" faut ajouter que certaines industries se limitent a certains types de combustibles: I'industrie 
du transport du gaz naturel, par exemple, utilise surtout ce combustible en raison de sa disponi­
bilite et de son faible cout. On retrouve de nombreux exemples de turbines equipees de maniere 
a pouvoir fonctionner soit au gaz naturel, soit a I'huile. 

Le cout en capital relativement faible des turbines a gaz multiplie leurs applications indus­
trielles, principalement pour la production d'energie captive (1). Un releve geographique des 
turbines a gaz utilisees par les compagnies d'electricite indiquerait que leur emplacement corres­
pond a celie des centrales: on les retrouve pres des grandes agglomerations. Quant aux turbines 
employees par I'industrie du transport du gaz naturel, elles sont situees, analogiquement, sur les 
lignes de transport de cette industrie, principalement dans les regions rurales. 



3 POLLUANTS EMIS PAR LES MOTEURS DIESEL 
ET LES TURBINES A GAZ 

Les emissions d'echappement des moteurs diesel et des turbines a gaz contiennent les memes 
types de polluants que celles des moteurs a combustibles petroliers. La quantite de ces emissions 
varie d'un moteur a I'autre, selon Ie type et selon les parametres de fonctionnement. La prepara­
tion, la distribution et la composition du combustible constituent egalement d'autres facteurs 
pouvant influer sur la quantite d'emissions. Dans de nombreux cas, il est impossible d'isoler les 
effets d'un seul parametre de fonctionnement ou d'une seule caracteristique. 

3.1 Formation des emissions de combustion 

Les moteurs diesel et les turbines a gaz produisent des emissions dont les principaux compo­
sants sont communs a beaucoup de sources de combustion; oxydes d'azote (NOx )' monoxyde de 
carbone (CO), gaz sulfureux (502 ), carbures d'hydrogene (HC), particules, aldehydes et odeurs. 

La teneur des gaz d'echappement en tel ou tel polluant depend du processus de formation 
premiere et ulterieure de ce dernier et de son elimination, dans la chambre de combustion et Ie 
systeme d'echappement. En general, Ie processus de formation ulterieure s'applique au NOx ; 

celui de I'elimination ulterieure s'applique aux produits de I'oxydation partielle. Les taux de 
reaction (formation et elimination ulterieure) sontfonction de la teneuren oxygene (ou oxydants), 
de la temperature du melange dans la chambre de combustion, du brassage et du temp:; de sejour 
dans la chambre de combustion. Ce processus peut etre exprime par la formule suivante: 

Emissions 
= 

d 'echappement 

Formation 

d'emissions 
+ 

Formation 

ulterieure 

3.2 Oxydes d'azote (NOx ) 

Elimination 

ulterieure 

La formation de NOx dans la chambre de combustion est une reaction dont on ne saisit 
pas tres bien Ie processus, - d'oll les recherches poussees a ce sujet. Ce qui est clair, c'est que la 
formation de ces oxydes est reliee ell la temperature de la chambre de combustion. Par consequent, 
les emissions de NOx sont relativement faibles au ralenti~ et elles vont en augmentant a mesure 
qu'on se rapproche de la puissance maximale. 

La production de NOx augmente a mesure que Ie rapport air-combustible augmente, et elle 
atteint son maximum lorsque la richesse du melange est inferieure a celie du melange stoechio­
metrique. Ce resultat est attribuable a I'augmentation de la temperature et a la presence d'une 
plus grande quantite d'oxygene. II est plutot decevant puisque cette methode permettrait de 
reduire les emissions d'autres polluants. 

Le principal oxyde d'azote forme durant la combustion est I'oxyde nitrique (NO). II provient 
de I'oxydation de I'azote, a temperatures elevees. La plupart des oxydes d'azote reagissent dans 
I'atmosphere pour former Ie dioxyde d'azote (N02 ). Dans la presente etude, nous supposons que 
tout I'azote des emissions s'est combine pour former du N02 . 

3.3 Monoxyde de carbone (CO) 

Le monoxyde de carbone est un gaz incolore, inodore, et tres toxique. 50uvent, il se forme 
lorsque Ie melange brCJJe est pauvre en oxygene. La formation de CO est egalement reliee a la 
cinetique chimique, comme dans Ie cas de la combustion dans les moteurs diesel et dans les 
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turbines it gaz. Heureusement, les emissions des moteurs diesel, et particulierement, des turbines 
it gaz, contiennent de tres faibles quantites de CO en raison des fortes quantites d'air disponibles. 
C'est preeisement par rapport it la production de ce polluant que la turbine it gaz est nettement 
plus avantageuse que Ie moteur it piston. 

3.4 Dioxyde de soufre 

L'anhydride sulfureux est un compose stable qui n'est ni inflammable, ni comburant. 
Existant sous forme de gaz ou de liquide qui degage une odeur suffocante, Ie 502 se combine 
avec I'eau pour former !'acide su!fureux. Mis en pn§sence de certains cataiyseurs et de roxygeme, 
iI s'oxyde pour former Ie trioxyde de soufre (5°3 ), puis se combine it I'hydrogene pour former 
I'aeide sulfurique. 

Tous les hydrocarbures combustibles que I'on retrouve dans la nature contiennent du soufre 
et degagent du 502 et du 503 it la combustion. Comme presque tout Ie soufre est oxyde, les 
emissions d'oxydes de soufre sont directement proportionnelles it la teneur en soufre du combus­
tible. Les moteurs diesel et les turbines qui brulent un combustible it faible teneur en soufre ont 
des emissions de 502 negligeables. Cependant, on tend de plus en plus it utiliser des combustibles 
plus pauvres, moins raffines, qui renferment des teneurs de plus en plus fortes en soufre. 

Les oxydes de soufre sont une source de corrosion et ils endommagent les plantes, en plus 
de causer des troubles bronchiques (asthme). L'aeide sulfurique en suspension dans I'aircorrode 
les structures metalliques exposees. ' 

3.5 Carbures d'hydrogeme (HC) 

Les carbures d'hydrogene imbrules qui passent dans les gaz d'echappement des moteurs 
diesel et des turbines it gaz sont composes soit de molecules de combustible originales ou decom­
posees, soit de composesintermediaires recombines. Une petite partie de ces emissions de HC 
est attribuable it I'huile de graissage. Les mecanismes de formation et d'oxydation des molecules 
de HC sont fonction de la plupart des variables qui entrent en jeu dans Ie fonctionnement du 
moteur; Ie rapport du melange air-combustible, la suralimentation, I'avance it I'injection, la 
turbulence, Ie type de systeme d'injection et la charge du moteur. Tout com me avec Ie CO, ces 
produits sont Ie resultat d'un sejour trop court dans la chambre de combustion, et du refroidis­
sement subsequent des produits de la reaction, soit par I'air de melange plus froid, soit par I'air 
de balayage, soit par leur contact avec les parois moins chaudes des cylindres. En gros, ces emis­
sions de HC sont Ie resultat d'une combustion incomplete. Enfin, disons que les turbines it gaz 
degagent relativement moins de carbl,Jres d'hydrogene que les moteurs diesel. 

3.6 Aldehydes et odeurs 

Des etudes recente (2) montrent que les aldehydes ne contribuent pas beaucoup a I'odeur 
caracteristique des gaz d'echappement des moteurs diesel. Pour decrire cette odeur, on parle 
d'odeur de brule et d'odeur de kerosene. L'6deur de kerosene provient prineipalement d'alkyle 
benzenes, un groupe d'indanes et de tetralenes, et des principaux composants de la naphtalene. 
Quant it I'odeur de brule, elle est Ie plus souvent assoeiee aux hydroxy et aux mfhhoxy indanones, 
et en partie au methyle et au methoxy phenol. 

On estime que I'odeur de kerosene peut etre causee par 200 especes chimiques differentes, 
et I'odeur de brule, par environ 2 000 especes. Les plus importantes semblent etre les aromatisants 
contenus dans Ie combustible, et, au deuxieme rang en importance, la paraffine. Les substances 
odorantes sont tres irritantes pour les yeux et les membranes des muqueuses, meme en faibles 
teneurs. 
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Peu de travaux ont porte sur les effets des caracteristiques du moteur et du combustible sur 
I'odeur des gaz d'echappement des moteurs diesel. Quant aux odeurs emises par les turbines a 
gaz, elles semblent analogues a celles des moteurs a piston. " se fait tres peu de recherches sur 
I'elimination des odeurs des gaz d'echappement des moteurs diesel et des turbines a gaz. 

3.7 Particules (fumee) 

La fumee des moteurs diesel et des turbines a gaz fut la premiere forme de pollution remar­
quee par Ie public, et c'est elle qui a revu Ie plus d'attention jusqu'a maintenant. 

Suivant les conditions de fonctionnement, la combustion produit differents types de parti-
cules qui se perc;:oivent sous forme de fumee. . 

a) Les particules liquides se presentent sous forme de nuages de vapeur blancs; elles sont 
emises au moment des demarrages par temps froid, lorsque Ie moteur tourne au ralenti 
ou sous faible charge. II s'agit surtout de particules de combustible et en petite partie 
d'huile de graissage imbrOlee. Enfin, elles contiennent parfois des produits de I'oxydation 
partielle. 

b) La suie ou la fumee noire sont Ie resultat d'une combustion incomplete, particulierement 
aux charges maximales. 

c) Parmi les autres particules on remarque de I'huile de graissage imbrOlee et des additifs 
du combustible. 

Les emissions de fumee noire se composent surtout de fines particules de carbone, agglo­
merees et de forme irreguliere. Nous traiterons seulement de ces particules seches puisque la 
majorite des donnees relatives aux emissions des moteurs se limitent a ceUe forme d'echappement. 
Selon les theories actuelles, ces particules de carbone seraient formees a partir des hydrocarbures, 
en presence ou non d'oxygene, suivant la temperature et Ie rapport des teneurs en CO et CO2 , 

La densite de la fumee depend de nombreux facteurs variables comme la composition du 
carburant, I'avance a I'injection (dans les moteurs diesel), Ie debit des injecteurs, Ie type d'injec­
teur, la temperature et la pression de I'air d'admission, la post-injection (dans les moteurs diesel) 
et Ie brassage insuffisant de I 'air et du combustible. 

Une fois forme, Ie carbone ne brule pas immediatement et it est evacue du moteur sous 
forme de fumee. Contrairement a la fumee des moteurs diesel, qui contient certains cancerigenes 
connus (par exemple Ie benzopyrene), la fumee des turbines a gaz est du carbone pur (3). Meme 
si elle est tres visible, cette fumee contient une tres petite quantite reelle de particules. En general, 
la fumee est un signe de consommation excessive de combustible ou de mauvais fonctionnement 
du moteur. 

3.8 Brouillard glace 

Dans les regions tres froides, il peut se former un brouillard glace local dans les zones d'air 
sature. Constitue de minuscules cristaux de glace pnkipites par des particules en suspension dans 
I'air, Ie brouillard glace reduit la visibilite et nuit a la circulation automobile comme a la circula­
tion aerienne. Ce genre de broui liard se produit au-dessus des lacs et des rivieres, ainsi que dans 
les emissions des automobiles, des centrales et d'autres sources. Son apparition est difficile a 
prevoir. 



4 FACTEURS DES EMISSIONS 
POUR LES TURBINES A GAZ, MOTEURS DIESEL, 

MOTEURS POL YCARBURANTS ET MOTEURS A GAZ 

La presente section expose les facteurs qui permettent d'evaluer les emsstions de NOx ' de 
CO, de HC de S02 et de particules par les moteurs fixes utilises dans les centrales canadiennes. 
Avant de presenter les donnees, nous examinerons plusieurs points importants qui peuvent influer 
beaucoup sur la quantite des emissions de po!!uants, notamment !es conditions de fonctionnement 
au moment des essais, et les methodes de mesure. 

4.1 Effets des conditions de fonctionnement 

Les emissions de gaz d'echappement peuvent varier enormement selon I'etat du moteur, son 
fonctionnement et ses caracteristiques de conception. Parmi les conditions de fonctionnement, 
les plus importantes sont Ie rapport air-combustible du melange emprisonne, et la charge du 
moteur. Parmi les facteurs moins importants, mentionnons Ie reglage de I'allumage (dans les 
moteurs alternatifs), la temperature, la pression et I'humidite de I'air. 

4.1.1 Rapport air-combustible. - Les donnees de la figure 3 montrent comment Ie rapport 
air-combustible influe sur les teneurs en NO x ' CO et HC des emissions des moteurs a essence, 
quatre temps, essayes en laboratoire. La teneur en NOx atteint une valeur maximale lorsque Ie 
melange air-combustible est legerement plus pauvre que Ie melange stoechiometrique (point S 
dans la figure 3). Des melanges plus riches se traduiront par des teneurs plus faibles en oxygene, 
et des melanges plus pauvres donneront une temperature de la flamme moins elevee. Ces deux 
facteurs entrafnent des conditions moins favorables a la formation de NOx ' Quant aux emissions 
de monoxyde de carbone, elles dependent uniquement de la disponibilite d'oxygene, et, par 
consequent, ne s6nt fortes que lorsque Ie melange est tres riche. Les emi~ions d'hydrocarbures 
resultent d'une combustion incomplete a proximite de la paroi des cylindres. Elles ont tendance 
a tHre plus elevees avec un melange riche ou tres pauvre. Dans Ie premier cas, il ya insuffisance 
d'oxygene pour la combustion; dans Ie second, des rates se produisent a cause d'une trop grande 
quantite d'oxygene. 

La figure 4 montre les effets du rapport air-combustible, ou rapport d'equivalence, (voir 
2.1.1) sur les emissions de NOx produites par une turbine a gaz. Les effets sont semblables dans 
Ie cas des moteurs a mouvement alternatif. 

4.1.2 Charge du moteur. - La fluctuation de la charge constitue Ie principal facteur de 
variation des emissions des turbines a gaz et des moteurs alternatifs. Cependant, des etudes 
menees en laboratoire portent a croire que ce sont les changements instantanes du rapport air­
combustible qui sont la vraie cause (4). " n'en demeure pas mois que la charge agit directement 
sur les emissions par son effet sur la pression et la temperature de combustion, qui influent a 
leur tour sur la formation du NOx et sur la combustion du CO et du HC. 

La figure 5 illustre, pour trois moteurs Cooper Bessemer, les effets des variations de charge 
sur Ie niveau des emissions massiques specifiques de NOx , au frein (4). Dans Ie cas des deux 
moteurs a gaz a allumage commande (GMVA-8 et GMVH-8), les emissions de NOx sont tres 
sensibles a la charge, tandis que pour Ie moteur diesel (KSV-121 elles Ie sont moins, peu importe 
que Ie moteur fonctionne en diesel ou en polycarburant. Les donnees provenant d'autres sources 
montrent les memes relations pour les moteurs a gaz et les moteurs diesel (5). Dans ces deux 
types de moteur, Ie rapport air-combustible diminue et la temperature de combustion s'eleve 
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it mesure que la charge augmente. Avec la combustion du gaz naturel, ces deux phenomenes 
tendent it faire augmenter les emissions de NOx ' mais ils ont tendance a s'annuler avec I'utilisa­
tion d'un combustible liquide dans les moteurs diesel (5). Le melange air-combustible corres­
pondant au maximum d'emissions de NOx est un melange riche. Si on I'enrichit davantage, 
la formation de NOx diminue. Ainsi, dans les moteurs it gaz, les emissions de NOx sont plus 
sensibles it la charge que dans Ie cas des moteurs diesel. 

