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Depuis 1980, la problématique des véhicules a combustion interne alimentés au propane utilisés dans
des batiments a ét€ traitée sous divers volets. La premicre étude réalisée par I’Institut de recherche
en santé et sécurité du travail a recommandé une concentration inférieure 4 I % en oxyde de carbone
(CO) dans les gaz d’échappement. Malgré cette recommandation, des intervenants en santé au travail
du Québec ont obtenu une faible réduction des valeurs d’exposition de travailleurs d’entreprises. Ils
ont donc proposé un abaissement des émissions de CO sous la concentration de 0,3 %. L’ expérience
acquise avec les surfaceuses a démontré I’émergence des oxydes d’azote (NOX) lors de 1'abaissement
des émissions de CO sous ce niveau. Peu de publications présentent des résuitats en NOx mesurés
dans les gaz d’échappement en lien avec le CO sur une large population.

Le but de I’étude est de définir I’abaissement d’émission d’oxyde de carbone (CO) dans les gaz
d’échappement des chariots élévateurs au propane sans entrainer une augmentation des
concentrations d’oxydes d’azote. L’étude terrain a consisté & mesurer les concentrations d’oxyde de
carbone, d’oxyde nitrique (NO) et de dioxyde d’azote (NO;) dans les gaz d’échappement d’une
population de chariots.

Les résultats de I’étude démontrent 1’évolution du CO, NO et NO; en fonction du régime du moteur
et des ajustements de la carburation (richesse du mélange). Ils confirment I’augmentation des NOx
lors de I’ abaissement du CO dans les gaz d’échappement. Leur composition en NOx est de 98 % en
NO.

1.’étude propose une conciliation entre les émissions de CO et des NOx en tenant compte de la santé
et de la sécurité des travailleurs ainsi que de la performance des véhicules (levage des charges). Le
suivi en CO et en NO; doit étre effectué pour un contrdle de la qualité de Pair dans les aires de
travail et de I’exposition des travailleurs. La gestion d’un programme d’entretien préventif des
chariots et la ventilation générale sont des moyens de contrble recommandés.

1. ORIGINE ET CONTEXTE DE L’ETUDE

Au cours des dix dernires années, des études ont trait€ de la problématique des véhicules a

M1 utilisés dans des batiments commerciaux., Cette

combustion interne alimentés au propane
problématique a été couverte sous plusieurs thémes : les intoxications a I’oxyde de carbone {(CO) et
au dioxyde d’azote (NO2), la formation professionnelle des mécaniciens, I’élaboration d’un
programme d’entretien préventif et la stratégie de mesure. Parmi ces themes, I’€tude réalisée par
I’Institut de recherche en santé et en sécurité du travail du Québec (IRSST), intitulée Stratégie de

7,11

mesure du monoxyde de carbone émis par les chariots élévateurs au propane = recommandait une

concentration inférieure 4 1 % d’oxyde de carbone (CO) dans les gaz d’échappement de ces
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véhicules. Dans son édition de 1992, «I’ American Conference Governmental Industrial Hygienists»
2 - : »
(ACGIH) '* recommande cette concentration sous certaines conditions : un programme d’entretien

préventif et une mise au point du systéme d’allumage basée sur la mesure des gaz d’échappement.

L’utilisation de véhicules alimentés au propane, tels les chariots élévateurs, constitue 1'une des
principales sources d’exposition & I’oxyde de carbone des travailleurs : les caristes et ceux dont les
- postes de travail sont situé€s dans les corridors de circulation des chariots. Les données de 1’étude de
I'IRSST " !! démontrent que ces véhicules émettent des concentrations supérieures 4 1 pour cent (%).
En conséquence un suivi environnemental des aires de circulation des chariots est effectué par les
intervenants en santé au travail du Québec, spécialement au cours de la saison froide. L' exposition
de ces travailleurs & I’oxyde de carhone est également évaluée.

Le CO est un asphyxiant chimique reconnu sous forme d’un gaz inodore, incolore, sans saveur et non
irritant '*. Compte tenu de sa toxicité et de son mode d’action sur I’organisme, la réglementation
québécoise (Réglement sur la qualité du milicu de travail (RQMT) Annexe A 14) fixe la valeur
d’exposition moyenne pondérée (VEMP) pour une exposition a I’oxyde de carbone de huit (8) heures
a 35 parties par million (ppm).

Par ailleurs, la contamination en oxyde de carbone des aires de travail peut dépasser la VEMP méme
avec I’application de la recommandation émise dans I’étude de 'IRSST 7! La ventilation dans
I’entreprise, 1’organisation des lieux physiques et celle du travail, la circulation des chariots, ainsi
que la saison froide avec la fermeture des portes et des fenétres contribuent a différents degrés a cette
contamination. A la suite de ce constat, nous avons envisagé la possibilité d’abaisser les
concentrations de CO dans les gaz d’échappement sous le seuil de 0,3 %, donc & une concentration
moins élevée que celle recommandée dans Pétude. A I’opposé, les fabricants des carburateurs
installés dans la majorité des chariots au propane suggérent des concentrations variant entre 0,5 et
0,8 % * dans les gaz d’échappement et ce, quel que soit le régime du moteur sollicité (ralenti, vitesse

de croisiére et sous charge).

