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1.0 INTRODUCTION

L’attention portée aux engins diesels est trés grande, non
seulement & cause de leurs avantages technigues et éco-
nhomiques, mais également & cause des risques & la santé
qui s’y rattachent (1).

L'utilisation de moteurs diesels est suffisamment répandue
pour gu’'une portion significative de 'ensemble des tra-
vailleurs québécois soit exposée aux gaz d'échappement.
Au Québec, seulement dans le secteur du transport et de
Fentreposage, environ 114 000travailleurs sont potentielle-
ment exposés aux contaminants émis (2).

Les contaminants

Tout moteur & combustion interne émet, suite 4 une com-
bustion compléte, des gaz dont la composition est la
suivanie: H,0, CO, (anhydride carbonique), N, (azote) et
0, (oxygénez) (1). Brautres produits tel le SO, (oxyde de
soufre) peuvent étre générés dépendant de la teneur en
soufre du combustible. Pour les moteurs diesels, le com-
bustible est normalement constitué de 85-86 % de car-
bone, de 13-14 % d’hydrogéne et de 0,05 & 0,7 % de
soufre (3).

Dans fes conditions réelles d'opération, la combustion est!a
plupart du temps incompléte et les produits sont émis sous

_forme de gaz, de vapeurs, de brouillards et de particules.
Les contaminants générés font partie d'un ensemble trés
complexe dont les composantes connues sont les oxydes
d'azote (NO, NO,), les oxydes de soufre (SO,, SO,), le
monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures oxydés
{méthanol, formaldéhyde, propylaldéhyde, acroléine, bu-
tyraldéhyde, acétone, phénol, etc.), les hydrocarbures aro-
matiques, les acides inorganiques (H,50,, HNQ,) et les
particules solides (4).

Les contaminants a contréler pour évaluer I'exposition aux
gaz d'échappement émis par les moteurs Diesel sont les
matieres particulaires, les oxydes d'azote et le monoxyde
de carbone (5,6,7). Parmi ces contaminants, tes oxydes
d'azote et les maticres particulaires sont ceux qui doivent
attirer notre attention a cause des concentrations habi-
tuellement retrouvées (6,7).

Indice du maintien de la qualité de Pair

Plusieurs auteurs ont recherché une méthode simple qui
produirait des résultats représentatifs du niveau de con-
tamination émise par les échappements de moteurs Diesel
(1,6,7.8). Une de ces méthodes est la mesure de la
concentration de I'anhydride carbonique (CO,) (6). La
concentration de ce gaz est fonction du taux de consomma-
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tion du combustible, de I'état des véhicules, du taux de
ventilation et du volume de l'espace dans lequel sont opérés
les moteurs diesels (1). La relation avec les contaminants
a é1é examinée selon le principe que les concentrations de
COQ, sont le résultat de la quantité de combustible et de la
dilution des gaz d’échappement, si la concentration am-
biante de CO, c’est-a-dire celle qui prévalait avant le départ
des véhicules, est soustraite (6,7).

Des mesures entreprises sous contrble expérimeantal strict
par certains chercheurs ont démontré que les concentra-
tions des contaminants CQO, NO et particules sont dans un
rapport relativement constant avec les concentrations de
CO, (6,7). lLes droites des concentrations de CO, en
fonction des différents contaminants ont été tracés et les
analyses par régression linéaire des différentes droites ont
indiqué qu’il y avait une corrélation significative. Les coef-
ficients de corrélation étaient trés élevés pour la relation
avec les concentrations de CO, NO et de paricules,
suggérant que les concentrations de CO, peuvent prédire
fidélement les niveaux de ces contaminants (7).

Cependant, parce que les concentrations des émissions
peuvent changer d'un garage & l'autre, entrainant des
changements dans les rapports de CO,, la mesure du CO,
est insuffisante pour contréler la qu alité2 del'air. Les autres
comtaminants doivent étre mesurés initialement et pério-
diqguement. Le CO, peut étre utilisé comme indice du niveau
de contamination des autres composantes des émissions
de gaz d'échappement des moteurs diesels si une relation
entre le CO, et chacun des contaminanis est, premiérement
établie et deuxiémement mesurée périodiquement. Ainsi
ces résultats impliquent qu’en connaissant I'équation de
régression contaminant-CQ,, le CO, peut étre utilisé pour:

1.-  estimer les concentrations de chague contaminant;
2.-  contréler Futilisation des systémes de ventilation;

3.- permettre un suivi de la qualité de l'air intérieur et
de la qualité de l'entretien des véhicules.

Les objectifs de cette recherche sont donc de:

1)  prédire les concentrations des contaminants émis
par les moteurs diesels & partir des concentrations
du CO,; '

2)  proposer un indice du maintien de la qualité de I'air
basé sur la mesure du CO,;

3)  appliquer cet indice dans les garages o ily a
utilisation de moteur Diesel.