La formation de NOx est egalement sensible it la charge dans Ie cas des turbines a gaz (4). 
L'intensite de la combustion et la temperature augmentent avec la charge, ce qui produit un 
niveau plus eleve d'emissions de NOx ' Mais comme Ie debit d'air augmente avec la charge, les 
emissions massiques de NOx des turbines it gaz sont moins sensibles a Ja charge que celles des 
moteurs it gaz. 

Pour un regime moteur donne, la puissance est proportionnelle it la charge. Ainsi, Ie fait 
de faire fonctionner un moteur en de~it de sa charge nominale ne devrait constituer une methode 
efficace de reduction des emissions de NOx que dans Ie cas des moteurs it gaz. Avec les moteurs 
diesel et les moteurs polycarburants, la diminution de la charge ne modifie pas beaucoup Ie 
niveau des emissions de NOx par unite de puissance. \I est egalement revelateur de constater que 
dans tous les moteurs alternatifs la reduction de la charge est accompagnee d'une legere augmen­
tation des emissions de HC et de CO (4). 

4.2 Methodes d'essai 

Un manque d'uniformite en apparence dans les methodes d'essai peut entrainer des ecarts 
considerables des niveaux d'emissions d'echappement. Pour calculer les emissions massiques 
(en grammes par hp [puissance au frein], par heure), il faut determiner la puissance du moteur et 
Ie debit de I'echappement en plus de conna ftre les teneurs en polluants des gaz d'echappement. 
Le calcul des emissions massiques necessite une mesure precise des debits du combustible et de 
I'air, ou des gaz d'echappement. L'utilisation de plusieurs types d'instruments de mesure risque 
de produire des resultats differents. La puissance d'un moteur qui entraine des accessoires supple­
mentaires n'est pas toujours facile it determiner, ce qui ajoutera une certaine incertitude aux 
resultats. Dans Ie meme ordre d'idees, des differences dans Ie traitement des echantillons de gaz 
d'echappement et dans Ie choix des points de prelevement expliquent certains ecarts dans les 
resultats. Les facteurs d'emissions presentes dans notre rapport comportent donc une bonne 
mesure d'incertitude; ils ne representent que des ordres de grandeur approximatifs. 

Aux USA, les constructeurs de moteurs ont fait quelques efforts en vue d'uniformiser leurs 
methodes d'essai des moteurs fixes. La Diesel Engine Manufacturer's Association a recemment 
mis au point un code d'essais relatif aux emissions des moteurs diesel fixes (6). Ce code a' fait 
naftre I'espoir de voir disparaitre en bonne partie les ecarts qui caracterisent les resultats des 
mesures d'emissions. 

4.3 Facteurs d'emissions 

Les emissions des moteurs diesel et des turbines a gaz sont Ie plus frequemment mesurees 
au cours d'un cycle d'essai. Peu de mesures sont fondees sur une vitesse ou une charge constante, 
sauf dans Ie cas des moteurs qui doivent fonctionner it vitesse constante durant de longues periodes, 
par exemple les moteurs de groupes electrogenes. 

La precision des facteurs d'emissions des gaz d'echappement est directement reliee au 
nombre d'etudes realisees sur place et portant sur une source particuliere. De fa~on generale, 
les travaux sur place les plus pousses ont porte surtout sur les principales sources de pollution. 
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Comme Ie facteur d'emission est fonde sur la moyenne statistique de plusieurs etudes touchant 
un meme type de moteur a combustion, ce facteur risque de devenir tres imprecis si on I'applique 
a un moteur en particulier. Les resultats d'essais sur place realises avec Ie meme moteur ont 
demontre que les emissions de particules apparentes resultant de deux processus de combustion 
semblables, utilisant Ie meme combustible (afin de produire la meme puissance), peuvent presenter 
un facteur d'ecart de 5 suivant la technique utilisee (7). 

Les facteurs d'emissions figurant dans la presente etude sont derives des donnees recueillies 
dans d'autres ouvrages (voir I'annexe). Certains resultats ont ete publies en unites massiques 
normalisees, c'est-a-dire en g/hp.h, et d'autres ont ete calcules a partir de la teneur sous forme 
de parties par million, d'apres Ie debit d'echappement connu ou evalue selon la methode exposee 
a la section 7.1. 

4.3.1 Methode de calcul. - Pour chaque type et chaque groupe de moteurs, les facteurs 
moyens d'emissions massiques specifiques (EMS) ont ete calcules a partir de la masse specifique 
en pleine charge, ponderee par Ie nombre d'essais compris dans les echantillons: 

!: EMS 
FE 1: = -------- (g/kW.h) ........................... (equation no 2) 

nombre d'essais 

Comme les resultats specifiques des essais au frein sont fondes sur des debits massiques qui 
peuvent etre combines puis ramenes a une moyenne, cette methode est tout a fait justifiee. 

Les emissions de gaz sulfureux sont directement proportionnelles a la teneur en soufre du 
combustible. . , 

Les facteurs moyens d'emissions specifiques par rapport a la consommation de combustible 
s'obtiennent en faisant Ie quotient des facteurs d'emissions massiques par la consommation de 
combustible, en convertissant les grammes en livres: 

EMS X 106 
FE2 = (lb/l06 Btu) ................. " ..... (equation no 3) 

CSC c 45359 

EMS X 103 

FE = 
2 CSC X 45359 

(lb/l03 de combustible) ............... (equation no 4) 

Comme il existe peu de donnees relativesaux emissions de particules, Ie facteur d'emission 
de suie a ete calcule comme suit, 

Dans un des documents de reference (8), on precise que 0,5 p. cent du combustible admis 
en pleine charge, sous forme de carbone, produit une opacite de 46 p. cent. En retenant la 
correlation entre I'opacite et la densite de la suie (9), et en supposant une opacite moyenne 
de 10 p. cent (d'apres la figure 12, I'opacite moyenne est de 7,2 p. cent), une consommation 
moyenne de 0.40 Ib/hp.h (puissance au frein) de combustible diesel avant un pouvoir calorifique 
inferieur de 18400 Btu/lb, Ie facteur d'emission de particules sera 0,05 Ib/l06 Btu ou O,22/kW.h. 

Les donnees relatives aux emissions de monoxyde de carbone revelent peu de differences 
entre les moteurs a gaz et les moteurs diesel a injection directe. 

On trouvera aux figures 6 a 12 et aux tableaux 2, 3 et 4 un sommaire des facteursd'emissions 
resultant des donnees figurant en annexe. 

Comme il n'existe pour ainsi dire aucune norme de pollution ou aucune unite de mesure 
des emissions des moteurs diesel et des turbines a gaz fixes, I'unite la plus juste pour I 'evaluation 
des taux d'emissions des moteurs existants serait la livre de polluants emis par rapport a une 
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certaine consommation de combustible, c'est-a-dire Ie nombre de livres de polluants par 106 Btu 
de chaleur par exemple. On remarquera qu'il n'est pas recommande d'employer cette unite dans 
des normes antipollution parce qU'elie n'encourage pas la creation de moteurs plus efficaces 
(lorsque I'ecart de rendement n'est pas compense par un facteur de rendement). 

Sauf dans Ie cas des turbines a gaz et des moteurs diesel a chambre de precombustion, 
les facteurs de NOx des differents types de moteurs ne presentent qu'un ecart minime; ils se 
situent tous entre 3,0 et 3,5 Ib/1 06 Btu. Les turbines a gaz se situent a un ordre de grandeur 
inferieur surtout a cause des temperatures maximales moins elevees dans la chambre de combus­
tion. Les emissions de NOx des turbines a gaz afimentees en huile sont de 30 p. cent plus elevees 
que celles des turbines brulant du gaz (tableau 4). Les emissions de NOx des moteurs diesel a 
chambre de precombustion equivalent a environ la moitie de celles des moteurs diesel a injection 
directe (voir les figures 6,7 et 13). Cet effet est probablement attribuable a une certaine forme de 
stratification du melange air-combustible, la combution etant amorcee dans une chambre de 
precombustion renfermant un melange riche. 

/I y a peu de differences dans les donnees relatives aux emissions de monoxyde de carbone 
entre les moteurs diesel a injection directe et les moteurs a combustible gazeux. Les moteurs a 
chambre de precombustion degagent habituellement moins de CO (figures 8 et 9), a cause du 
meiffeur brassage produit par Ie melange stratifie et aussi en raison des plus grandes quantites 
d'air emprisonnees dans Ie cylindre durant la combustion. 

Les emissions de HC des moteurs a gaz sont generalement plus elevees que celles des moteurs 
diesel (figu res 10 et 11), probablement a cause de la preparation differente du melange air-com­
bustible. En particulier, Ie melange imbrule peut s'echapper plus facilement durant Ie chevauche­
ment des soupapes dans les moteurs a quatre temps, et durant Ie balayage dans les moteurs a 
deux temps. 

Com me Ie montre Ie tableau 3, les emissions de HC et de CO des turbines a gaz n 'atteignent 
habituellement pas un niveau critique. L'air secondaire dilue les gaz d'echappement, I'excedent 
d'air atteignant 300 p. cent a des temperatures elevees qui oxydent Ie HC et Ie CO imbrules. 

4.3.2 Facteurs d'emissions proposes. - On trouvera. a la figure 14 des graphiques compa­
ratifs des facteurs d'emissions, et au tableau 4 les facteurs d'emissions proposes en vue du calcul 
des emissions. II est probable que la prise en compte de nouvelles donnees n'entrainera que des 
changements mineurs. II est impossible de trouver des donnees sur les emissions de suie des 
moteurs a gaz, mais il y a de fortes chances qu 'elles soient nettement inferieures a celles des 
moteurs diesel de meme puissance. 
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Tableau 2 Facteurs d'emissions obtenus dans la presente etude 

Facteur d'emission ---lI- Facteur d'emission Ib 
kWh t06 Btu 

Particules 
Type de moteur NOx CO HC NOx CO HC (%) Opacite Reference 

Injection directe 13,13 6,59 0,91 3,25 1,64 0,22 7,2 A 

Moteur a gaz 13,13 6,59 5,17 3,25 1,64 1,26 N 

Moteur diesel a 6,24 1,82 0,91 1,33 0,39 0,22 7,2 N 
chambre de 
precom bu sti on E 

Turbine a gaz 5,35' 0,47" 0,05" 0,8 0,07 0,007 0,07 X 
(huile) 

E 
Turbine a gaz 2,61 0,39 
(gaz natu rei) 

• Consommation specifique hypothetique de combustible: 14,740 Btu/kWh. 

Tableau 3 Facteurs d'emissions (comparaison entre diverses sources) 

Facteurs d'emission en Ib/l0S Btu 

Type de moteur Combustible NO CO HC Particules Source 

Moteur diesel a Huile 3,25 l,S4 0,22 0,05· Presente etude 
injection directe 3,29 1,20 0,03 5 

Moteur a gaz Gaz naturel 3,25 1,64 1,26 Presente etude 
3,S5 1,17 1,17 5 

Turbine a gaz Gaz naturel 0,39 Presente etude 
0,34 5 
0,57 15 (1973) 
0,43 0,12 0,04 0,01 15 (1975) 

Turbine a gaz Huile O,BO 0,07 0,007 0,07 Presente etude 
0,84 0 0 0,06 15 (1973) 
0,23 0,04 0,005 0,03 16 
0,52 0,12 0,04 0,04 15 (1975) 

• Correspond a une opacite de lOp. cent. 
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Tableau 4 Facteurs proposes en vue de "evaluation du taux d'emission 

NOx co HC Particules 

Type de moteur g/kWh Ib/l06 Btu g/kWh Ib/l06 Btu g/kWh Ib/l06 Btu g/kWh Ib/l06 Btu 

Diesel - 1.0. - A.N. 

4 temps 1.0. - T.C. 

Diesel - 1.0.- B. 0,94 0,23 0,22 0,05 

2 temps i.D. - T.C. 

13.40 3,32 6,60 1,64 

Moteur A.N. 

a gaz- T.C. 

4 temps 

Moteur B 4.0 1.31 INC. INC. 

agaz -

2 temps T.C. 

Moteur A.N. 

polycar. 

burant -

4 temps T.C. 

Diesel - P.C. - A.N. 

4 temps P.C. - T.C. 

Diesel - P.C.- B. 6.70 1.42 1,88 0.40 0.94· 0.23 0.22 0,05 

2 temps P.C. -T.C. 

Tu rbine a gaz 4,0· 0,60 0,80 0,12 0.27 0.04 0,07 0.01 
(gaz nature!) 

Turbine a gaz 

(combustible distil,.!) 

• Consommation specifique hypothetique de combustible: 14740 Btu/kWh. 
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5 METHODE DE REDUCTION DES EMISSIONS POLLUANTES 

Le present chapitre resume les methodes existantes de reduction des emissions des turbines 
a gaz et des moteurs alternatifs fixes. On y trouve egalement des observations generales sur les 
methodes qui semblent presenter Ie plus de potentiel pour les moteurs fixes. 

5.1 Moteurs alternatifs 

II existe trois fac;:ons d'abaisser la pollution produite par les moteurs alternatifs: changer les 
conditions de fonctionnement, modifier Ie moteur, traiter les gaz d'echappement; elles sont 
presentees avec plus de details au tableau 5. 

La plupart des modifications des moteurs et de leurs conditions de fonctionnement ne 
peuvent reduire du meme coup les emissions de NOx , de CO et de HC. Les changements qui 
diminuent les emissions de NOx ont habituellement des effets ilegatifs en ce qui concerne d'une 
part les emissions de CO et de HC et d'autre part la consommation. En effet, les conditions 
qui sont propices a la formation de NOx , temperatures elevees et grande disponibilite d'oxygene, 
sont egalement propices a la combustion du CO et du HC. 

Les methodes de traitement des gaz d'echappement comprennent I'utilisation de reacteurs 
thermiques, I 'oxydation catalytique du CO et du HC, et la reduction catalytique du NOx ' Les 
dispositifs voulus peuvent etre ajoutes aux moteurs neufs ou existants, sans causer d'inconve-
nient notable sur Ie plan du rendement et de la consommation. . 

Avec les moteurs fixes, Ie choix de techniques antipollution impose d'entreprendre une 
etude approfondie des effets secondaires sur la consommation, la fiabilite, la durabilite et la vie 
du moteur, et sur I'efficacite des techniques. Les augmentations du prix des combustibles place­
ront la consommation au premier rang des sujets de preoccupation. 

Tableau 5 Techniques antipollution pour les moteurs alternatifs 

Changements des conditions a) Regime 

de fonctionnement b) Charge 

c) Rapport d'equivalence 

d) Avance a I 'allumage 

e) Point d'injection 

f) Temperature de I'air a I'admission 

g) Pression de I'air a I'admission 

h) Contre-pression des gaz d'echappement 

Modifications du moteur a) Recyclage des gaz d'echappement 

b) Injection d'eau 

c) Cotes de distribution . 

d) Forme de la chambre de combustion 

e) Taux de compression 

Traitements des gaz d'echappement a) Reacteur thermique sur echappement 

b) Epuration des gaz brules et adsorption des solides 

c) Convertisseurs catalytiques 
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D'apres les renseignements obtenus, qui sont resumes dans les trois prochaines sections, 
les moyens suivants sont ceux qui semblent offrir Ie plus, a court, a long et a moyen termes: 

Moteur 

Diesel 

.... 
PI. gaz 

Cou rt et moyen termes 

Injection d'eau 

injection d'eau 

Chambre de 
precombustion 

Chevauchement accru 
des soupapes dans Ie cas 
des moteurs a quatre 
temps a aspiration 
naturelle 

Long terme 

Reduction 
catalytique 

Reduction 
catalytique 

5.1.1 Conditions de fonctionnement (10-14). - II est interessant d'etudier les effets des 
conditions de fonctionnement des moteurs fixes sur la consommation et sur I 'ensemble des 
emissions, a puissance constante. 