L’expérience acquise avec les surfaceuses & glace des patinoires intérieures laisse croire qu’un
abaissement des émissions d’oxyde de carbone inférieures 2 0,3 % entraine la génération d’autres
contaminants qui sont les oxydes' d’azotes (NOx) 43.9 Ces derniers, (I'oxyde nitrique (NOj et Ie
dioxyde d’azote (NO,)), sont des gaz irritants primaires pour les voies respiratoires . 1ls agissent
principalement au niveau du parenchyme pulmonaire. L’oxyde nitrique est moins toxique que le
dioxyde d’azote '*, gaz rougeitre & température normale plus lourd que Iair. Le dioxyde d’azote peut
causer de I’cedéme pulmonaire se manifestant, en général, 4 a 24 heures aprés ’exposition du
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travailleur  ce contaminant . L’annexe A du RQMT fixe la VEMP 4 25 ppm pour I’oxyde nitrique
et & 3 ppm pour le dioxyde d’azote .

En pratique, les mécaniciens procédent aux ajustements du systéme de carburation en tenant
principalement compte de la performance du véhicule donc de la capacité de levage de charge et non
en fonction des émissions des produits contenus dans les gaz d’échappement. L’entretien d’un
véhicule & combustion interne alimenté au propane n’est pas complet si les produits générés par la
combustion ¢t émis dans les gaz d’échappement ne sont pas quantifiés et si I’équilibre entre ceux-ci
n’est pas atteint. Il est donc important de connaitre d'une part le mécanisme de formation de ces
produits et leur évolution en relation avec les parametres de combustion du moteur et d’autre part
I’influence de ces parameétres sur les émissions de ces produits tout en assurant le maintien de ia

capacité nominale optimale du véhicule.

2. CINETIQUE DE FORMATION DES OXYDES D’AZOTE

# s - - 23
Des études expérimentales et théoriques 162

ont été réalisées afin de déterminer la cinétique de la
formation des oxydes d’azote lors d’une combustion alimentée au propane. Selon ces études, les gaz
d’échappement des moteurs a combustion interne alimentés au propane contiennent de 1’oxyde
nitrique (NO). Ce dernier est di aux hautes températures générées lors de la combustion. Il s’oxyde

en dioxyde d’azote en présence de I’oxygéne de I’air ambiant '*'

. La principale source
atmosphérique des oxydes d’azote est liée aux phénoménes de combustion dont 40 % sont dus aux
moteurs 3 combustion interne ', Différents modeles sont énoncés dans la littérature et font intervenir
des espéces chimiques variées, tel I'oxygéne et ’oxygéne atomique, I’azote et I’azote atomique ainsi
que le radical OH. Zeldovich et Kaufman, Eyzat et Guilbert 7 ont établi différents modeles de
formation d’oxydes d’azote lors d’une combustion. Les étapes correspondant au modéle proposé par

Zeldovich et Kauftnan sont résumées comme suit :

N 4+ OH = N + H

Eyzat et Guilbert retiennent le schéma se limitant aux espéces moléculaires de 1'azote et de

I’oxygéne, soit : N, + O = 2NO
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Selon Jes ajustements effectués au niveau du carburateur, un mélange pauvre (proportion de I’air et
du carburant) est caractérisé par une plus grande quantité d’oxygeéne (O2) non consommé dans les
gaz d’échappement. Dans une situation de mélange pauvre, la concentration en oxyde de carbone
peut étre faible mais celle en oxyde nitrique, trés importante. La formation de ce dernier contaminant
est partiellement due & I’excédant d’oxygéne non consommé lors de la carburation. Cette quantité
d’oxygene réagit avec |’azote moléculaire (N;) et avec certains additifs ajoutés dans le propane 1822
Donc, I’oxygéne atomique résultant de la dissociation de la molécule d’oxygene réagit avec I"azote
de I’air et forme de 1’oxyde nitrique (NO) ' sous 1’effet des températures élevées générées lors de
I’exécution du travail sous charge (opération de levage de charges). L’oxyde nitrique est
ultérieurement oxydé en dioxyde d’azote (NO;) avec ’oxygeéne de I’air ambiant et ’abaissement de
la température des gaz émis.

1629 srésentent des résultats en oxydes d’azote quant aux concentrations

Trés peu de publications
émises dans les gaz d’échappement des moteurs a combustion interne alimentés au propane. Elles
rapportent des concentrations maximales de 4 400 ppm en oxydes d’azote. Elles ont été réalisées en
laboratoire sur un trés faible nombre de véhicules en fixant des paramétres au niveau des ajustements
des systémes d’allumage et de carburation ainsi qu’en appliquant une force connue 4 I’aide d’un

dynamomeétre.

L’étude de Charpenet et Ponsonnet 18 s est intéressée i I’évolution des concentrations en NOx en
fonction des principaux paramétres de fonctionnement du moteur : la richesse du mélange air
carburant, I’avance initiale 2 1’allumage, P'utilisation de la charge maximale du chariot (capacité
nominale) a I’aide d’une application d’une force mesurée par un dynamometre. D’apres ces auteurs,
la concentration en NOx est maximale dans les meilleures conditions de fonctionnement du moteur.

Selon ces études, la température de combustion, la richesse du mélange air/carburant, le degré de
I’avance initiale 4 I’allumage et I'utilisation de la capacité nominale de la charge influencent les
concentrations émises en oxydes d’azote. Les auteurs concluent que les concentrations en oxydes
d’azote sont les plus élevées en présence d’un mélange pauvre (rapport air/carburant supérieur a 15
pour 1 ou Lambda supérieur a 1), avec une avance initiale & I’allumage supérieure aux spécifications
des fabricants des composantes (supérieur 2 20°) ou en utilisant plus de 50 % de la capacité nominale
de la charge.

Afin d’agir sur les concentrations d’oxyde de carbone, il est donc important de tenir compte des
concentrations des oxydes d’azote émis dans les gaz d’échappement par les chariots €lévateurs au
propane lors du travail en force ou sous charge. La génération de ces produits et leur évolution en
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lien avec la variation des paramétres de combustion sont des facteurs & considérer en vue de
I’abaissement de leurs concentrations respectives.

3. BUTDELETUDE

Le but de I’étude est de définir un seuil minimal d’émission d’oxyde de carbone dans les gaz
d’échappement des véhicules & combustion interne alimentés au propane sans entrainer une
augmentation des concentrations d’oxydes d’azote. L’étude a consisté & déterminer la relation entre -
I’évolution des concentrations en NOx et en CO en fonction des ajustements possibles du systéme

de carburation (richesse du mélange air carburant) lors de simulation de charge.

4. METHODOLOGIE ET DEMARCHE

L’étude de 'IRSST a été réalisée en collaboration étroite avec un mécanicien qui entretient les
chariots élévateurs au propane d’une entreprise. Il s’agit d’une étude en situation réelle dans le milieu
de travail sur différents chariots. L'étude a consisté a quantifier les émissions de CO et de NOx dans
les gaz d’échappement. Les principaux paramétres de fonctionnement du moteur (avance initiale 3
’allumage, état des différentes composantes du systtme d’allumage, etc.) n’ont pas €€
spécifiquement considérés. Seuls.les ajustements au niveau du systéme de carburation (richesse du
mélange) ont été retenus car ces ajustements sont d’exécution rapide avec une incidence directe sur
les concentrations en CO et NOx.

Les mesures du CO, du NO et du NOz dans les gaz d’échappement ont €té prises simultanément au
méme niveau dans le systéme d’échappement quand le moteur est mis sous charge et qu’il a atteint
sa température optimale d’opération. La mesure du CO a servi de valeur de référence et a été
effectuée a4 1’aide d’un instrument congu pour l’analyse des contaminants émis dans les gaz
d’échappement de véhicules 2 combustion interne lors de ’entretien des systeémes d’allumage et de
carburation par un mécanicien. Cet instrument est fabriqué par Sun Electric Corporation, Illinois,
modéle MGA 1400. 1l répond aux spécifications BAR 90 du «California Bureau of Automotive
Repair» =, 11 posséde une exactitude inférieure 4 5% de la lecture. Son systéme de détection est la
spectroscopie dans la région de I'infrarouge et sa limite de détection de 0,01% (100 ppm) pour le
CO. Les mesures de I'oxyde nitrigue (NO) et du dioxyde d’azote (NO,) ont été prises a I’aide d’un
instrument congu pour les émissions des contaminants suite a une combustion, Cet instrument est
fabriqué par Ecom-AC America Ltd 6 Allemagne. 1l posséde une exactitude de 5 % de la lecture
et une limite de détection de 1 ppm et ce, pour les deux systemes de détection utilisés. Leurs
systémes de détection sont des piles électrochimiques a courant galvanique. Avant les interventions,
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la réponse des deux instruments était vérifiée avec des gaz étalons selon les spécifications des
fabricants. ‘

Dix sept entreprises ont contribué a la réalisation de cette étude. Les essais ont été effectués sur 68
chariots. Les essais effectués sur cette population ont permis d’obtenir 213 mesures. La majorité des
chariots composant la population de I’étude étaient équipés de systéme de carburation de marque
Impco et le modéle le plus fréquemment rencontré de ce fabricant était le modéle CA-100.

Les mesures du CO, du NO et du NO, ont été prises en fonction des différents ajustements que le
mécanicien effectuait au niveau du systéme de carburation de chacun des chariots. Ces ajustements
effectués au niveau du carburateur affectent la richesse du mélange air/carburant et par conséquent,
Ja performance du chariot en terme de capacité de levage. Ils doivent étre effectués pour permettre
I’atteinte de la capacité nominale de charge. Une technique de simulation sans charge est alors
employée. Elle est couramment utilisée par les mécaniciens et exige que le moteur tourne & environ
2 000 révolutions par minute (RPM). En plus de cet équivalent de la vitesse moyenne de croisiére,
elle implique une sollicitation de la pompe hydraulique actionnant le mét, simulant ainsi
I’application d’une force de soulévement d’une charge. Les essais correspondent a la technique

d’opération des utilisateurs des véhicules.

L’équilibre entre les gaz mesurés (CO, CO,, O, et hydrocarbures) lors d’une mise au point du
systéme de carburation décrit le bon état du chariot. Il doit étre atteint et maintenu quel que soit le
régime du moteur (ralenti, vitesse de croisiére et sous charge). I décrit 'état du chariot et des
composantes de son systéme d’allumage. Les résultats obtenus par la mesure des concentrations des
gaz contenus dans les émissions d’échappement fournissent au mécanicien des éléments de
diagnostic (problemes d’allumage, d’alimentation de richesse du mélange, etc.) lors d’un entretien.
La fiche technique pour les mécaniciens fors de Pentretien des chariots au propane 0 décrit les étapes
de mise au point et les concentrations recommandées pour atteindre I’équilibre des gaz. Un bon
entretien et mise au point des systémes d’allumage et de carburation, effectués sur une base réguliére,
sont recommandés par les fabricants des piéces et les motoristes pour obtenir performance et
longévité.

Pour chaque chariot, les ajustements du carburateur (richesse du mélange) ont été effectués pour
entrainer un déséquilibre au niveau des concentrations des principaux gaz €mis lors de la carburation
conjointement A une technique de simulation de mise en charge. s ont permis d’obtenir différentes
concentrations en oxyde de carbone et en oxydes d’azote sur un méme chariot en modifiant la

richesse du mélange air/carburant (mélange pauvre ou riche). Ces paramétres sont d’exécution rapide
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‘et ont une incidence directe sur les concentrations de CO et des NOx. De plus, ils correspondent &

la nature des tiches et aux conditions dans lesquelles elles sont exécutées par les utilisateurs.