Pour un regime donne, les emissions de NOx des moteurs diesel sont essentiellement propor­
tionnelles a la puissance. A puissance constante, ces emissions ont tendance a augmenter avec 
Ie regime. Comme nous I 'avons fait remarquer ci-dessus, Ie moteur diesel presente a cet egard 
un comportement fondamentalement different de celui du moteur a gaz (figure 5). Par contre, 
les emissions de HC et de CO des moteurs diesel varient de fa<;:on beaucoup plus marquee suivant 
Ie regime. 

Le tableau 6 resume les effets de divers changements aux conditions normales de fonction­
nement d'un moteur GMVA-8. Le retard de I'avance a I 'allumage de lOa 4 degres avant Ie PM H 
entralne une reduction des emissions de NOx de 16 p. cent, mais fait augmenter la consommation 
de 6 p. cent. Le refroidissement de I 'air admis de 130 a 80 0 F reduit les emissions de NOx de 
47 p. cent et augmente la consommation de combustible de 1 p. cent (probablement en raison 
de la diminution du rendement volumetrique). C'est lorsque Ie regime passe de 300 a 330 tr/mn 
qu'on assiste a la plus importante reduction de NOx : Ie NOx diminue de 58 p. cent, atteignant 
un niveau de 6,4 g/hp.h pendant que la consommation n'augmente que de 1,6 p. cent . 

. La verification simultanee du rapport air-combustible du melange emprisonne dans Ie 
cylindre montre que plusieurs des effets remarques sont attribuables en partie a une variation 
simultanee du rapport air-combustible. En reduisant la temperature de I'air d'admission et en 
augmentant la pression d'air, on contribue a accroltre la densite de I'air dans la tubulure, ce qui 
donne un melange plus pauvre et des emissions de NOx moins elevees. On voit donc que I'effet 
d'un parametre donne depend principalement du type de moteur. La meme constatation vaut 
quant a une methode donnee de reduction des emissions de NOx ' Dans Ie cas des moteurs a 
turbocompresseur par exemple, il est impossible d'accroltre la contre-pression des gaz d'echap­
pement afin de diluer Ie melange, et il est difficile d'augmenter la vitesse des moteurs a generateur 
integral. 

5.1.2 Modification du moteur. - La deuxieme etape dans I'application de mesures anti­
pollution consiste a modifier Ie moteur. Les changements comprennent Ie recyclage des gaz 
d'echappement, I'injection d'eau, un nouveau reglage de la distribution, la transformation de la 
chambre de combustion et la modification du taux de compression. 
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Tableau 6 Reduction des emissions par modification des conditions de fonctionnement; 
moteur Cooper Bessemer GMVA-8, a gaz, allumage commande, balayage, 2 temps 

Emissions Teneur dans les 
(g/hp-h) gaz d'echappement 

E cart des v aleu rs de base ( % ) (ppmv) 

Consommation Consommation 
Conditions de de combustible- Emissions de 
fonctionnemen t NOx HCt CO NOx HCt CO (Btu/hp·h) de NOx combustible 

Conditions de base 15,23 1,94 0,29 1 079 395 34 7079 

Retard de 
I'allumage de 
10 a 4 0 avant 
lePMH 12,75 2,26 0,35 91B 466 42 7496 -16,2 + 5,8 

Augmentation du 
debit d'air de 
161 a 201 % 
de la cylindree 14,66 . 2,14 0,22 842 352 21 7223 -3.7 + 2,0 

Refroidissement 
de la tubulure 
d'admission d'air 
de 130a80 0 F 8,09 2,19 0,34 574 446 40 7169 -46,9 + 1,2 

Augmentation de 
la contre-pression 
de I'echappement 
de a a 6" de Hg 9,53 2,16 0,30 686 447 36 7,673 -37,4 + 8,4 

Augmentation 
du regime de 300 
a 330 tr/mn, a 
puissance constante 6,41 2,24 0,41 418 420 44 7192 -57,9 + 1,6 

Combinaison des 
conditions suivantes: 
avance a I'allumage: 40 

avant Ie PMH 
Temperature dans 
la tubulure 
d'admission d'air: 
100 of 10,63 2,08 0,32 760 426 38 7572 -30,2 + 7,0 

Avance a I'allumage: 4 0 

avant Ie PMH 
Temperature dans 
la tubulure 

.d'admission d'air: 
100 of 
Debit d'air: 182,0 % 
de la cylindree 8,73 2,19 0,31 549 395 32 7654 -42,7 + 8,1 

Avance a I'allumage: 4 0 

avant Ie PMH 
Temperature dans la 
tubulure 
d'admission d'air: 
100 of 
Debit d'air: 182,1 % 
de la cyl indree 
Con tre-pressi on 
de I'echappement: 
8,2" de Hg 5,26 2,28 0,40 332 412 41 8702 -65,S + 22,9 

a) Conditions de base: Regime: 300 trlmn Debit d'air: 160 % de la cylindree 
Puissance au frein: 1 080 hp Temperature de la tubulure d'admission d'air: 130 of 
Couple: 82,5 de pression moyenne Contre-pression de "echappement: 0" de Hg 
efficace au frein 
Avance a "allumage: 1 00 

avant Ie PMH 
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5.1.2.1 Recyclage des gaz d'echappement. - L'industrie de I'automobile equipe certains 
nouveaux modeles d'un systeme de recyclage des gaz d'echappement pour reduire les emissions 
de NOx ' En gras, il s'agit d'un systeme qui dilue Ie melange, contribuant ainsi a faire baisser les 
temperatures et Ie niveau des emissions de NO x ' La 'figure 15 montre I'evolution des emissions 
d'un moteur diesel suralimente a chambre'de precombustion suivant Ie debit de recyclage des 
gaz d'echappement et avec divers points d'injection (15). A un taux de recyclage de 15 p. cent, 
les emissions maximales de NOx sont reduites de 75 p. cent. Le graphique montre egalement 
qu'a charge constante on peut s'attendre au moins a une legere augmentation des emissions de 
CO et a une legere diminution des emissions de HC. De plus, comme ce systeme diminue la 
temperature de pointe durant Ie cycle, il a tendance a reduire I'efficacite du moteur et it faire 
augmenter la consommation en pleine charge. 

La figure 16 presente les donnees de la societe Caterpillar Tractor relativement au systeme 
de recyclage des gaz d'tkhappement d'un moteur diesel a chambre de precombustion (16). 

Beaucoup de problemes techniques doivent etre regles avant de pouvoir appliquer Ie recy· 
clage des gaz d'echappement aux moteurs fixes. II faut realiser un dispositif de dosage precis des 
volumes de gaz a recycler, et mettre au point un echangeur de chaleur qui puisse refroidir les gaz 
d'echappement sans condenser la vapeur d'eau qu'ils contiennent. Cela s'impose particulierement 
avec les moteurs quatre temps it combustible gazeux dont les gaz d'echappement atteignent une 
temperature de 600 it 650 0 C. Avec les moteurs diesel, il faut surmonter les problemes relatifs 
it I'encrassement, par les particules des tubulures d'admission, des refroidisseurs et d'autres pieces 
d'equipement. Enfin, il faut evaluer les effets it long terme du recyclage sur I'huile de graissage 
et la vie du moteur. 

5.1.2.2 Injection d'eau. - La reduction des emissions de NOx par injection d'eau part du 
meme principe que Ie recyclage des gaz d'echappement, c'est·it·dire la dilution du melange admis 
(4). Dans Ie cas qui nous occupe ici, I'eau semble cependant avoir comme fonction principale 
d'absorber la chaleur et de reduire par voie de consequence la temperature de pointe dans la zone 
de combustion. Cette fonction est realisee par I'injection d'eau distillee ou demineralisee, soit 
directement dans Ie cylindre, soit au droit de la soupape d'admission. Pour chaque livre de 
combustible brule, I'injection d'au moins une livre d'eau reduira les emissions de NOx d'au moins 
70 p. cent. 

Toute augmentation du rapport eau-combustible entraine une augmentation du delai 
d'allumage, d'ol! la necessite d'avancer I'injection de combustible pour obtenir une puissance 
maximale. On estime dans I'ensemble que deux facteurs influent sur les emissions de NOx ; I'apti­
tude de I'eau it reduire les temperatures maximales et la teneur en oxygene, et I'effet de I'avance 
it I'injection sur les temperatures maximales. L'avance it I'injection produit une augmentation des 
emissions de NOx ; I'injection d'eau, une diminution. 

L'addition d'eau combinee it I'avance it I'injection dans Ie but d'obtenir un maximum de 
puissance influence egalement les autres types d'emissions, particulierement aux charges plus 
elevees. La figure 17 illustre les effets de I'injection d'eau sur un moteur diesel Comet VII it 
chambre de precombustion it turbulence. Le systeme d'injection d'eau fait augmenter de fa90n 
appreciable les emissions de CO et de HC aux charges elevees. 

Les donnees de la figure 18 portent sur un moteur diesel Caterpillar it chambre de precom­
bustion (5). L'injection de 1,5 livre d'eau par livre de combustible it 100 p. cent du couple 
nominal fait baisser les emissions de NOx de 600 it 200 g/h, ce qui represente une reduction de 
67 p. cent. 

On trouve it la figure 19 les resultats d'essais d'un systeme d'injection d'eau sur un moteur it 
gaz Ingersoll- Rand R KVG R-12, it quatre temps et aspiration naturelle (4). 
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Un debit d'injection de 2 gallons par minute (1,62 Ib de H2 Ollb de combustible) reduit les 
emissions de NOx de 83 p. cent, mais augmente la consommation de 10 p. cent, les emissions 
de HC de 106 p. cent, et les emissions de CO de 260 p. cent. On ne precise pas si I'allumage a 
ete avance pour une puissance optimale. 

L'injection d'eau n'est pas un remede sans problemes. II faut mettre au point des dispositifs 
de dosage, employer un systeme a haute pression afin de vaincre la pression des tubulures des 
moteurs a turbocompresseur, et mettre au point des injecteurs d'eau qui aient une duree de vie 
acceptable. De plus, une partie de I'eau injectee reussit a entrer dans Ie carter, ou elle risque de 
causer la formation de cambouis. II faut egalement prendre en compte la corrosion des soupapes 
et des parois de la chambre de combustion. Avant de faire une utilisation repandue de !'injection 
d'eau, il faut en etudier les effets a long terme sur la vue du moteur. Enfin, precisons qu'a un taux 
d'injection de 1 livre d'eau par livre de combustible, une installation de 10 000 hp en pleine 
charge consomme 400 gallons d'eau distillee a I'heure. 

5.1.2.3 Reglage de la distribution. - Le reglage de la distribution peut modifier Ie niveau 
des differentes emissions polluantes. Sur les moteurs a quatre temps, a aspiration naturelle, 
I'accroissement du chevauchement des soupapes aura Ie me me effet que Ie recyclage des gaz 
d'echappement. A la fin du temps d'echappement, les soupapes d'admission et d'echappement 
sont toutes deux ouvertes (chevauchement). Les gaz d'echappement risquent de revenir dans 
Ie cylindre a cause de la difference de pression entre les tubulures d'admission et d'echappement. 
Plus Ie chevauchement croit, plus la proportion de gaz d'echappement present dans Ie nouveau 
melange est elevee, ce qui cree un effet de recyclage des gaz d'echappement. 

Un accroissement du chevauchement reduit les emissions de NOx d'environ 60 p. cent; 
les emissions d'hydrocarbures baissent aussi un peu, mais non les emissions de CO. II se peut 
toutefois qu'un chevauchement accru soit accompagne d'une augmentation de la consommation. 
Cette methode ne peut etre utilisee que dans Ie cas des moteurs a quatre temps, a aspiration 
naturelle. 

La modification de la distribution offre des possibilites de reduire les emissions polluantes . 
des moteurs fixes. Solution beaucoup plus simple que Ie recyclage et I'injection d'eau, elle pourrait 
probablement etre appliquee aux moteurs neufs comme aux moteurs en service. 

5.1.2.4 Transformation de la chambre de combustion. 
a) Chambre de precombustion. - Certains moteurs avaient des chambres de precombustion 

avant meme que la pollution de I'air ne devienne un sujet de preoccupation dans Ie public. Leur 
principal avantage consiste en un fonctionnement plus doux et une plus grande duree du moteur. 
Les chambres de precombustion presentent egalement des inconvenients: par rapport au moteur 
a injection directe, les moteurs a chambre de precombustion sont difficiles a demarrer et consom­
ment plus de combustible en raison des pertes de chaleur elevees attribuables a la surface plus 
grande de la chambre de combustion. 

Dans les moteurs a chambre de precombustion, la combustion fait intervenir un melange 
stratifie. L'allumage se produit dans la partie riche du melange qui, pris dans sa totalite, presente 
neanmoins un rapport air-combustible faible. Ce systeme est analogue au principe de I'amenee 
d'air, en deux etapes, dans les chaudieres ou les turbines a gaz, et se traduit par une reduction 
des emissions de NOx a cause de la presence d'un melange riche dans la seule zone de combustion 
primaire. La pauvrete du melange, dans I'ensemble, produit egalement un faible niveau d'emissions 
d'hydrocarbures et de CO. 

D'apres la documentation consultee (4), il est egalement possible d'appliquer la combustion 
par melange stratifie aux moteurs a gaz. Cependant, dans ce cas, iI est difficile d'obtenir Ie dosage 
requis, et la combustion est tres sensible aux conditions de fonctionnement. En fin de compte, 
la combustion par melange stratifie risque de ne pas etre pratique pour les moteurs a gaz. 
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Les figures 20, 21 et 22 illustrent I'efficacite de la combustion par melange stratifie. A la 
figure 20, on· constate que Ie moteur a chambre de precombustion presente un faible niveau 
d'emissions de NOx (17). La partie superieure du graphique donne la courbe des emissions de 
NOx d'un moteur a chambre de precombustion, suivant la charge, a trois regimes differents. 
Quant a la partie inferieur.e du graphique, elle porte sur un moteur diesel a injection directe. 
Dans ces deux types de moteurs, il faut tenir compte des differences au niveau de la combustion 
si I'on veut obtenir les niveaux d'emissions les plus faibles. La figure 21 (18) montre que Ie 
moteur a chambre de precombustion est nettement superieur sur Ie plan de la reduction des 
emissions de HC. De plus, ce moteur degage beaucoup mains de CO que Ie moteur a injection 
directe (figure 22). 

Les machines a chambre de precombustion ne produisent un niveau inferieur d'emissions 
que lorsqu'elles fonctionnent au point d'injection prevu par Ie constructeur. Dans les moteurs a 
injection directe (18), Ie fait de retarder I'injection reduit les teneurs en NOx ' La figure 23 
presente les donnees comparatives d'une serie d'essais bases sur un cycle a treize modes. Les 
quatre moteurs utilises etaient identiques en taus points, sauf pour Ie processus de combustion: 
deux etaienta injection directe; deux, a chambre de precombustion. En retardant I'injection, 
dans les deux premiers, on peut reussir a abaisser les emissions de NOx a un niveau inferieur 
a celui des moteurs a chambre de precombustion. Meme si la consommation a tendance a aug­
menter avec un moteur a injection retardee, elle demeure toujours inferieure a celie d'un moteur 
a chambre de precombustion. Les graphiques montrent egalement que dans Ie moteur a chambre 
de precombustion Ie retardement de I'injection de combustible fait augmenter la consommation 
pour une legere diminution des emissions de NO x ; en revanche, avec les moteurs a chambre de 
precombustion, les emissions de HC et de CO sont toujours mains elevees. 

b) Systeme M (Societe M.A.N.). - Avec Ie systeme M, Ie combustible est injecte sur la 
surface, a temperature regh~e, d'une chambre spherique menagee dans Ie piston. Le taux d'evapo­
ration du combustible depend de la temperature des parois et de la turbulence de I'air d'admission. 
Apres s'etre melangee a I'air, la vapeur de combustible est allumee par les nombreuses sources 
d'allumage qui resultent de I'injection d'un petit pourcentage du combustible dans la chambre, 
a I'ecart des parois. Les emissions d'un moteur equipe du systeme Mont les memes valeurs et 
les memes tendances que celles des autres moteurs a injection directe (14). 

5.1.3 Traitement des gaz d'echappement. - Les emissions polluantes des gaz d'echap­
pement peuvent etre so it eliminees, soit transformees en N2 , CO2 , H2 ° au d'autres produits 
chimiques inoffensifs, au moyen de dispositifs places dans Ie circuit d'evacuation des gaz. Parmi 
ces dispositifs, on retrouve les reacteurs thermiques sur tubulure d'echappement, les convertis­
seurs catalytiques, les laveurs de gaz brGles et les absorbants. Pour des raisons qui seront exposees 
dans les sections suivantes, notamment des raisons d'efficacite, de facilite d'installation et de 
compatibilite avec I'economie. de combustible, iI se peut que Ie convertisseur catalytique devienne 
Ie systeme de traitement Ie plus pratique, en ce qui concerne les moteurs fixes. 

5.1.3.1 Reacteur thermique. - Ce dispositif consiste en une tubulure d'echappement 
cont;:ue afin de maintenir des temperatures suffisamment elevees, par exemple entre 700 et 
760 0 C, pour brGler Ie CO et Ie HC imbrGles contenus dans les gaz d'echappement. Dans I'industrie 
de I'automobile,on s'est rendu compte qu'il fallait employer des melanges riches, de maniere a 
produire suffisamment de HC et de CO pour maintenir les temperatures ci-dessus. On estime qu'il 
est peu pratique d'utiliser des melanges riches dans les moteurs diesel fixes, en raison de I'augmen­
tation consequente de la consommation et des emissions de fumee. Les reacteurs thermiques 
permettent egalement d'utiliser des melanges pauvres; il faut cependant augmenter la temperature 
des gaz d'echappement, ce qui amene la necessite de brGler du combustible en aval de la tubulure 
d'echappement. 
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5.1.3.2 Lavage des gaz brOles et adsorption. - Ces deux moyens de traitement des gaz 
d'echappement creent des problemes de pollution secondaire. Le lavage des gaz brOles produit 
des dechets liquides tandis que I'adsorption cree des dtkhets soli des. Ces traitement pourraient 
etre groupes dans un seul dispositif pour I'ensemble des gaz d'echappement des moteurs, des 
chaudieres et des autres appareils thermiques d'une installation, mais ils ne semblent pas tres 
prometteurs lorsqu'il s'agit d'epurer les emissions d'un moteur unique. Certains de ces traitements 
prevoient Ie passage des gaz d'echappement a travers un jet d'eau ou dans un reservoir d'eau. 
lis sont frequemment appliques aux vehicules d'exploitation miniere en souterrain. Les essais 
indiquent tout au plus une legere reduction des emissions gaze uses qui font I'objet de la presente 
etude. Le lavage et I'adsorption ant pour efiet ie refroidissement des gaz d'e':chappement et la 
condensation des hydrocarbures lourds, et peut etre aussi la filtration d'une certaine quantite 
de particules. Le monoxyde de carbone et les NOx sont a toutes fins utiles insolubles dans I'eau, 
d'ou I'inefficacite des laveurs pour reduire ces polluants importants. 

5.1.3.3 Convertisseur catalytique. - Au moyen de convertisseurs catalytiques, il est 
possible de transformer les oxydes d'azote, Ie CO et Ie HC en gaz inoffensifs. Le fonctionnement 
de ces dispositifs est moins complexe avec les moteurs fixes qu'avec les moteurs automobiles, 
car la necessite d'un rechauffage ultra rapide et d'un fonctionnement it debits et temperatures 
variees ne se pose plus. " 

a) Oxydation du CO et des HC. - Le CO et les hydrocarbures imbrOles sont elimines par 
oxydation catalytique produisant du CO2 et du H2 O. Grace au catalyseur, les reactions se pro­
duisent a des temperatures inferieures a celles qui sont requises dans un reacteur thermique non 
catalytique:- La plupart des moteurs diesel a quatre temps fonctionnent avec des melanges pauvres, 
et leur echappement contientsuffisamment d'oxygene (de 4" a 5 p. cent) pour qu'il y ait oxyda­
tion. Pour ce qui est des moteurs a deux temps, leur echappement contient toujours un excedent 
d'oxygene, resultant de la dilution par I 'air de balayage (15 p. cent). Par contre, il faudra injecter 
de I'air dans I'echappement des moteurs a quatre temps utilisant un melange riche ou stoechio­
metrique. 

II existe des catalyseurs (5) qui peuvent reduire davantage les niveaux deja tres faibles de 
HC et de CO produits par les moteurs diesel. Cependant, des essais ont montre que les conver­
tisseurs catalytiques se deterioraient a la longue et qu'jJ fallait les remplacer ou les regenerer pour 
conserver un minimum d'efficacite. Le catalyseur de I'oxydation contribuant a la combustion 
complete et Ie NOx etant un produit normal de la combustion, il nes'effectue aucune reduction 
des oxydes d'azote. 

On a egalement etudie Ie rendement des catalyseurs avec des moteurs a deux temps, aux 
modes de fonctionnement normal et, comme Ie montre la figure 24, on a pu observer une reduc­
tion des emissions de HC et de CO (19). La faible temperature des gaz d'echappement (particu­
lierement dans Ie cas des moteurs a deux temps, a balayage par air) constitue un obstacle majeur 
a I'utilisation de catalyseurs pour eliminer toutes les matieres oxydables contenues dans I'echap­
pement des moteurs diesel. II serait possible d'augmenter cette temperature, mais ce serait au 
detriment de la consommation. 

b) Reduction du NOx ' - Le processus chimique de la reduction catalytique du NOx est 
different du processus de la combustion norma Ie. Cette reduction peut s'operer par I'introduc­
tion d'un agent reducteur comme Ie CO, Ie H2 , I'ammoniaque (NH 3 ) ou Ie gaz naturel. 

C'est seulement dans Ie cas des moteurs a quatre temps fonctionnant avec des melanges 
riches qu'on trouvera suffisamment d'hydrogene et de CO pour la reduction du NOx ' L'hydro­
gene est produit par deplacement des molecules d'oxygene de I 'eau lorsque Ie melange est riche, 
et il constitue probablement Ie principal agent de reduction. 

CO + H20- H2 + CO2 
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Des recherches de I'industrie automobile ont revele que dans certaines conditions (faible concen­
tration d'oxygeme et basse temperature) I'hydrogene peut egalement reduire Ie NO en NH3 (4) 
et former un sous-produit indesirable. 

5H2 + 2NO-2NH3 + 2H 2 0 
La pl,upart des moteurs fixes emploient des melanges pauvres pour obtenir une meilleure 

consommation. Leurs gaz d'echappement contiennent suffisamment d'oxygene pour qu'll soit 
necessaire d'ajouter un agent reducteur comme Ie H2 , Ie gaz naturel ou Ie NH3, avant I'etape 
de la reduction catalytique. Comme Ie CO est presque inexistant dans les gaz d'echappement 
d'un moteur diesel, il faut en produire, ou produire du H~, en installant un bruleur au methane 
ou au propane dans ie fiux de j'ecnappement. De plus, tout eXces de CO ou de H2 dolt etre 
oxyde. Dans Ie cas des moteurs a gaz naturel, il faut ajouter assez de gaz pour qu'il y ait reaction 
complete avec I'oxygene avant de pouvoir reduire Ie NOx ' Si la teneur en oxygene est elevee, 
comme c'est Ie cas pour les moteurs a deux temps, il faut proceder a une catalyse en plusieurs 
eta pes, et a I'addition de gaz naturel entre les differentes etapes, de maniere a ne pas brOler Ie 
catalyseur. 

Soulignons toutefois que la technique actuelle n'offre pas de solution pratique aux problemes 
complexes que representent la consommation accrue de combustible, I'oxydation des agents 
reducteurs en trop, et I'entretien d'un catalyseur en service. 

L'ammoniaque reduira Ie NOx me me en presence d'oxygene. La figure 25 reproduit les 
donnees contenues dans un brevet detenu par Ethyl Corporation (4). Les gaz d'echappement 
d'un moteur a combustion interne circulent sur un catalyseura I'oxyde de cuivre et de palladium 
et des instruments enregistrent la conversion de NOx en fonction de la temperature. La tempera­
ture optimale etait de pres de 700 0 F (370 e C)" temperature a laquelle la conversion de NOx 

dans I'ensemble atteignait une valeur maximale de 75 p. cent. Au-dessus de cette temperature 
optima Ie, I 'agent reducteur, I 'ammoniaque, commence a s'oxyder pour former du NO et du 
H2 0: 

4NH3 + 502-4NO + 6H20 
La figure 26 montre des donnees semblables, obtenues cette fois avec un catalyseur au 

platine. Le debit de fonctionnement du catalyseur est de I'ordre de 10000 a 90 000 pieds cubes 
·de gaz a I'heure, par pied cube de catalyseur (4). Avec ce catalyseur, la temperature optimale se 
situe pres de 428 e F (220 ec). En plus d'etre relativement insensible au debit, I'elimination 
optimale du NOx atteint une proportion de plus de 90 p. cent. Ces resultats ont ete obtenus au 
moyen d'un melange synththique contenant 3 000 ppm de NO, 3 p. cent de 02' 0,8 p. cent de 
H2 0 en volume, et 3 000 ppm de NH 3 • Dans Ie cas des moteurs a quatre temps, la teneur en 
vapeur d'eau est pres de 15 p. cent. Par consequent, il y a de fortes chances que Ie taux de conver­
sion soit faible ~hant donne que la vapeur d'eau cherche egalement a occuper la surface active du 
milieu catalytique. 

Le systeme de reduction par ammoniaque presente un autre avantage: Ie meme catalyseur 
poursuivra simultanement I'oxydation du CO et du HC. Le catalyseur a oxyde de cuivre corres­
pondant aux donnees de la figure 25 elimine 46 p. cent du CO et 38 p. cent du HC a la tempera­
ture optimale de reduction du NOx ' 

Avec un moteur de 1 000 hp au frein, il faudrait un catalyseur d'environ deux pieds cubes 
pour maintenir un debit de 30 000 a 50000 pi3h/pj3. 

De toutes les methodes antipollution existantes, it semble que la reduction catalytique des 
emissions de NOx des moteurs alternatifs fixes par Ie NH3, Ie gaz naturel ou Ie CO soit la meil­
leure a long terme. Cette methode s'est revelee efficace en ce qui concerne les emissions de NOx , 

de CO et de HC, et elle permet au moteur de fonctionner da'ns des conditions propices a un 
rendement maximal, tant du point de vue de la puissance que de la consommation. 
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II faudra toutefois realiser des progres importants avant de repandre I'utilisation de la 
reduction catalytique. Pour mettre au point un convertisseur catalytique adapte aux moteurs 
fixes, iI faut poursuivre les recherches afin de trouver la meilleure formule de catalyseur, d'en 
polonger la durabilite et d'en ameliorer la resistance aux poisons contenus dans les combustibles. 
Enfin, pour ce qui est du systeme de reduction du NOx par I'ammoniaque, il reste a determiner 
s'il fonctionnera aux concentrations d'oxygene presentes dans les gaz d'echappement des moteurs 
a deux temps. 

5.2 Turbines a gaz 

Au cours des dernieres annees, Ie perfectionnement des turbines a gaz a ete marque par une 
augmentation constante de la puissance specifique (rapport puissance-poids) et du rendement 
thermique. 

Les polluants atmospheriques produits par les turbines a gaz sont Ie NOX1 Ie CO, Ie HC, 
Ie S02 et des particules. Si nous ne tenons pas compte des emissions de S02, ce polluant etant 
uniquement fonction de la teneur en soufre du combustible, seul les emissions nocives de NOx 
presentent un probleme reel. Les sections suivantes traitent des etudes realisees jusqu'a mainte­
nant sur les methodes possibles de reduction des emissions de NOx , de particules et de fumee. 

5.2.1 Modification des conditions de fonctionnement. - Une turbine a gaz de puissance 
elevee (33 MW) sans dispositif de reduction de NOx peut degager jusqu'a 260 ppm de NOx , soit 
I'equivalent d'un taux d'emission massique de 426 Ib/h. Meme si les emissions de CO peuvent 
etre tres faibles (20 a 40 ppm) (20), I'installation d'un appareil de reduction du NOx , dans un 
cas particulier, s'est traduite par une augmentation appreciable des emissions de CO. Dans un 
autres cas, on a pu observer une diminution des emissions de CO de 67 p. cent, apres installation 
d'un dispositif de reduction du NOx (20). 

Les turbines alimentees en combustibles de premiere qualite a faible teneur en soufre pro­
duisent des emissions negligeables de S02. On se dirige toutefois vers I'utilisation de combusti­
bles de moindre qualite et moins raffines qui contiennent de plus 'en plus de soufre. 

Les essais de quelques turbines a gaz brulant un combustible de premiere qualite donnent, 
en ce qui concerne Ie parametre des emissions visibles, une opacite inferieure a 20 p. cent. Cepen­
dant, la tendance vers I'utilisation de combustibles plus pauvres pourrait entrainer un accroisse­
ment des emissions de particules. 

L'importance accordee recemment a la reduction des emissions de NOx a suscite des recher­
ches considerables sur les mecanismes de formation du NOx et ses methodes de reduction (20, 
21, 22, 23, 24). Ces dernieres visent a reduire la temperature optimale de la flamme ou a raccour­
cir Ie temps de sejour du gaz aux temperatures elevees, ou ces deux resultats a la fois. Ces techni­
ques sont classees en deux groupes generaux; les techniques a sec et les techniques humides. 

5.2.2 Techniques a sec. - En general, les techniques dites a sec permettent de reduire 
les emissions des turbines a gaz d'au plus 38 p. cent. Les constructeurs de turbines rapportent 
meme des reductions plus importantes. Des recherches intensives se poursuiventen vue d'accroitre 
I'efficacite des techniques a sec, dans I'espoir d'eviter Ie recours aux techniques humides, plus 
couteuses. 