Avant la prise des mesures, les mécaniciens des entreprises devaient procéder a un entretien des
véhicules, en conformit€ avec la fiche technique S 0y objectif de cette demande était de constituer
une population de chariots en bonne condition et performants. Malgré cette exigence préalable, la
principale difficulté rencontrée lors de cueillette de données était relative a I’état général de chariots;
en effet, leur entretien du systéme d’allumage n’était pas effectué comme demandé et la mise au
point du systeme de carburation n’était pas basée sur les concentrations recommandées des gaz

émis %%,

5. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats ont été traités de fagon a déterminer un seuil minimal de concentration en oxyde de
carbone dans les gaz d’échappement de chariots élévateurs alimentés au propane. Ce seuil doit
entrainer une hausse minimale des concentrations en oxydes d’azote (NOx).

En premier lieu, quelques résultats ont été colligés en fonction du régime du moteur et ce, pour une
richesse constante du mélange (ajustement du systeme de carburation) pour six chariots différents.
s confirment la méthodologie utilisée quant & I'implication du régime du moteur sur la variation
des émissions des gaz toxiques. Le tableau I donne les concentrations d’oxyde de carbone et des
oxydes d’azote par chariot lorsque le moteur tourne au ralenti, & vitesse de croisiére et en situation
de mise en charge par une technique de simulation, pour une richesse constante du mélange.

Tableau 1: Concentrations de CO et des NOx par rapport au régime du moteur

. Régime du Concentration ) Concentration
Chariot motetr . Chariot
CO (%) NOx (ppm) CO (%) NOx (ppm)
Ralenti 0.08 30 _ 0,04 47
I Vitesse de croisiére 1,89 103 4 0,05 2549
Sous charge 0,87 22590 0,08 3205
Ralenti 1,66 il 0,29 226
2 Vitesse de croisiére 1,20 268 5 4,64 1000
Sous charge 2,53 1361 6,91 BO3
Ralenti 0,10 13 0,30 90
3 Vitesse de croisiere 0,17 202 6 0,10 2509
Sous charge 2,31 1329 0,05 3478
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Selon ces résultats, un moteur qui tourne au ralenti (750 a 950 révolutions par minute) émet une
quantité€ plus faible en NOx que lorsque le moteur tourne 2 vitesse de croisi¢re (2 000 RPM). Avec
I’augmentation du régime du moteur, la quantité émise en NOx est supérieure particuliérement avec
la simulation de mise en charge (2 000 RPM plus sollicitation de la pompe hydraulique). Les
résultats des chariots 1, 3, 4 et 6 ilfustrent ce constat.

En ce qui a trait aux émissions de CO lors de la simulation de mise en charge par rapport a la vitesse
de croisiére, trois situations sont observées : 1° une augmentation des concentrations émises de CQO
(chariots 2, 3 et 5), 2° un maintien de celles-ci (chariots 4 et 6) et enfin 3° une baisse de celles-ci
(chariot 1). Cette différence de comportement s’explique par Ja condition générale des chariots et
leurs ajustements initiaux. La {iche technique 10 subliée par 'IRSST spécifie les étapes a suivre lors
d’un entretien et mise au point de véhicules alimentés au propane. Ces travaux doivent tendre vers
un maintien des concentrations de CO entre la sollicitation de Ia vitesse de croisiere et la simulation
de mise en charge. Donc aprés un entretien effectué selon les recommandations, les ajustements du
systéme de carburation doivent permettre que les concentrations de CO soient similaires sous ces

10.24 1] est

deux régimes de moteur et correspondre aux plages des concentrations recommandées
"important que ces concentrations soient atteintes et maintenues car ces régimes sont utilisés pour
I’exécution des tiches du chariot (transport et déplacement de charges). Les données des chariots 1,
2, 3 et 5 ne respectent pas cette spécification démontrant ainsi que I’entretien du systeme d’allumage
et les ajustements des systémes de carburation ne sont pas optimaux. Toutefois, malgré le maintien
des concentrations de CO entre la vitesse de croisiére et la simulation de mise en charge pour les
chariots 4 et 6, les ajustements du carburateur n’entrent pas a I'intérieur des concentrations

recommandées dans la fiche technique 10,24 (0,5 20,8 % en CO).

Quel gque soit le comportement des émissions de CO, une relation entre les concentrations de CO et
celles des oxydes d’azote est remarquée ; les émissions de NOx sont d’autant plus importantes que
celles de CO sont basses pour une méme richesse du mélange air carburant. Ainsi, lors de la
simulation de mise en charge pour les chariots 4 et 6, les émissions en CO demeurent basses, voire

sous les concentrations recommandées (<0,5 %) '®%

, et celles des NOx augmentent de facon
marquée (3 295 et 3 478 ppm). Pour les chariots 1, 2 et 3, ]a simulation de mise en charge provoque
une augmentation de concentrations en NOx mais de fagon moins importante, les concentrations de
" CO étant supérieures 2 celles recommandées (entre 0,5 et 0,8 %). En effet, lors d’une situation
correspondant & de trés faibles émissions de CO conjointement a la simulation de mise sous charge,
la quantité d’oxydes d’azote est supérieure par rapport a une situation ol le moteur tourne 2 vitesse
de croisiére. Ce constat est confirmé par les résultats des chariots 1, 2, 4 et 6. En ce qui a trait au

chariot 5, il y a une baisse de la concentration d’oxydes d’azote lors de la mise sous charge car les
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concentrations émises en oxyde de carbone sont trés élevées, soit prés de 7 %. Les données de ce

chariot démontrent de mauvais ajustements au niveau du systéme de carburation (vis de puissance).