Les modifications a sec de la combustion sont regroupees dans deux categories generales. 
A. - Techniques de refroidissement: augmenter Ie rapport air-combustible; recirculer des 

produits de combustion refroidis; modifier la chambre de combustion. 
B. - Techniques visant a diminuer Ie temps de sejour aux temperatures elevees: accelerer 

I'ecoulement dans la chambre de combustion; ajouter de I'air de dilution plus tot afin 
d'arreter la formation du NOx • 
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5.2.2.1 Techniques de refroidissement 
Augmentation du rapport air-combustible. - Les essais dont il sera question ont ete realises 

par Westinghouse Gas Turbine Laboratory a Lester, Pennsylvanie, USA. Les resultats de ces essais 
sont presentes aux figures 27 et 28. Des changements ont ete apportes ala chambre de combustion 
standard afin d'appauvrir Ie melange air-combustible dans la zone de combustion primaire (modi­
fication nO 1). Une seconde modification (modification nO 2) a appauvri davantage Ie melange 
dans la zone primaire, produisant ainsi un melange tres pauvre dont I'allumage exige de I'air 
chauffe a 260 °C. Pour une temperature d'environ 1 000 °C a la sortie de la chambre de combus­
tion. les emissions de NOx: de la chambre modifiee (modification nO 2) etaient interieures de 
20 p. cent a celles de la chambre standard. Alimentees en huile, les chambres de combustion 
standard et modifiees (mod. 2) ont fait I 'objet de prelevemerits de NOx , CO et HC. A une tempe­
rature d'environ 1 000 oC, les emissions de NOx etaient reduites de moins di3 11 p. cent. II 
semble donc que la reduction maximale de NOx que I'on puisse obtenir par appauvrissement du 
melange en lone primaire se situe entre 10 et 20 p. cent. L'appauvrissement du melange air­
combustible, huile ou gaz indifferemment, produit egalement des resultats favorables en ce qui 
concerne les emissions de HC et de CO. Pour ce qui est de I 'indice de fumee, il est nul dans Ie cas 
de toutes les chambres de combustion (standard et modifiees) alimentees au gaz. Dans Ie cas 
des chambres de combustion brOlant de I'huile, les essais ont revele que I'appauvrissement du 
melange dans la zone primaire reduisait I'indice de fumee. L'utilisation de melanges,;pauvres 
pn:?sente un inconvenient tres serieux, la perte de stabilite de la plage de fonctionnement, qui 
se traduit par un mauvais allumage. 

Recirculation de produits de combustion refroidis. - Les matieres inertes qui peuvent Ie 
mieux se combiner avec I'air comburant sont les produits de I'echappement refroidis. En effet, 
les gaz d'echappement recycles ont ete refroidis jusqu'i! environ 300 0 C, puis combines avec 
I'air d'admission, a la temperature d'oxygene. Des essais ont ete effectues avec deux combustibles 
differents, Ie combustible diesel nO 2 et Ie gaz natu reI. 

La figu re 29 presente les donnees relatives aux emissions de NOx , de CO et de HC. La 
courbe I illustre Ie fonctionnement sans recyclage et sert de base de comparaison avec les resultats 
du fonctionnement avec recyclage, illustres par la courbe II. 

Une chambre de combusiton sans systeme de recyclage et presentant une temperature 
d'echappement de 1 000 0 C a ete modifiee de sorte qu'il y ait recirculation d'au plus 26 p. cent 
de sa capacite normale d'air. A ce taux de recyclage, Ie NOx a ete reduit de 38 p. cent en alimen­
tation a I'huile, et de 30 p. cent au gaz naturel. 

Le recyclage produit egalement par ricochet un effet favorable sur les emissions de HC et 
de CO, aux temperatures elevees de sortie de la chambre de combustion. La reduction du debit 
total d'evacuation dans la cheminee est proportionnelle au debit de recyclage. Le recyclage n'a 
pas entra ine un changement notable de I'indice de fumee. De la meme maniere, I'augmentation 
dela temperature de la chambre de combusiton est demeuree la meme. 

Le recyclage des gaz d'echappement est un moyen tres efficace de reduire les emissions de 
NOx ' Du point de vue de la thermodynamique, it presente I'avantage de ne pas augmenter la 
perte par I'echappement comme Ie fait I'injection d'air neuf. 

L'humidite des gaz recycles constitue un autre facteur independant, qui influe sur I'effica­
cite dusysteme de recyclage. " est reconnu que la production de NOx varie avec I'humidite de 
I'air, I'addition de 1 p. cent d'humidite en poids a I'air comburant reduisGlnt la production de 
NOx d'environ 20 p. cent (25), 

Modification de la chambre de combustion. - L'evaluation des techniques antipollution 
supposant la modification du moteur meme portait avant tout sur les categories d'emissions 
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suivantes: CO, NOx , HC, particules seches et fumee. Com me on n'a pas encore trouve de tech­
niques de reduction des emissions d'hydrocarbures reactifs, des odeurs ou des aldehydes, iI 
n'existe aucune evaluation particuliere a ces types d'emissions dont la reduction devrait suivre 
celie des emissions de HC. Toutes les modifications applicables aux turbines a gaz existantes 
pourraient etre combinees pour une plus grande efficacite antipollution. 

Pour faciliter I'etude des modifications apportees aux turbomoteurs, on peut classer les 
turbines a gaz selon leur puissance. Ce classement est tres utile aux fins de la presente analyse, 
puisque dans Ie cas des moteurs d'une meme categorie les facteurs d'efficacite et les couts des 
techniques antipollution sont semblables. 

On retrouve deux classes de turbines. 
Classe I. - Turbines de puissance faible. Ces machines sont regroupees dans une seule classe 

en raison des dimensions relativement petites des composantes de la chambre de combustion, 
ce qui rend la reduction de certaines emissions plus difficile que dans Ie cas des machines plus 
puissantes. 

Classe II. ~ Turbines de moyenne et grande puissances. Les techniques antipollution par 
modification du moteur jugees realisables sont les suivantes: 

A.- Turbomoteurs existants: 1) modification mineure de la chambre de combustion; 
2) modification majeure de la chambre de combustion; 3) circuit d'alimentation 
partage; modification du taux de prelevement d'air sur compresseur. 

B. - Turbomoteurs de I'avenir: 5) chambre de combustion a geometrie variable; 6) chambre 
de combustion a injection etagee; 7) chambre de combustion a vaporisation externe. 

Les quatre premieres techniques sont applicables, du moins en principe, aux machines 
existantes - montage de pieces neuves ou modifiees - et aux machines actuellement en construc­
tion. Quant aux trois dernieres, leur mise en oeuvre n'est possible qu'avec les moteurs de concep­
tion nouvelle, car elles appellent des modifications trop importantes sur les moteurs existants. 

Modifications mineures de la chambre de combustion. - " s'agit de simples modifications 
de la chambre de combustion et des gicleurs de combustible en vue de ramener les emissions aux 
niveaux realisables selon la classe de moteur, mais sans tenir compte des valeurs extremes. Regie 
generale, cette methode reduit les emissions aux niveaux realises avec d'autres moteurs du meme 
type. 

Modification majeure de la chambre de combustion. - Cela suppose des modifications 
importantes de la chambre de combustion et du gicleur de combustible en faisant appel a des 
techniques avancees d'injection (carburation ou prevaporisation). II semble que cette technique 
reussisse a faire diminuer de moitie les indices de fumee, et, supposement, les emissions de 
particules. De plus, Ie premelange du combustible et de I'air permet de reduire Ie NOx de fac;:on 
appreciable, en diminuant Ie temps de sejour dans la chambre de combustion. 

Circuit partage d'alimentation. - Le recours a ce moyen permet de regler Ie melange air­
combustible dans la zone de combustion. II semble reduire les emissions de HC et de CO, seule­
ment au ralenti et aux faibles puissances. . 

Modification du taux de prelevement d'air sur compresseur. - Cela consiste a agir par 
prelevement accru d'air sur Ie compresseur, a faible puissance, afin d'augmenter Ie rapport 
air-combustible dans la chambre de combustion. Avec un taux maximum de prelevement d'air 
de 20 p. cent, on obtient une reduction de 50 p. cent des taux d'emission de CO et de HC (26). 
Une telle technique n'est utile qu'au ralenti et ne produit aucun effet a charge maximale. 

Chambre de combustion a geometrie variable et injection etagee. - Applicables aux 
moteurs de I'avenir seulement, ces deux perfectionnements semblent etre les plus efficaces aux 
conditions de marche en pleine charge. lis reposent sur I'utilisation d'une part d'un ecoulement 
d'air variable afin de doser independamment Ie rapport air-combustible dans la zone de combustion, 
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et d'autre part d'une chambre de combustion de conception avancee, comprenant plusieurs 
zones de combustion, chaque zone possedant son propre systeme d'injection de combustible. 
Ces perfectionnements assurent un bon melange dans la zone de combustion, et reduisent les 
emissions de NOx de 75 p. cent, it pleine puissance, et les emissions de particules de 50 p. cent, 
a to us les niveaux de puissance (27). 

Chambre de combustion it vaporisation externe. '- La technique antipollution a sec au 
moyen d'une chambre de combustion a vaporisation externe est egalement tres prometteuse (26). 
L'injection de comb~stible atomise dans un ecoulement d'air a temperature elevee favorise la 
vaporisation et Ie brassage prealable tout en empechant la combustion. L'emploi d'un melange 
homogE?me prepare it i'avance puis vaporise permet de maintenir !a f!amme a une temperature 
optimale, de sorte que les niveaux de NOx , de CO et de HC demeurent faibles. En modifiant la 
geometrie de la chambre de combustion, il est possible de maintenir une combustion homogene 
pauvre dans toutes les conditions de fonctionnement. II n'existe aucune donnee relativement 
aux niveaux d'emissions obtenus par suite de I 'emploi de cette technique. 

Les reductions obtenues par utilisation d'une technique antipollution sont fonction du type 
de depolluant, de la classe de moteur et des conditions de fonctionnement. 

5.2.2.2 Techniques de reduction du temps de sejour aux temperatures elevees 
a) Parmi Jes techniques visant it reduire Ie temps de sejour aux temperatures elevees dans la 

zone primaire de combustion, il y en a une qui consiste it accroitre la vitesse d'Ekoulement 
dans la chambre de combustion. La figure 30 presente des donnees caracteristiques de I'effet du 
temps de sejour sur les emissions de NOx et de CO (28). Les emissions de NOx ne reagissent pas 
de fa~on lineaire, mais il existe une certaine relation entre les reductions appreciables de CO, 
particulierement avec I'utilisation de melanges tres pauvres, et Ie temps de sejour Ie plus long. 

b) La seconde technique consiste a deplacer les lumieres de dilution secondaire en amont. 
" n'existe aucune donnee d'essai relativement it cette technique mais on estime qu'elle produira 
des resultats semblables a ceux obtenus par suite de I'augmentation du rapport air-combustible 
(5.2.2.1 ). 

5.2.3 Techniques humides. - Les techniques dites humides se resument it I'injection d'eau 
ou de vapeur dans la zone primaire de la chambre de combustion (figure 31). Qu'elle soit sous 
forme liquide ou de vapeur, I'eau agit comme refroidisseur et contribue ainsi a reduire la tempe­
rature maximale de combustion. Le degre de reduction du NOx depend de la quantite d'eau 
utilisee et de son efficacite. Les constructeurs de turbines ont experimente divers moyens d'ac­
croitre I'efficacite de cette technique: melange de I'eau et du combustible avant injection dans la 
chambre de combustion; injection de I'eau ou de la vapeur dans I'ecoulement primaire d'air; 
injection simultanee du combustible et de I'eau de maniere que les deuxjets se heurtent. Toutes 
ces techniques ont produit des reductions considerables des emissions de NOx ' Par exemple, la 
figure 32 illustre les resultats des techniques humides en ce qui concerne la reduction du NOx , 

resultats compiles a partir de donnees fournies par trois grands constructeurs de turbomoteurs. 
Les points inscrits dans la bande hachuree representent les resultats d'essais menes par l'Environ­
mental Protection Agency (USA) et des utifisateurs. Grace aux methodes humides les emissions 
de NOx ont ete reduites de plus de 80 p. cent. 

5.2.3.1 Resultats des essais. - Au cours d'essais en laboratoire de la turbine a gaz W-251 
(20), on a pu constater la tres grande efficacite de I'injection d'eau aux charges maximales, et ce 
pour une gamme limitee de rapports eau-combustible. L'injection de 35 gallons U.S. d'eau a la 
minute a permis d'abaisser les emissions de NOx a moins de 140 Ib/h (environ 75 ppm a 15 p. 
cent d'excedent d'oxygene), sur toute la gamme des charges de la machine alimentee en huile 
nO 2. La figure 33 indique les niveaux de NOx obtenus sans injection d'eau, ainsi que les niveaux 
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obtenus avec injection pour se conformer a la reglementation de Los Angeles Country et limiter 
ainsi Ie taux d'emissions de NOx a 140 Ib/h. Com me I'indique la figure 34, il a ete possible 
d'atteindre un niveau de NOx encore plus bas, soit 30 ppm, avec un debit d'injection d'eau de 
46 gal U.S./mn. 

La figure 35 permet de constater que I'indice de fumee a ete ramene de 5 a 3 en charge 
maxima Ie, grace a I'injection d'eau. 
. L'injection d'eau n'a entraine aucune reduction des emissions de monoxyde de carbone aux 
charges moyennes, mais elles ont ete reduites de 25 a 10 ppm aux charges elevees (voir figure 36). 

Aux fortes charges, I'injection d'eau a egalement permis de reduire les niveaux de HC et de 
les ramener a I'interieur d'une plage de 0,70 a 0,96 ppm, tout comme dans Ie cas de I'hexane 
(figure 37). 

Quant aux emissions de S02' elles ont accuse une legere augmentation de 10 a 15 ppm pour 
atteindre un maximum d'environ 20 ppm. La disparition apparente de 10 a 15 ppm de S02' qui 
accompagne les emissions plus elevees de fumee lorsque cesse I'injection d'eau, porte a croire que 
les particules de fumee de carbone peuvent absorber d'importantes quantites de soufre (20). 

II faut souligner que I'injection d'eau entrainait une reduction beaucoup plus importante 
des emissions de NOx lorsque la turbine etait alimentee au gaz naturel (29). Les resultats de ce 
test sont presentes a la figure 38. 

Une turbine de 25 MW a egalement subi des essais en fonctionnement au gaz naturel et au 
petrole a la centrale thermique de British Columbia Hydro, a Port Mann (30). En marche a 
pleine charge, I'irijection d'eau a produit une reduction des emissions de NOx de 83 et de 93 p. 
cent respectivement en fonctionnement au petrole et au gaz naturel. 

La vapeur d'eau est un autre produit gazeux inerte qui peut etre ajoute a I'air pour abaisser 
la temperature de la flamme. Au Westinghouse Gas Turbine Laboratory, on a ajoutediverses 
quantites de vapeur a I'air comburant, en amont de la chambre de combustion, et me me de petites 
quantites ont produit une diminution appreciable des emissions de NOx ' diminution qui etait 
accompagnee cependant d'une augmentation notable des emissions de CO et de HC. Cette methode 
n'a aucun effet sur les emissions de fumee. 

D'apres les renseignements contenus dans les ouvrages traitant des turbines a gaz, Ie NO x 
est Ie polluant Ie plus abondant et Ie plus difficile a eli miner. Par surcroit, comme les turbines 
de grande puissance fonctionnent a des pressions et des temperatures elevees pour consommer 
moins de combustible, les emissions de NOx tendent a varier en fonction de la puissance dans Ie 
cas des turbines non depolluees. 

Les emissions de HC et de monoxyde de carbone varient enormement et semblent diminuer 
proportionnellement a I'augmentation de la puissance de la turbine. L'addition d'un dispositif 
de reduction du NOx peut faire augmenter beaucoup les emissions de CO et de HC. II a cependant 
ete demontre qu'il est possible de reduire en me me temps les emissions de HC, de CO et de NOx 
a de faibles niveaux. 

Dans certains cas, on a ajoute du manganese au combustible afin de diminuer I'opacite de 
la fumee. Cette methode est discutable car on signale que les petites particules qui en resultent 
representent un danger pour la sante (6). 

En gros, les resultats des essais menes avec 21 turbines de 0,03 a 33 MW miment aux conclu­
sions sui"antes. 

a) Les emissions de NOx des turbines alimentees a I'huile sont constamment plus elevees 
que celles des memes machines lorsqu'elles brulent un combustible gazeux. 

b) Des turbines de meme puissance, sans dispositif antipollution, peuvent produire des 
quantites tres inegales de NOx ' en raison probablement des differences de conception. 
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c) Meme si les teneurs en NOx ont tendance a augmenter avec la puissance de la turbine, il 
ne s'agit pas necessairement d'une relation de cause a effet. Cette augmentation semble 
plutot etre Ie resultat de la tendance a faire fonctionner les turbines puissantes a des 
temperatures et des pressions plus elevees pour reduire la consommation. 

d) Les constructeurs possedent les techniques necessaires pour reduire de maniere appreciable 
les emissions de NOx ' 'A elles seules, les techniques antipollution humides ont permis des 
reductions de plus de 80 p. cent. 

e) Pour un meme rapport d'injection eau-combustible, la reduction de NOx differe selon 
Ie type de turbine. 

f) Des reductions de 38 p. cent des emissions de NOx ont ete obtenues grace aux techniques 
antipollution a sec. 

g) Les emissions de CO et de HC tendent a diminuer proportionnellement a I 'augmentation 
de la puissance de la turbine. 

On trouvera a la figure 39 les resultats d'essais effectues par des constructeurs, des utilisa­
teurs et l'Environmental Protection Agency (USA) sur six turbines a gaz exploitees selon diverses 
methodes de reduction de NOx ' Au cours de ces essais, cinq machines etaient alimentees en 
combustible liquide; et trois, en combustible gazeux. Grace aUK techniques antipollution a sec 
(methode A) les emissions de NOx ont affiche une reduction moyenne de 37 p. cent. 

Les resultats de trois essais effectues par I'EPA donnent une idee des reductions possibles 
de NOx avec une injection moderee (rapport eau-combustible de 0,4 a 0,7) d'eau ou de vapeur 
d'eau. II s'agit en I'occurence des essais des turbines 2 et 3. 

Les emissions de CO produites par une turbine puissante brulant de I'huile sont de 11 et 
de 34 ppm, selon qu'elle fonctionne avec ou sans dispositif de reduction de NOx ' 
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6 REGLEMENTATION ACTUELLE EN MATIERE D'EMISSIONS POLLUANTES 
PAR LES MOTEURS DIESEL ET LES TURBINES A GAZ 

A I'heure actuelle, iI n'existe aucun reglement federal ou provincial, au Canada, sur les 
emissions produites par les moteurs fixes a combustion interne. 

Dans d'autres pays, les emissions des turbines a gaz sont soumises a une reglementation plus 
rigide que celles des moteurs diesel. On trouvera aux references nos 31 et 32 la nature des regle­
ments sur les emissions de polluants par les turbines a gaz, aux Etats-Unis et ailleurs. 

Dans la plupart des cas, on se fondait au debut sur les teneurs observees (ppm en volume) 
pour exprimer les niveaux des emissions des moteurs diesel et des turbines a gaz. Cependant, 
cette methode sous-estimait les niveaux d'emissions, etant donne que les gaz d'echappement 
de ces moteurs sont dilues par I'excedent d'air propre a leur fonctionnement. L'excedent'd'air 
en pleine charge est d'environ 250 p. cent dans Ie cas des turbines a gaz, et d'environ 100 p. cent 
dans Ie cas des moteurs diesel a regime unique. Dans les moteurs a essence, I'excedent d'air en 
pleine charge est presque nul. En raison de cette particularite, la plupart des laboratoires d'essai 
utilisent les unites massiques pour exprimer les emissions des moteurs diesel et des turbines a gaz. 

L'unite gramme/heure donne des resultats tres variables suivant la puissance du moteur, et 
n'indique pas la somme de travail effectue. Cette unite aurait ten dance a favoriser I'utilisation de 
moteurs plus petits, moins efficaces, ce qui peut se traduire par une augmentation nette du niveau 
de pollution atmospherique. 

La notion d'emissions sptkifiques au frein, exprimee en grammes par kilowatt-heure semble 
la meilleure fac;on d'exprimer les emissions massiques. L'utilisation de cette unite encourage la 
mise au point de moteurs plus efficaces et exprime les taux d'emissions en fonction de la puis­
sance fournie, principale cause de pollution. Toutefois, il s'impose de faire une analyse distincte 
pour resoudre les problE~mes relies a la notion d'emissions specifiques au frein: par exemple, celui . 
de savoir que lie puissance rechercher dans Ie cas de moteurs identiques presentant la me me 
consommation de combustible, mais ayant un rendement thermique different (Ie rendement 
thermique des turbines a cycle simple, a cycle a recuperation et a circuit semi-ouvert varie de 
25 a plus de 40 p. cent.) 

Dans Ie passe, la reglementation touchant les emissions par gaz d'echappement, principale­
ment Ie CO et Ie HC, visait les moteurs a essence, mais non les moteurs diesel, parce que ces 
derniers produisent des quantites relativement faibles des polluants gazeux qui sont actuellement 
la principale source de preoccupations en Amerique du Nord. La fumee des moteurs diesel est 
desagreable et, bien qu'elle constitue un danger en reduisant la visibilite, Ie public ne s'en preoc­
cupe surtout que parce qu'elle est plus facilement perceptible que les emissions gazeuses. De nos 
jours, la plupart des pays possedent certains reglements lim[tant les fumees des moteurs diesel, 
et on peut s'attendre a une plus grande severite de ces reglements dans "avenir. 

Comparativement aux efforts deployes pour depolluer les moteurs a essence, les travaux 
visant a reduire les emissions de HC, de CO et de NOx des moteurs diesel, des moteurs a gaz 
et des moteurs polycarburants sont minimes. 



,-

7 METHODES DE MESURE DES EMISSIONS DES GAZ D'ECHAPPEMENT 

Les moteurs fixes it combustion interne different des moteurs des vehicules automobiles, 
tant par leur grosseur que par les conditions de fonctionnement auxquelles ils sont soumis. Par 
exemple, les contraintes de charge et de vitesse imposees aux moteurs d'automobiles varient 
t'mormement dans Ie temps si on les compare aux contraintes de charge et de vitesse des moteurs 
it combustion interne fixes servant a la production d'energie electrique. " faut egalement avoir 
recours a des techniques speciales de prelevement des echantillons, en raison de la longueur des 
tubes d'echantillonnage et de la tres forte teneur en oxygene des gaz d'echappement de ces 
derniers. C'est pourquoi on utilise une methode de mesure distincte pour ces moteurs. 

7.1 Evaluations du debit de I 'air d'admission et des gaz d'echappement 

Les instruments de mesure donnent leurs indications en parties de gaz polluants emis (en 
volume) par millions de parties (en volume) de gaz d'echappement. II s'agit donc de convertir des 
resultats volumiques en resultats massiques, c'est-a-dire en grammes de polluant em is par kilowatt­
heure, a partir des valeurs mesurees ou calculees du debit de combustible, du debit d'air et de la 
puissance produite par la machine. 

Cette technique comporte une etape difficile et complexe: la mesure precise du debit d'air 
d'admlssion, ou de I'echappement, afin de determiner les emissions massiques a partir de teneurs 
mesurees. 

La methode recommandee (33) consiste a employer un systeme de comptage et I'equipe­
ment connexe necessaire pour mesurer les debits des gaz d'echappement des moteurs diesel dans 
des conditions stables de fonctionnement. II existe des compteurs commerciaux, mais dans de 
nombreux cas et surtout a I'exterieur du laboratoire d'essai des constructeurs, il faut utiliser une 
installation speciale de comptage, en raison du manque d'espace pour accueillir Ie systeme stan­
dard. L'obligation d'utiliser des debitmetres de grandeurs differentes pour mesurer les polluants 
des moteurs de puissances differentes constitue une autre complication. 

Dans Ie cas des turbines it gaz, il est particulierement difficile de mesurer I'admission d'air 
sur une machine en exploitation. 

Regie generale, Ie debit massique it la sortie du moteur est egal au debit massique it I 'entree. 
Par consequent, Ie debit de I 'echappement est egal au debit de I 'air it I 'admission plus Ie debit de 
combustible. D'ol! I'equation de base suivante: 

DME!chap.- • DMair + DMcomb. . ...................... (equation 5) 

Au moyen du rapport d'equivalence (equation 1) et de la consommation de combustible, il est 
possible d'evaluer Ie debit d'echappement it partir de I'equation suivante: 

DMechap~ • DMcomb. X 14,5A + DMcomb. (lb/h) ......... (equation 6) 

Voici quelques rapports d'equivalence caracteristiques: 
Moteurs diesels, moteurs polycarburants et moteurs it A = 1,5 
combustible gazeux, quatre temps, aspiration naturelle 
Moteurs diesel, moteurs polycarburants et moteurs it A = 2,0 
combustible gazeux, quatre temps, suralimentation 
Moteurs deux temps, balayage, suralimentation A = 2,0 
Turbines it gaz A = 3,5 

Cette methode de calcul du debit des gaz d'echappement est frequemment employee lorsqu 'il 
est impossible d'utiliser des methodes plus precises. 
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La DEMA (6) admet deux fa<;:ons d'evaluer les debits d'air: 
a} mesure a la source au moyen d'un dispositif de comptage de I'air d'admission (diaphragme, 

venturi, tube de Pitot); 
b) bilan ponderal de tout Ie processus de combustion (fonde sur Ie debit mesure de combus­

tible, les teneurs en oxygene et en dioxyde de carbone dans les gaz d'echappement, et la 
composition du combustible). 

7.2 Turbines a gaz 

7.2.1 Techniques d'Ekhantillonnage 

7.2.1.1 Turbines de puissance elevee. - Comme les usines des constructeurs et leurs 
installations d'essai ne sont pas equipees pour dissiper /'energie produite par des turbines a gaz 
fonctionnant en pleine charge, la mesure des emissions de la plupart des turbines de puissance 
elevee doit se faire a pied d'oeuvre. D'ailleurs, ces turbines sont generalement montees et envoyees 
a pied d'oeuvre. 

En raison de la conception et des conditions de fonctionnement particulieres a chaque 
machine, il est difficile d'enoncer des criteres generaux relativement au prelevement des echan­
tillons. Les principales caracteristiques qui ont des consequences sur la methode d'echantillon­
nage sont.les suivantes: 

- Temperature elevee regnant dans la cheminee d'evacuation des gaz d'echappement 
- Teneurs po!luants inferieures acelles des gros generateurs de vapeur 
- Velocite des gaz d'echappementsuperieure a 30 m/s 
- Inegalites de vitesse et de teneur dans la cheminee 
- Cheminees d'evacuation courtes et munies de deflecteurs internes, limitant ainsi Ie nombre 

d'endroits ou I'on peut faire des explorations 
- Turbulence elevee 
- Grande section transversale de la cheminee d'evacuation. 
Les cheminees d'evacuation des gaz d'echappement des turbines a gaz sont habituellement 

tres courtes et de section relativement importante (Ies cheminees d'evacuation des turbines de 
puissance elevee employees pour la production d'energie electrique au Canada ont une hauteur 
moyenne de 11 m, et une surface moyenne de 9 m2 en section transversale.) 

Dans certaines turbines a gaz, on introduit de I'air de refroidissement dans la cheminee 
d'evacuation, ce qui produit un eftet de stratification des gaz d'Ekhappement. 

Pour surmonter ces difficultes, on a mis au point une methode d'exploration (34) permet­
tant de prelever des echantillons typiques dans toute la section transversale de la cheminee 
d'evacuation. Les points d'essai sont selectionnes au moyen de la methode des aires egales. 
L'echantillonnage par points multiples permet de determiner une meilleure teneur moyenne 
et eli mine toute distorsion des resultats causee par I'air de dilution. 

Le nombre de points de prelevement est determine d'apres les criteres de commodite des 
essais et de necessite de reduire au minimum les eftets de I'air de dilution stratifie. 

On a prefere les methodes inst!umentales aux methodes manuelles, plus laborieuses et plus 
couteuses en raison des faibles teneurs en pol!uants et du grand nombre de points d'echantillon­
nage. 

7 .2~1.2 Turbines a gaz de faible puissance. - Les possibilites suivantes ont ete etudiees 
en vue de mesurer les emissions des turbines de faible puissance: a} mesures sur place; b) mesures 
des emissions en usine. 

A cause des couts que cela entra inerait, il est presque impossible dans la plupart des cas de 
soumettre les petites turbines a gaz a des essais sur place; c'est d'ailleurs la raison pour laquelle 
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elles sont essayees a I 'usine avant livraison. Les essais de rendement sont effectues dans des 
cellules d'essai equipees d'instruments speciaux. Une cheminee de 0,3 a 0,6 m de diameltre 
assure I'evacuation des gaz d'echappement. Pour prelever les echantillons de gaz dans cette 
cheminee, on peut utiliser un dispositif d'etalement ou, si Ie systeme d'echappement est conc;:u 
pour assurer I'homogeneite des gaz, faire un prelevement en un seul point. 

, A cause de la nature repetitive des essais et de la possibilite d'employer des techniciens en 
instruments plutot que des chimistes, les methodes instrumentales reviennent moins cher que 
les methodes manuelles. Les instruments utilises sont semblables a ceux qui servent aux essais 
des moteurs a reaction. La plupart des constructeurs de turbines possedent I'equipement neces­
sal,e pour faire ces rnesures. Lorsque les rnesures'des emissions des turbines de faib:e puissance 
sont effectuees sur place, il faut employer les methodes de prelevement qui sont prescrites pour 
les machines de puissance elevee. De plus, il est necessaire d'installer des cheminees d'evacuation 
sur les machines qui n'en ont pas. 

7.2.1.3 Mesure du 5°2 , - La maniere la plus precise d'evaluer les emissions de dioxyde de 
soufre consiste a analyser la teneuren soufre du combustible. Pour plus d'uniformite, cepimdant, 
on propose une methode de rechange fondee sur I'utilisation d'instruments. Dans Ie commerce, il 
existe plusieurs types d'instruments assez sensibles pour mesurer des teneurs en 502 de 200 ppm 
et moins. Parmi ces instruments, on retrouve I'analyseur du type non dispersif a absorption dans 
I'infrarouge, I'analyseur du type non dispersif a absorption dans I'ultraviolet et les methodes 
electrochi mi ques. 