Ces résultats tendent & démontrer : 1° que les concentrations d’oxyde de carbone et des oxydes
d’azote varient selon le régime du moteur pour une méme richesse du mélange donnée (ajustements
du carburateur au niveau du papillon des gaz et de la vis de mélange), 2° que lors d’une simulation
de la mise sous charge les concentrations en oxydes d’azotes sont beaucoup plus élevées par rapport
au moment ol le moteur tourne a vitesse de croisiére ou au ralenti, 3° qu’il y a un lien entre les
é¢missions de CO et des NOx.

Comme le démontre cette série de résultats, la simulation de charge sollicitée est un facteur
primordial dans la formation des NOx. Ce facteur est expliqué par la forte augmentation des
températures de combustion ou carburation. Toutefois, la richesse du mélange air carburant est le
facteur variable de I’étude et les mesures des gaz d’échappement ont été effectuées en jumelant ces
deux facteurs déterminants. Ces résultats confirment les études consultées et la méthodologie
utilisée.

Deuxidmement, les résultats ont été considérés pour I’ensemble des chariots élévateurs alimentés
au propane, quelle que soit la marque du carburateur, quand leur moteur tourne & vitesse de croisiere
conjointement 2 une simulation de mise en charge. Is correspondent a 213 mesures effectuées dans
les gaz d’échappement de 68 chariots. Ils sont colligés & I’annexe 1 et représentés sous forme
graphique a la figure 1.

Il est observé dans les gaz d’échappement de moteurs alimentés au propane : 1° que la composition
des NOx dans les gaz d’échappement est majoritairement de 1’oxyde nitrique (NO), soit 98 %, 2°
que I’augmentation des concentrations des NOx est d’autant plus importante que les concentrations
de CO sont basses et 3° qu’il y a un abaissement des concentrations de NOx (= 3 500 a 1 250 ppm)
en présence de concentrations en CO supérieures 4 3 %.

1l existe une relation inverse entre les concentrations de CO et de NOx. L’ensemble des données

représentées & la figure 1 confirme les résultats des €tudes de Charpenet et Ponsonnet, Hori a-1e,
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Figure 1 : Concentrations de CO et des NOx dans les gaz de combustion
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Séquence des essais

La séquence des essais représentés & la figure 1 est ordonnée en fonction des concentrations
croissantes de CO. Chaque point de CO et son corresondant en NOx représentent les données d’une
richesse du mélange pour un essai. Les concentrations de NOx sont représentées sous un nuage de
points. La courbe de tendance pour les concentrations de NOXx est polynomiale et répond a I’équation
suivante :

Y =-0,1122x% + 9,5801x + 3219,7

Les résultats obtenus sont le reflet de la réalité des entreprises. En effet, les chariots faisant I’objet
de I’étude n’avaient pas nécessairement subi un entretien préventif récent, tel que demandg, et
pouvaient présenter des symptdmes de mauvais fonctionnement ou mauvais €tat des composantes
du systéme d’allumage (bougies, rupteurs, chapeau de I’allumeur, fils, etc.). Les variations des
concentrations de ces gaz sont donc dépendantes de la condition des chariots. La condition générale
des chariots explique les écarts entre les résultats (concentration de CO et de NOx) pour une richesse
équivalente de mélange air carburant.

En regard de I’ensemble des données de 1’étude, une conciliation entre les concentrations de CO et
des NOx doit étre privilégiée en tenant compte de la capacité nominale du chariot, entre autres. La
technologie des systémes d’allumage et de carburation retrouvée dans la population de chariots des
entreprises québécoises au moment de 1’étude permet d’agir uniquement sur les concentrations de
CO (vis papillon et de mélange des gaz). Comme les résultats le démonirent, les concentrations des
NOx sont en lien avec celles de CO. Par conséquent, les ajustements des concentrations CO ont une
incidence également sur les concentrations de NOx, tout en tenant compte de I’entretien des
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véhicules et leur condition. Donc la conciliation acceptable doit entrainer une hausse minimale des
concentrations des NOx.

Le tableau 2 suggere trois avenues de conciliation : ajustements des systémes de carburation entre
A) 0,5 et 0,8 % de CO dans les gaz d’échappement, B) entre 0,4 et 0,8 % de CO ou C) entre 0,3 et

0,8 % de CO. Ces moyennes correspondent a I’ensemble des résultats pour tous les chariots colligés
alannexe 1.

Tableau 2: Moyenne (p)} des concentrations des NOx par plages de concentrations de CO

A B C
Concentration N’(‘)x n Concentration N"(') T Concentration Nl(’) . a
deCO (%) | o> deCO(%) | Som deCO (%) | %
<05 % 3295 100 <04 % 3329 95 <03 % 3330 95
05% 2C0<08% | 2763 25 104 % 2C0<0,8% |2728 30 |03%=2C0<08% | 2779 33

Différence des u 532 Différence des p 601 Différence des p 551

D’aprés les données du tableau 2, nous observons que les concentrations moyennes de NOx sont du
méme ordre de grandeur (3 300 ppm) lorsque les concentrations de CO sont inférieures 4 0,4 % ou
inférieurs & 0,3 %. Par contre, la moyenne des données comprise entre 0,4 et 0,8 % est plus basse que
celle entre 0,3 et 0,8 %. Bien que les concentrations recommandées soient comprises entre 0,5 et
0,8 %, la conciliation d’abaisser le niveau des concentrations de CO jusqu’a 0,4 % dans les gaz
d’échappement serait acceptable en tenant compte de la ventilation générale dans les aires de
circulation des chariots, du programme d’entretien préventif des véhicules, de l'exiguité des lieux
et de la nature des tiches de travail (chargement de remorques ou wagon).

Donc afin de minimiser 'impact sur la santé et sécurité des travailleurs, il serait acceptable de
procéder aux ajustements du systéme de carburation & 0,4 % de CO, bien que les fabricants des
piéces spécifient des ajustements entre 0,5 et 0,8 % et d’effectuer un suivi de I"exposition des
travailleurs au CO et au NO,, spécialement lors d’exécution de taches en espace restreint, Dans cette
perspective, la ventilation et un programme d’entretien préventif régulier demeurent des moyens de
prévention a mettre en valeur.

6. CONCLUSION

Les résultats de I’étude confirment I’augmentation des NOx lors de 1’abaissement du CO dans les
gaz d’échappement des chariots élévateurs au propane. De plus, les concentrations de CO et NOx
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varient selon le régime du moteur. La composition des NOx dans les gaz 'd’échappement est
majoritairement de I’oxyde nitrique (NO) (98 %). La conciliation acceptable dans le contexte de la
santé et sécurité des travailleurs se situerait entre 0,4 et 0,8% de CO tout en tenant compte que la
ventilation de I’entreprise respecte les exigences minimales prévues par la réglementation québécoise
et I’application réguliere du programme d’entretien préventif.

Le développement technologique a permis de commercialiser des silencieux catalytiques. Toutefois,
leur efficacité en situation terrain n’a pas €té€ évaluée sur une population €tendue de véhicules a
combustion interne alimentés au propane (chariot élévateur, surfaceuse). D’autres techniques
permettent de contrdler les NOx en intégrant une valve de recirculation des gaz (Valve EGR). Ce
type de valve contribuerait a abaisser la température de combustion et réduire la formation des NOx.
Il est également possible d’ajouter une pompe & air pour les surfaceuses dont le moteur tourne a
3 000 RPM ot Iinstallation de la valve est difficilement réalisable.
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Annexe: Résultats de tous les chariots lors de simulation de mise en charge

Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement Ravnd .
0z CO2 cCoO | NO NOz NOx apport | Composition
air NO/NOx
(%) (%) (%) (ppm} (ppm) (ppm) carburant (%)
3,0 10,66 0,01 3312 13 3325 18,24 99,6
5.3 9,22 0,02 3389 213 3602 20,86 94,1
40 10,26 0,02 3320 179 3499 18,54 94,9
1,3 11,84 0,02 3308 33 3341 16,58 99,0
0,7 12,14 0,02 3311 9 3320 16,12 99,7
4,1 10,00 0,03 3347 112 3459 19,33 96,8
2,5 10,96 0,03 3479 124 3603 17,53 96,6
19 11,28 0,03 3472 146 3618 17,17 96,0
1,9 11,18 0,03 3455 83 3583 17,17 97,7
4,1 10,25 0,04 3259 283 3542 17,90 92,0
32 10,70 0,04 3425 76 3501 17,60 97.8
1,5 11,78 0,04 3192 45 3237 16,76 98,6
4.4 9,69 0,04 3428 147 3575 19,85 95,9
1 12,20 0,04 2671 104 2775 16,71 96,3
5,0 0,67 0,05 3455 209 3664 18,32 94,3
2.3 F1,31 0,05 3304 60 3364 17,41 98,2
2,5 11,21 0,05 3498 82 3580 17,67 97,7
1,0 11,87 0,05 2626 61 2687 16,35 97,7
L1 11,75 0,05 3026 166 3222 ' 15,42 93,9
2,5 11,02 0,05 3436 42 3478 16,85 98,8
1,5 11,81 0,035 3488 138 3626 15,84 96,2
1.4 11,86 0,05 3457 140 3597 15,88 96,1
4.3 10,04 0,05 3539 130 3669 19,45 96,5
0,2 12,44 0,05 3315 0 3315 15,71 00,0
3,3 10,60 0,05 3470 212 3682 18,32 94,2
1,5 11,62 0,05 3471 152 3623 16,67 95,8
) 11,51 0,05 3308 43 3351 11,05 98,7
48 9,55 0,06 2794 62 2856 19,94 97.8
4,8 9,55 0,06 2996 43 3039 19,90 98,6
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Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement Rapport Composition
02 CO:z CO NO NO2 NOx air NO/NOx
(%) (%) (%) {(ppm) {ppm) (ppm) carburant (%)
49 9,38 0,06 3114 59 3173 20,51 58,1
5,1 9,53 0,06 3419 120 3539 20,43 96,6
5,1 9,55 0,06 3413 139 3552 20,38 96,1
2,6 11,23 0,06 3302 93 3395 11,69 97,3
4,7 9,81 0,06 3163 239 3402 19,85 93,0
1,2 11,89 | 0,06 3270 36 3306 16,55 98,9
1,3 11,62 0,06 3326 132 3451 16,59 96,4
3,2 10,57 0,06 3285 169 3454 18,09 95,1
2,7 11,05 0,06 3160 117 3277 17,72 96,4
2,8 10,98 0,06 3201 133 3325 17,85 96,3
1,6 11,78 0,06 3349 18 3367 15,80 99,5
2,1 10,40 0,06 2951 6 2957 16,40 99,8
2.5 11,07 0,06 3436 42 3478 16,80 98,8
3.0 10.12 0,06 3280 61 3341 19,18 982
1,6 11,49 0,06 3240 94 3334 16,90 97,2
6,1 8,95 0,07 2396 215 2611 21,64 91,8
6,6 8,50 0,07 3450 199 3634 22,21 94,9
3.2 10,68 0,07 2109 168 2277 18,12 92,6
2,6 10,93 0,07 3410 106 3516 17,72 97,0
2,2 11,20 0,07 3417 64 3481 17,27 98,2
2,3 11,12 0,07 3417 47 3464 17,40 98,6
1,4 11,63 0,07 3417 34 3451 16,62 99,0
2,0 11,37 0,07 3308 3 3311 17,94 99,9
2,7 10,98 0,07 3303 65 3368 17,64 98,1
3,0 10,88 0,08 3089 42 3131 18,07 98,7
3.1 10,79 0,08 3320 f64 3484 18,18 95,3
3.1 10,78 0,08 3484 32 3516 18,21 99,1
3,2 10,72 0,08 3307 21 3328 18,25 99,4
14 11,57 0,08 3314 0 3314 16,51 100,0
0.9 11,88 (0,08 3448 38 3486 15,99 98,9
3,0 10,88 0,08 30,89 42 3141 18,30 98.3
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Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement

02 CO2 CoO | NO NO2 NOx Rapport | Compostion
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) carburant (%)
356 10,41 0.08 3038 257 3295 1872 922
46 9,83 0,08 | 3392 247 3639 19,76 932
30 10,65 0,08 | 3404 102 3506 18,04 971
2.6 10,96 0.08 3307 105 3512 17,79 57.0
0.6 12.28 0.08 | 3309 2% 3333 15,05 593
0.9 12,10 5,09 3543 I 3544 16,10 100,0
0.8 1211 0.09 | 3544 0 3544 16,10 100.0
X 10,69 009 | 3279 337 3516 17,70 533
i1 11,68 008 | 3378 287 3665 16.43 552
19 1136 000 | 2674 68 2742 17,18 975
35 11,04 0.0 | 3439 70 3500 17.59 58,0
12 16,18 000 | 2767 %4 2861 17.64 967
2.6 10,99 010 | 3439 82 3521 11,69 97.7
2.6 11,08 0,11 3404 102 3506 11,67 97,1
A 1140 012 | 3031 0 3031 16.28 100,0
0.4 1231 .13 3418 0 3418 15,82 100,0
0,4 12,29 0,13 3405 0 3405 15,79 100,0
L6 1137 0.14 3313 0 3313 16,04 100,0
2.0 10.08 014 | 279 6 2810 11.90 55,4
0 1178 0,15 3621 75 2696 1634 073
T4 11,60 016 | 2957 165 3122 16,55 94.7
0.9 T1.08 016 | 3430 g3 3513 16,07 97,6
% (1,08 o7 3387 64 3451 16,04 98,1
o1 1236 020 | 2581 5 2586 15.60 59.8
0.8 11,83 0.21 3376 244 3620 16,03 533
33 5,81 0.21 3304 151 3455 25,00 95,6
0,5 12.28 0.21 3437 60 3497 12,90 93,3
1 11,00 026 | 3492 131 3623 17.00 96,4
03 12,18 027 | 3088 73 3163 14,70 97,6
0.5 12.19 6.28 3546 3546 1571 100,0
04 12.16 030 | 3153 9 3153 15,70 1000
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Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement Rapport Composition
Oz CO2 co NO NO2 NOx air NO/NOx
(%) (%) (%) | (ppm) (ppm) (ppm) carburant (%)
59 8,86 0,30 2786 100 3886 21,65 96,5
4,9 9,57 0,30 2073 73 2146 20,13 96,6
0.2 11,92 0,35 3308 35 3343 15,18 99,0
0.8 11,93 0,36 3331 214 3545 16,01 94,0
0.3 12,04 0,41 2962 27 2989 15,60 99,1
0,3 12,07 0,44 2105 29 2534 15,56 98,9
2.8 10,82 0,45 2563 107 2672 16,78 96,0
0,1 12,38 0,46 2114 0 2144 15,42 98,6
1,5 11,48 0,49 2560 45 2644 16,10 G8.0
04 12,07 0,50 2969 73 3042 15,63 97,6
6,4 8,14 0,50 2213 80 2293 22,25 96,5
4,8 9,78 0,50 2652 92 2744 20,11 96,6
1,0 11,45 0,50 2827 16 2843 14,91 99,4
4,9 9,72 0,50 1939 70 2009 19,50 96,5
0,3 12,10 0,52 3544 ¢ 3544 15,50 100,0
0.3 12,18 0,53 3448 44 3492 14,63 98,7
0,3 11,97 0,53 3119 0 3119 14,51 £00,0
14 11,54 0,54 2867 42 2909 14,40 9%.6
1.2 11,54 0,58 2562 50 2612 16,11 08,1
3,7 10,40 0,60 1780 72 1852 16,50 96,1
0,4 12,02 0,61 3308 31 3339 15,41 99,1
1,5 11,18 0,61 3538 39 3577 16,42 58,9
0,5 11,92 0,64 3392 214 3606 15,67 94,1
0,9 11,56 0,65 2377 171 2548 15,84 93,3
0,2 12,15 0,67 3373 2 3375 14,46 99,9
0,0 12,18 0,68 2424 1 2425 14,34 100,0
09 14,53 0,70 1854 119 1973 15,84 94.0
0,8 11,66 0,72 2882 71 2953 15,74 97,6
0.3 11,97 0,77 3319 0 3119 15,30 100,0
0,6 11,76 0,76 2688 0 2688 15,54 100,0
0,3 11,97 0,79 3515 0 3515 15,35 100,0




Seuil minimal d’émission d’oxyde de carbone en rapport avec ’émission des oxydes
d’azote dans les gaz d’échappement de véhicules au propane