7.2.1.4 Mesure du CO. - En raison d'une bonne combustion en pleine charge, la teneur 
en monoxyde de carbone des emissions des petites turbines a gaz est generalement faible (de 10 
a 20 ppm). On se sert habituellement d'analyseurs infra rouges de type non dispersif, cette me­
thode avant fait I'objet de recherches poussees. Les methodes manuelles de mesure du CO ont 
ete rejetees a cause de leur deficience sur les plans de la precision et de la repetabilite aux teneurs 
caracteristiques des turbines a gaz. 

7.2.1.5 Mesure du NOx ' - Les emissions de NOx des turbines sans dispositif antipollution 
peuvent varier entre 20 et 250 ppm en volume. Lorsqu'il y a epuration, il faut employer des 
instruments pouvant mesurer des teneurs dans la cheminee de 20 a 100 ppm. 

Les donnees experimentales obtenues par analyse manuelle montrent que cette methode 
peut engendrer des erreurs serieuses aux faibles teneurs en NOx que I'on retrouve habituellement 
dans les gaz d'echappement des turbomachines. Par consequent, il est preferable d'employer des 
instruments a lecture instantanee. Quant aux principaux constructeurs de turbines, ils emploient 
surtout I'analyse par chimiluminescence et des instruments electrochimiques. 

7.2.2 Methode proposee d'echantillonnage sur place 

a) Le poste d'echantillonnage doit etre Ie plus pres possible de I'echappement de la turbine. 
Dans la mesure du possible, Ie point d'echantillonnage choisi doit etre situe en amont de 
I'injection d'air de dilution dans la cheminee. Les lumieres d'echantillonnage peuvent etre 
disposees en amont ou en aval du coude de renvoi vers Ie haut, de maniere a assurer 
I'exploration sur tout Ie diametre de la cheminee d'evacuation. Elles doivent etre situees 
en aval de la flasque d'echappement a une distance d'au moins deux diametres de cheminee, 
sinon de 5 pieds. 

b) Les lumieres d'echantillonnage doivent avoir un diametre d'au moins 2,5 po. 
c) Le nombre minimal de points d'echantillonnage sera: 8 dans Ie cas des cheminees de 

section d'au plus 1,48 m2 ; 1 par 1,85 m2 de surface, dans Ie cas des cheminees de 1,48 a 
9,3 m2 de section transversale; 8 par 0,37 m2 dans Ie cas des cheminees de 9,3 m2 et 
plus. 
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Les figures 40 et 41 indiquent I'endroit des points d'exploration des cheminees circulaires et 
rectangulaires respectivement. 

d) Avant Ie debut d'un essai d'emissions, la turbine doit fonctionner au niveau de perfor­
mance prescrit dans la norme applicable, pendant au moins 10 minutes. 

e) Des echantillons doivent etre preleves a chaque point d'exploration pendant un minimum 
de 3 minutes; il faut egalement calculer la teneur moyenne en regime stabilise, pour chaque 
point. 

f) -II serait preferable de tenir un registre indiquant la puissance fournie par la turbine, par 
rapport au temps, durant la periode d'essai. 

g) Les lumieres d'echantillonnage des turbines de faible puissance doivent etre situees a des 
distances d'au moins huit diametres en aval de toute obstruction et de deux diametres 
en amont. 

h) Dans Ie cas des turbines de faible puissance, on pourra se contenter d'un seul point 
d'echantillonnage, qui devrait etre sur I'a?<e longitudinal de la cheminee. 

i) Le debit massique de gaz dans la turbine sera determine a partir des donnees du construc­
teur relativement au debit d'air, d'eau et de combustible admis dans la turbine, ou par 
mesure au debitmetre de I'admission d'eau et de combustible. Pour tenir compte des 
conditions reelles, il faudra corriger Ie debit total a I'admission selon la temperature 
moyenne mesuree aux points d'exploration qui sont tenus pour donner des resultats 
precis. Chaque exploration prend plusieurs heures car il faut compter trois minutes pour 
les lectures a chaque point d'exploration. Les essais comportant un seul point d'explo­
ration durent 10 minutes. 

1\ est possible de developper des methodes d'essai et de calcul plus detail lees a partir des 
methodes d'essai d'aeronefs et de moteurs d'aeronefs decrites dans Ie U.S. Federal Register (35). 

7.3 Moteurs alternatifs 

En mettant au point sa methode de mesure des emissions polluantes des moteurs alternatifs 
fixes, la DEMA a reconnu qu'il etait possible d'employer les methodes SAE destinees aux moteurs 
de vehicules automobiles, seulement au prix de modifications importantes. En effet, d'une part 
les cheminees d'evacuation de grand diametre necessitent I'emploi de sondes de dimensions 
appropriees, et les points de prelevement imposent des tubes d'echantillonnage pouvant atteindre 
de 15 a 20 pieds de longueur; d'autre part Ie moteur doit fonctionner sans variation de vitesse en 
fonction de la charge. 

7.3.1 Techniques d'echantillonnage. - Les instruments specifies ont ete choisis par la 
DEMA. 

a)Hydrocarbures totaux. - Ces elements sont mesures par un detecteur a ionisation de 
flamme. L'echantillon doit etre conserve dans un milieu chaud et humide afin d'empecher 
la condensation des hydrocarbures. 

b) Oxydes d'azote. - Pour la mesure du NO et du NO x , on a retenu un analyseur a chimi­
luminescence. 

c) Monoxyde de carbone. - On a selectionne un analyseur infrarouge non dispersif. Comme 
la teneur pourrait varier entre 100 et plus de 1 000 ppm dans certaines conditions de 
charge, il a the juge essentiel d'employer des analyseurs infrarouges non dispersifs if 
double cellule, chaque cellule etant utilisee pour une plage de teneurs difterente. 

d) Oxygene. - L'oxygene est mesure au moyen d'un instrument dont Ie fonctionnement est 
base sur les phenomenes paramagnlhiques. 



Figure 40 Section transversale de cheminee circulaire indiquant res points d'exploration 
sur diamt!tres perpendiculaires 
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Figure 41 Section transversale d'une cheminee rectangulaire divisee en 12 carres, avec point d'exploration 
au centre de chaque aire 
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e) Methane. - La teneur en CH4 est mesuree a I'aide d'un chromatographe. C'est un appareil 
a ionisation de flam me qui assure la detection. 

f) Particules. - La mesure des particules massiques est effectuee par echantillonnage isocine­
tique sur sonde d'exploration en cheminee d'evacuation. On mesure la masse des particules 
recueillies et Ie volume des gaz d'echappement filtres pendant une meme periode donnee, 
pour obtenir la concentration massique correspondant des particules par unite volumique 
d 'echappement. 

g) Opacite. - L'opacite est mesuree au moyen d'une source de lumiEhe, d'un detecteur et 
d'un compteur indiquant Ie pourcentage de lumiere absorbee. 

7.3.1.1 Methode d'essai suggeree. - Le schema du dispositif est donne a la figure 42. 

Dispositif(5) 

/ Indicateur Mesure d'opacite 

Particules 

Dispositif( 1) 

/ Diiositif (2) 

PPM 

HCt 

~ 

r--t----+-. 

Dispositif(3) 
(sechage) 

Dispositif 

de rechange+~lp-H 6 -.: 
I ---- ---

/Dispositif(4) CO2 CO 

Masse de partic!-lles . 

Figure 42 Schema d'un systeme de mesure des emissions a I'echappement 

Les divers dispositifs rempl issent les fonctions suivantes: 
1) Le dispositif 1 preleve les echantillons en vue de I'analyse de tous les elements, sauf les particules. La 

piece principale est une sonde placee dans la cheminee d'evacuation et perforee sur une longueur egale 
a 80 p. cent du diametre de la cheminee. 

2) Le dispositif 2 se compose d'un tube et d'un filtre chauffes. l'echantillon est amene chaud, humide et 
libre de particules, vers Ie detecteur a ionisation de flamme pour la mesure du HC. 

3) Le dispositif 3 reprend I 'echantillon preleve par Ie dispositif 1, Ie filtre, Ie refroidit, Ie deshumidifie et 
I'amene aux divers analyseurs a, n, 0, p, q, et r. 

4) Le dispositif 4 et Ie dispositif secondaire (m) assurent Ie prelevement et la mesure des particules. 
5) Le dispositif 5 consiste en une source de lumiere et un detecteur a mesurer I'opacite. Le systeme S donne 

la lecture des instruments. 

La methode d'essai detaillee des moteurs alternatifs fixes est publiee par la DEMA (6). 



8 RELEVE NATIONAL DES EMISSIONS 
PRODUITES PAR LES CENTRALES THERMIQUES A MOTEURS DIESEL 

ET -A TURBINES A GAZ 

Les donnees fournies dans Ie present chapitre sont fondees a la fois sur des documents 
publies et sur une enqUEHe portant sur les centrales thermiques, menee sous forme de questionnaire. 
Notre but est de produire, a partir de ces donnees, des renseignements detailles sur la capacite 
energetique totale par province, et d'evaluer la quantite et les tendances des emissions produites 
par ces instaiiations. 

Les facteurs d'emissions employes pour calculer les taux d'emissions ont ete traites a la 
section 4.3 et sont presentes au tableau 6. 

8.1 Capacite installee et expansion future 

Le tableau 7 donne pour Ie Canada entier et chacune des provinces la capacite installee, Ie 
nombre de machines et Ie nombre de centrales en 1973. Les puissances totales (en megawatts) 
des moteurs alternatifs et des turbines a gaz employes pour la production d'energie electrique 
etaient respectivement de 531 98 MW et de 116302 MW. 

Tableau 7 Releve de la production d'energie electrique en 1973 

Diesel Turbines Total 

Nombre Capacite Nombre Capacite Nombre Capacite 
de machines kW de machines kW de centrales kW 

Terre·Neuve 227 61 190 2 28300 69 89490 

i.·P.·E. 7 6890 2 38100 2 44990 

Nouvelle-Ecosse 4 6370 1 25 000 3 31370 

Nouveau-Brunswick 8 6850 1 23380 4 30230 

Quebec 68 59030 6 36 000 25 95 030 

Ontario 27 34520 35 472 800 17 507320 

Manitoba 21 33150 2 27800 5 60950 

Saskatchewan 16 33150 6 88880 7 122 030 

Alberta 68 41640 10 197640 34 239280 

Colombie-Britannique 210 137610 15 223620 82 361 230 

Territoires du N.-O. 175 36450 a 1 500 45 76630 

Yukon 48 36450 a a 15 36450 

TOTAL 879 531 980 81 1 163020 309 1695 000 
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En 1973, les moteurs alternatifs et les turbines a gaz. figuraient respectivement pour 31 et 
68 p. cent de la capacite installee des centrales electriques a moteu~s a combustion interne. De 
ces moteurs a mouvement alternatif, environ 78 p. cent etaient des moteurs diesel; 15 p. cent, 
des moteurs a chambre de precombustion; 5 p. cent, des moteurs polycarburants; et 2 p. cent, 
des moteurs a combustible gazeux. Pour ce qui est des turbines, environ 65 p. cent fonctibn­
naient a I'huile. et 35 p. cent utilisaient un combustible gazeux. II s'agit dans la plupart des cas 
de turbines a circuit ouvert, sans recuperation de chaleur. D'apres les donnees de puissance 
fournie, les moteurs alternatifs presentent en moyenne un facteur d'uti lisation de 27 p. cent et les 
turbines a gaz, d'environ 10 p. cent. Le faible facteur d'utilisation dans les centrales thermiques 
s'explique par Ie fait que les moteurs et les turbines sont utilisees surtout en service de pointe. 

Les principaux combustibles utilises sont Ie mazout nO 2 dans Ie cas des moteurs diesel, et 
Ie mazout nO 2 et Ie gaz naturel dans Ie cas des moteurs polycarburants et des turbines a gaz. Au 
Canada, environ 2 p. cent des moteurs alternatifs et moins de 5 p. cent des turbines a gaz sont 
alimentes en combustibles plus lourds, a teneur en soufre superieure a 0,8 p. cent. 

Le programme d'expansion de la capacite installee pour la peri ode 1973-1985 prevoit une 
augmentation de 1 415 MW a la capacite de production du Canada (388 MW par diesel et 1 027 
MW par turbine a gaz). 
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Figure 43 Production d'energie par moteurs diesel et turbines: capacite nominale 
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8.2 Production d'energie et taux d'emissions 

Le tableau 8 et les figures 44 et 45 presentent I'energie totale produite au Canada et les taux 
estimatifs des emissions polluantes des centrales a moteur a combustion interne. 

En 1973, fes moteurs a combustion interne affectes a fa production d'energie efectrique ont 
libere dans I'atmosphere 16 640 tonnes de NO x , 3 850 tonnes de CO, 1 740 tonnes de HC, 
960 tonnes de particules et 2740 tonnes de 5°2 , 

Le table.au 9 etablit une comparaison entre fes emissions degagees par les centrales electriques 
a moteur a combustion interne et celles que degagent les autres sources au Canada, par province. 
Les donnees sont celles de 1970. A la lecture du tableau, on se rend compte que les emissions 
de He at de CO des canticleS elacti;qu6S sont ie!ativament faibles en comparaison des emissions 
de NOx ' plus de dix fois superieures. Quant au volume des emissions de NOx produites par les 
centrales electriques, il demeure infime par rapport au volume des emissions totales provenant de 
toutes les sources. 