21

Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement

02 CO2 CO | NO NO2 NOx Napport | Composiiion
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) carburant (%)
1,1 11,43 0,80 2377 99 2476 1591 96,0
3,0 10,85 0,80 1412 90 1502 18,06 94,0
0.2 11,85 0,80 2507 69 2576 15,31 97,3
0.5 11,76 0,81 2663 53 2716 15,43 98,0
0,4 12,01 0,83 2439 1 2440 14,53 100,0
02 12,01 0,83 3375 2 3377 14,38 99,9
1,0 EE,47 0,84 2045 1 2056 15,80 99,5
0,2 11,92 0,85 3313 0 3313 14,34 100,0
04 11,74 0,87 2355 5 2360 14,52 99,8
0,7 11,73 0,87 2168 61 2229 15,54 97,3
0.4 11,74 0,88 2873 0 2873 15,23 100,0
1,6 11,69 0,89 2069 55 2124 16,90 97,4
3,7 10,48 0,90 2167 53 2220 18,78 97,6
3,7 10,39 0,90 2332 40 2372 18,77 98,3
0,3 11,98 0,93 3378 0 3378 14,33 100,0
0,2 12,00 0,98 3379 3 3382 14,31 99,9
0.5 11,60 1,03 3482 18 3500 15,42 99,5
0,3 11,71 1,07 3423 12 3435 15,17 99,7
0,4 11,61 1,14 3038 5 3043 15,14 99,8
0,5 11,84 1,15 2060 23 2083 15,47 98,9
0,9 11,34 1,13 2232 73 2305 15,55 96,8
2,7 10,35 1,16 2022 67 2089 17,09 96,8
3.4 9,89 1,18 2045 6 2051 18,49 99,7
0,4 11,67 1,21 1626 49 1675 15,20 97,1
0,2 11,85 1,29 1259 21 1280 15,04 98,4
0,2 11,77 1,37 2178 0 2178 15,00 1000
0.2 11,59 1,44 3073 3073 14,93 100,0
0,9 11,18 1,46 2169 14 2183 15,45 99,4
0,1 11,69 1,48 2630 18 2648 14,91 99,3
0,2 11,66 1,50 2333 12 2345 14,90 99,5
0,6 11,15 1,53 2348 38 2386 15,23 98,4
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Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement

o) CO2 co | NO NO2 NOx Rapport | Composition
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) carburant (%)
02 151 159 | 2920 3 2920 14,85 100,0
02 11,57 60 | 2587 0 7587 14.86 100,0
02 11,30 L6l 2866 3 3878 14.88 99,6
0.2 1151 64 | 2607 0 3607 14.89 100,0
0.6 11,23 1,65 1557 38 1635 5.1 977
13 1076 171 1783 23 1806 14,96 98,7
03 TRE 87 | 2117 5 2117 1481 100.0
6 5,94 1,90 1957 1957 141 1600
0.3 1123 95 | o274 0 2274 12,69 [00,0
0.3 11,16 2,00 1732 47 1779 14,67 97 4
03 27 701 2503 1 3504 14.66 100,0
03 11,16 307 | 2090 0 2090 13.86 100,0
26 10,08 2.08 1790 1790 141 100,0
0.3 11,06 214 1839 76 885 1461 576
04 11,17 207 1772 10 1782 13,88 99,4
27 584 719 943 62 1070 16,40 §83
1.0 10,61 2,31 1299 27 1326 14,98 98,0
0.2 11,02 2.49 1886 I 1887 14,45 99,9
0.6 12,22 249 1386 8 1304 15.90 99,6
1,0 10,44 2,53 1361 0 1361 14,96 100,0
02 1097 2,56 1302 0 1802 1439 106.0
04 1,00 2.58 1094 7 101 13,55 99.4
0,1 10,82 2,71 1066 0 1066 14,24 100,0
0.6 10,52 X 1003 5 1014 13.62 99,1
0.2 10,67 277 1586 0 1586 14,19 100.0
13 16.00 708 1023 7 042 12.84 532
34 8.92 3,01 1087 33 1120 16,50 7.1
I3 10,06 3.04 1356 9 1365 14,75 553
0.2 1056 3,00 1330 0 1335 14,10 100,0
¥ 10,03 3,10 1233 0 1233 15,72 100,0
02 10,54 317 v 5 442 NE 100.0
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Concentration de gaz émis dans les gaz d’échappement

02 CO2 co | NO NO2 NOx Rapport | Composition
(%) (%) (%) {ppm) (ppm) (ppm) carburant (%)
0.2 10,53 3.18 944 3 941 14,10 99,7
02 10,51 3.20 1410 0 1410 14,06 100,0
0.4 10,38 3.53 1389 7 7906 13.64 55,1
0.7 5.4 361 792 44 836 14,14 94,7
0.1 10,0 3,92 461 0 461 13.68 06,0
02 591 3,99 1428 T 1439 13,68 59,2
0.2 9,93 4,09 1244 I 1255 13.62 9.1
2 9,35 410 549 27 576 1715 5.3
0.5 9,87 4,30 598 4 602 31 99,3
0.2 9.79 435 340 0 340 1351 100,0
0.1 5,62 3,36 556 0 356 13.44 106,60
o 9,26 437 369 2 571 14,01 99,6
L0 9,12 4,55 230 1 481 13,86 508
10 §.94 4.68 244 3 47 13.66 99,3
0.2 9.53 4,76 329 0 329 13.31 100,0
1.0 9,00 4,83 457 0 457 13,71 100,0
02 5,47 506 355 g me 13.20 38,0
0.5 8.78 5,57 289 0 289 13,11 100,0
04 8,71 5,74 473 10 483 12.82 97,5
¥ 821 664 85 0 185 13,49 100,0
0.2 8,30 6.77 822 3 824 12,35 99,8
0.2 3.26 601 203 I 804 12.28 59,9
0.6 779 7.06 195 7 202 12,34 96,5
0.2 7,89 7,30 259 0 259 12,89 100,0
0.6 7.52 7.46 vy I 142 12,19 39,3
0.7 7,44 7,56 163 T 174 12,11 93,7
0,2 7,65 7,67 291 0 291 11,90 100,0
0.0 6,85 8,01 145 2 147 12,07 98,6
] 6.66 831 155 5 160 12,01 96.9