En supposant que les taux d'emissions des installations prevues seront les memes que ceux 
des installations existantes et qu'aucune mesure de reduction des emissions ne sera adoptee, les 
centrales electriques du Canada degageront dans I 'atmosphere, en 1985, approximativement 
28 000 tonnes de NOx ' 6 000 tonnes de 5°2 , 5 500 tonnes de CO, 2 000 tonnes de particules 
et 2 000 tonnes de HC (voir la figure 45). 
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Tableau 8 Production d'energie electrique: capacite instailee, energie produite et emissions 

Annee 

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 

Energie produite: diesels 

kWh X 106 757,17 752,66 819,30 747,50 736,04 791,74 850,17 884,74 917,21 949,04 981,92 

Energie produite: turbines 

kWh X 106 627,67 721,72 925,33 654,53 817,69 1000,77 1 183,85 1290,80 1 518,43 1 713,22 1862,74 

Energie produite: total 

kWh X 106 1384,84 1474,38 1 744,63 1402,03 1 553,73 1 792,51 2034,02 2175,54 2435,64 2662,26 2844,66 

Emissions: tonnes/an 

N0i< 15256 15547 17825 15083 14766 16639 18371 19548 20575 21 786 22499 

CO 3655 3636 3980 3602 3479 3849 4 141 4315 4453 4585 4721 

HC 2274 2141 2228 1824 1644 1739 1 79B 1823 1829 1835 1838 

Particules 731 781 953 866 859 963 1 091 1 182 1247 1306 1363 

5°2 2128 2248 3291 2389 2365 2739 3335 3710 3S337 4095 4258 

Capacite nominale: diesels 
MW 392,11 432,16 484,30 501,60 507,89 531,98 565,35 595,85 631,32 657,63 684,63 

Capacite nominale: turbines 
MW 847,75 841,59 898,59 983,20 994,50 1 163,02 1 268,82 1382,82 1 645,12 1688,12 1 688,15 

Capacite nominale: total 

MW 1239,86 1273,75 1382,89 1484,80 1502,39 1695,00 1 834,17 1 978,67 2256,44 2345,75 2372,78 
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Figure 45 Production d'energie par moteurs diesel et turbines: total des emissions polluantes 

Tableau 9 Taux d'emission pour les centrales thermiques a moteurs a combustion interne et 
pour I'ensemble des autres sources en 1970 (30) 

Emissions Ensemble %de 
des centrales des emissions I'ensemble 
tonnes x 103 tonnes X 103 des emissions 

NOx CO HC NOx CO HC NOx CO 

Terre-Neuve 0,45 0,13 0,03 25,38 63,46 314,66 1,77 0,20 

L-P_-E. 0,05 0,02 0,004 6,08 12,95 70,75 ·0,82 0,15 

Nouveile-Ecosse 0 0 0 45,64 99,65 552.69 0 0 

Nouveau-Brunswick 0,22 0,07 0,02 36,52 78.91 456,79 0,60 0,09 

Quebec 0,93 0,28 0,07 297,45 731,92 4217,51 0,31 0,04 

Ontario 3,55 0,58 0,27 458,73 1 009,69 5658.02 0,77 0,06 

Manitoba 0,80 0,24 0,05 60,78 176,71 957,07 1,32 0,14 

Saskatchewan 3,51 0,78 0,71 84,40 198.86 1 110,86 4,16 0,39 

Alberta 2,87 0,30 0,33 149,33 285.49 1 595,18 1,92 0,11 

Colombie·Britannique 3,98 1,15 0,62 112,81 334,28 2058,19 3,53 0,34 

Yukon et T.-N.-O. 1,47 0,44 0,12 15,13 57,55 288,38 2,55 0,77 

Total 17,83 3,98 2,23 282,25 3049.47 17280.11 1,38 0,13 
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ANNEXE: DONNEES RELATIVES AUX EMISSIONS 

Moteurs diesel a injection directe 

Puissance Emissions specifiques 

au frein: hp (g/hp.h) 

(charge CSF Opacite 

Moteur nominale) (Ib/hp·h) NOx CO HC ( %) Reference 

1420 0.42 1 1 .0 16 

2 46.7\ 14.7 4 
3 172 3.5 10 
4 120 0.396 5.2 '18 

5 100 0.42 13.0 2.0 0.8 18 

6 218 0.39 11 .27 10.06 0.68 6 36 
7 318 0.39 11 .25 8.38 0.37 4 36 

8 195 0.40 7.64 0 84 1 1 36 

9 250 0.40 5.57 7.70 0 .04 36 
10 240 0.40 7.25 5.62 0 .89 1 1 36 

11 335 0.40 10.98 1 .93 0.46 6 36 
12 235 0.39 9.82 3.61 0.39 1 1 36 
13 250 0.36 12.50 3.95 0.84 11 36 
14 175 0.41 9.46 5.88 36 

15 200 0.41 8.52 8.99 1 .07 36 

16 165 0.41 6.76 8.83 1 .28 36 

17 200 0.40 9.28 3.71 0.81 36 

18 4354 11 .34 3.82 37 

19 4721 14.85 37 

20 500 10.89 37 

21 500 9.99 37 

22 450 0.36 10.63 1 .56 O. 65 4 

23 375 0.36 11 .65 1 .92 0.5 4 
24 146 0.40 14.45 5.76 0.80 4 

25 77: 1 15. 13 4.68 4 
26 85.7 9.95 5.88 1 .50 4 
27 4296 0.36 10.98 3.85 0 , 3 38 

28 230 0.42 15.78 , .09 1 .19 10 

29 162 0.376 9.0 0.50 0 4 1 1 

30 232 9.58 39 

31 900 12.45 0.9 O. 35 40 
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Moteurs diesel a injection directe 

Puissance Emissions specifiques 

au frein: hp (g/hp.h) 

(charge CSF Opacite 

Moteur nominale) (Ib/hp·h) NOx CO HC (% ) Reference 

32 900 12. 15 1 .7 0.35 40 I 

33 900 13.51 5. 1 0.85 40 

34 190 0.43 9.35 5.28 41 

35 230 15.78 1.09 1.19 41 

36 150 8.1 18 

37 232 9.58 42 

38 200 0.375 9.58 3.0 1 .0 12 

39 34.5 7.4 12.0 1 . 1 4 

40 53.6 5.7 5.04 1 .8 4 

41 57.1 1 .7 5 4· 

42 58.1 15.20 5.88 1 .8 4 

43 68.1 8.08 6.72 1 .30 4 

44 73.0 5.85 6.84 0.35 4 

45 162 11 .9 1 .0 0.6 43 

46 46.7 12.5 7.32 0.4 4 

47 148 11 .65 41 

48 50 14.6 2.5 1 .2 4 

49 148 11 .65 10 

50 400 7.01 6.60 6 44 

51 160 6.38 7.91 12 44 

52 185 7.23 10.74 12 44 

53 210 6.80 7.35 9 44 

54 210 5.10 6.22 7 44 

55 280 5.95 2.83 3 44 

56 325 5.95 3.39 7 44 

57 165 5.31 5.40 12 44 

58 220 7.20 8.0 6 44 

59 365 11 .25 4.8 5 44 

60 350 10.39 4.0 5 44; 

61 400 9.90 5.6 6 44 

62 295 7.65 8.8 10 44 

63 350 7.65 3.2 5 44 

64 320 7.65 3.2 3 44 

65 240 7.65 5.6 8 44 
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Moteurs diesel a injection directe 

Puissance Emissions splkifiques 

au frein: hp (g/hp·h) 

(charge CSF Opacite 

Moteur nominale) (lb/t)p·h) NOx CO HC (%) Reference 

66 350 11 .70 4.0 5 44 

67 400 9.45 4.80 9 44 

68 450 9.81 3.20 2 44 

69 149 8.33 15.20 8 44 

70 202 9.90 12.0 2 44 

71 216 8.10 8.0 13 44 

72 240 8.55 4.0 . 5 44 

73 635 9.90 4.0 4 44 

74 315 11 .25 4.8 6 44 

75 230 8.55 4.8 4 44 

76 600 8.55 1 .6 2 44 

77 350 7.65 4.8 7 44 

78 230 6.75 6.40 9 44 

79 136 10.88 13.69 10 44 

80 210 1 1 . 3 1 9.52 6 44 

81 250 10.01 17.26 12 44 

82 219 6.96 9.52 9 44 

83 333 10.44 1 1 .31 7 44 

84 309 7.83 10.71 10 44 

85 456 9.57 9.82 7 44 

86 280 9.14 5.36 5 44 

87 258 6.96 7.14 9 44 

88 182 8.99 4.76 3 4-4 

89 198 9.57 5.36 2 44 

90 262 6.96 2.38 3 44 

91 350 9.57 4.76 6 44 

92 130 9.57 5.95 7 44 

93 285 8.70 16.66 13 44 

94 380 10 .88 10.12 9 44 

95 322 9. 57 3.57 4 44 

96 430 9. 57 4 76 4 44 

97 360 7.40 2.98 4 44 

.98 190 8.85 3·96 13 44 

99 350 9.15 2.60 1 1 44 
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Moteurs diesel a injection directe 

Puissance Emissions specifiques 

au frein: hp (g/hp·h) 

(charge CSF Opacite 

Moteur nominale) (Ib/hp·h) NOx CO HC (% ) Reference 

100 215 10.64 1.80 8 44 

101 190 10.64 1.40 7 44 

102 180 9.55 7.00 12 44 

103 250 10.79 3.0 4 . 44 

104 235 9.86 2.75 9 44 

105 280 11 .21 4.0 6 44 

106 322 10.51 3.0 12 44 

107 300 7.52 1 .78 1 1 44 

108 355 6.23 2.0 12 44 

109 80 7.65 3.9 7 44 

110 120 5.5 3.9 6 44 

1 1 1 145 6.0 1 .8 7 44 

112 190 9.35 3.0 4 44 

113 215 10.63 3.6 6 44 

114 155 8.25 10.32 12 44 

115 205 9.78 6.0 6 44 

116 134 6.80 3.60 10 4.4 
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Moteurs diesel a chambre de precombustion 

Puissance Emissions specifiques 

au frein: hp (g/hp·h) 

(charge CSF Opacite 

Moteur nominale) (Ib/hp.h) NOx CO HC ( %) Reference 

1 125 6.0 0.96 0.18 4 
2 965 0.44 6.4 0.75 16 
3 120 3.2 18 
4 345 2.3 2.0 0.5 11 
5 250 4.86 1 .2 7 44 

6 270 4.86 1 .2 6 44 
7 325 5.71 1 .2 3 44 

8 325 4.86 1 .2 3 44 

9 425 4.01 1 .2 3 44 
10· 325 5.71 2.4 8 44 
11 325 4.86 1 .2 7 44 
12 375 4.86 1 .2 9 44 
13 250 4.68 1 .2 0.1 4 
14 850 0.40 4.68 1 .04 0.1 4 
15 970 0.43 3.40 ·1 .28 0.15 4 
16 750 0.40 5.44 1 .52 0.3 4 
17 88.6 5.19 1 .84 0.17 4 
18 125 5.02 2.00 0.15 4 
19 200 3.74 45 
20 250 4.86 1 .2 7 44 
21 270 4.01 2.4 10' 44 
22 325 4.01 1 .2 3 44 
23 425 4.01 1 .2 3 44 
24 325 5.71 1 .2 8 44 
25 375 5.71 1 .2 7 44 
26 155 3.22 42 
27 365 3.41 0.24 17 
28 750 7.8 0,.8- 0.05 4 
29 100 5.6 1 .6- 0.4 4 
30 1070 0.42 1 .25 16 

31 140 5.2 18 
32 140 5.6 18 

33 200 3.74 46 

34 42 0.42 2.4 1.6- 0.48 15 
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Moteurs polycarburants et moteurs fonctionnant au gaz naturel 

Puissance Emissions specifiques 
au frein: hp (g/hp·h) 

(charge CSF Opacite 
Moteur nominale) (lb/hp·h) NOx CO HC ( %) Reference 

1 1600 6632 0.7 1 .58 38 

2 2140 7000 7.4 4 

3 1940 7200 8.9 4 

4 5233 6110 11 .8 2.0 1 . 1 4 

5 400 7177 7.6 4 

6 800 7071 14.2 1 .7 4.4 4 

7 800 7071 9.4 6.0 4 
8 1000 7067 7.4 4 

9 2260 7500 9.6 4 

10 1950 7500 12. 1 4 

11 1613 6099 9.7 3.8 4.5 4 

12 1535 6409 10.9 3.0 3.2 4 

13 3600 6123 9.1 1 .8 4.1 4 

14 3655 6108 7.4 2.5 4.4 4 

15 2000 7067 8.5 4.6 5.4 4 

16 225 8432 12.6 1 .6 3.1 4 

17 800 6509 9.1 0.5 4 

18 1170 6509 14.4 1 .3 2.5 4 

19 496 6599 10.2 3.2 0.8 4 

20 190 5975 12.8 2.4 9.3 4 

21 800 10.9 2.0 4 

22 310 12.1 6.3 3.5 4 

23 1323 13.0 5.6 1 .8 4 

24 1218 13.42 0.2 37 

25 5096 12.7 37 

26 3810 12.75 37 

27 7707 5760 7.7 0.61 1 .9 4 

28 4296 6340 8.96 4.50 5.16 38 

29 669 5.12 1 .5 37 

30 4354 7.27 4.25 37 

31 4721 7.12 37 

32 1950 7300 14.1 4 
33 4000 6500 10.4 4 

34 925 7067 15.7 0.9 6.5 4 
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Moteurs polycarburants et moteurs fonctionnant au gaz naturel 

PUissance Emissions specifiques 

au frein: hp (g/hp·h) 

(charge CSF Opacite 
Moteur nominale) (lb/hp·h) NOx CO HC (%) Reference 

35 750 7063 12.5 1.1 4 
36 1080 7070 15.23 0.29 1.94 4 
37 1350 7700 10.0 4 
38 400 7177 7.6 10.1 4 
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Turbines a gaz (gaz natureD 

Puissance Emissions specifiques 
au frein: hp (Ib/Btu X 106 ) 

(charge CSF 

Moteur nominale) (Btu/hp·h) NOx CO HC Particules Reference 

1 6 200 12 377 0.57 4 

2 6 900 12 1.04 0.51 4 

3 100 11 000 0.17 4 

4 1 100 1 1 000 0.20 4 

5 13 950 11 000 0.34 ·4 

6 13 950 11 000 0.30 4 

7 14 700 11 000 0.18 4 

8 14 700 11 000 0.32 4 

9 14 700 11 000 0.30 4 

10 0.62 47 

11 0.66 47 

12 0.7 47 

13 0.46 47 

14 0.39 47 

15 0.45 47 

16 0.16 47 

17 0.26- 47 
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Turbines a gaz (combustible distille) 

Puissance Emissions specifiques 
au frein: hp (Ib/Btu X 106 ) 

(charge CSF 
Moteur nominalel (Btu/hp·hl NOx CO HC Particules Reference 

1 JT-9D 16 641 1 .0 0.30 48 
2 JT-9D 17 052 0.03 0.009 0.01 13 
3 JT-8D 8 400 1 .01 0.05 0.009 48 
4 JT-3D 10 835 0.74 0.06 0.02 0.04 13 
5 JT-3D 9 420 0.63 48 
6 JT-3C 10 183 0.64- 0.05 0.005 0.03 13 
7 JT-4A 15 511 0.83 0.07 0.002 0.07 13 
8 JT-8D 8 755 1 .23 0.25 0.005 0.02 13 
9 Jumbo 

CF 6 13 449 0.03 0.005 0.002 13 
10 CJ-805 9 960 0.61 0.16 0.003 0.08 13 
11 RolIs-

Royce 
MK 511 7 625 1 .09 0.10 O. 11 13 

12 All 

T56-A 15 2 393 0.63 '0.09 0.01 0.08 13 

T56-A 7 2 079 0.60 0.06 0.01 0.1 13 
13 TPE 365 0.54 0.06 0.008 0.12 13 
14 TP4-2 0.89 47 

15 P & W 0.9 47 
16 . FT 45C 0.041 0.003 47 

17 TP4-2 0.96 47 
18 MS5001 0.038 0.003 47 

19 MS5001 0.78 0.031 47 

20 MS5001 0.55 47 

21 MS7001-

SC 1 . 1 47 

22 GG4A 0.43 0.02 47 

23 GG4A 0.46 0.02 47 

24 FT4 0.57 47 

25 FT4SC 0.031 0.002 47 

26 FT4SC 0.77 47 

27 GG4A 0.33 0.038 47 

28 MS5001 0.67 47 
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Moteurs diesel a chambre de precombustion 

Moteur 

29 

30 
31 

32 

33 
34 

35 
36 . 

Puissance 

au frein: hp 

(charge 

nominale) 

MS5001 

CSF 

(Ib/hp.h) 

MS5001-N 

MS5001-N 

W251-SC 
W501-SC 

W251-AA 

W251 

W501 

Emissions specifiques 

(g/hp·h) 

0.95 

0.92 

0.71 

0.94 
0.84 

0.65 

0.88 

0.88 

HC 
Opacite 
( %) Reference 

47 

47 

47 
47 

47 

47 

47 
47 