Toutes les références sont inscrites 4 la page 10 du présent document.
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2.0 MATERIEL ET METHODES

Site d’échantillonnage

Trois garages d'une société de transpont par autobus ont
été retenus pourla réalisation de ce projet. Ces garagesont
été choisis & cause de la conception différente des
systémes de ventilation.

Dans chacun des garages, les relevés des concentrations
de contaminants ont été pris en station fixe, dans Iair
ambiant. Lesprélévements ont été réalisés enhiver, lorsde
la sortie des véhicules, le lundi matin, soit aprés une période
d’inactivite de pius de deux jours. Une telle période d'inac-
tivité nécessite un réchauffement des moteurs d'une durée
plus longue, d'ol la possibilité d'une concentration accrue
des contaminants dans l'air. Le choix des sites de préléve-
ment a éte établi & partir des mouvements de véhicules a
Fintérieur du garage. Le nombre de véhicules entreposés
dans chacun des garages variait entre 150 et 200.

Dans chacun des garages, les systémes de ventilation
généralte (soufflage et extraction) étaient en opération,
permettant d’obtenir selon les spécifications des systémes
et en supposant un mélange homogéne, entre trois et
quatre changements d'air frais & 'heure.

Protocole expérimental

Les concentrations des produits d'émission sélectionnés
ont été mesurées au niveau de |'air ambiant de trois ga-
rages. L'échantillonnage a débuté au mois de décembre
1987.

Une autre série d'échantilionnages a été reprise, aumois de
février 1988, pour vérifier siles équations de régressiondes
contaminants en fonction des concentrations de CO
avaient changé. Enfin, dans le but d’obtenir un plus grané
nombre derésultats, les échantillonnages ont été refaits en
février 1989,

Méthodologie et instrumentation

Les principaux contaminants emis: CO, NO, NO, et les
matiéres particulaires totales (MPT) ont été mesurés en
méme temps que le CO, selon les méthodes standards de
I'nstitut de recherche en santé et en sécurité du travail du
Québec (IRSST) (9). A cause des trés faibles concentra-
tions prélevées lors d'une étude préliminaire, le SO, n'apas
été retenu comme contaminant (communication privee).

» Le CO a été quantifié a 'aide d'un instrument & lecture
directe (I.L.D.) de marque Ecolyser, série 2000, {pite
électrochimique).

+ Les oxydes d'azote (NO et NO,) ont été quantifiés
avec un 1.L.D. de marque Ecolyser, série 7000, (piles
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€lectrochimiques).

+ Le CO, a été quantifié avec deux spectrophotomeétres
infra-rouge de marque A.D.C., modéle P.M.-3 et avec
un chromatographe & gaz portatif de marque AlID,
modéle S11-17.

» Les matigres particulaires totales (MPT) ont été
collectées avec des pompes & haut débit de marque
Gilian sur des filtres en chiorure de polyvinyle, 0,8
micrométre et quantifiées par gravimétrie.

Analyse statistique des résultats

Le modéle probabiliste qui caractérise le mieux la relation
contaminant/CO, et ce, pour chaque contaminant, a été
recherché pour déterminer s'i! s’agissait d'une relation
logarithmique, exponentielle, polynomiale, logistique, etc.
La premiére élape a consisté & étudier la nature de la
relation contaminant/CQ, pour chacun des garages et pour
'ensemble des garages. Cette premiére élape apermisde
considérer deux classes de modsles, soit les modéles
exponentiels et les modéles polynomiaux. En d'autres
termes, 'augmentation de la concentration d'un contami-
nant donné suit-elle un accroissement exponentiel en fonc-
tion du CO, ou cette augmentation croit-elle suivant une
fonction poelynomiale du CO,? La classe de modéles
retenue a été la classe exponentielle, en ce sens que la
qualité d'ajustement a été meilleure et que les coefficients
de détermination multiple ajustés (R?) ont &té supérieurs a
ce qui a été trouvé dans la classe des modéles polyno-
miaux.

A raide de ce modéle probabiliste, la concentration d’'un
contaminant a partir des concentrations du CO, contenues
dans I'étendue des valeurs observées pourra &tre prédite.

La deuxiéme étape a consisté a ajuster les modéles expo-
nentiels par la méthode des moindres carrés. A ce niveau,
le coefficient de corrélation (r) et I'écart-type des observa-
tions autour de [a régression (Sy.x) ont été calculés.

La derniére étape a consisté a effectuer une analyse des
valeurs résiduelles afin de s'assurer de la qualité d'ajuste-
ment. A cette fin, la normalité et Fhomocédasticité (I'ho-
mogénéité ou l'égalité des variances) des valeurs rési-
duelles ont été vérifiées. La présence de valeurs aberran-
tes a &ié également testée. Comme les ajustements des
régressions ont été effectués selon des modéles linéaires
en utilisant le logarithme du contaminant pour les modeles
exponentiels, 1a linéarité de l'ajustement a été également
vérifiée,

La concentration maximum observée pour le CO, représen-
tera la limite de la valeur admissible & des fins de prédiction.
H faut souligner que cette valeur limite est la concentration
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maximum observée pour I'ensemble des trois garages
puisque des modéles pour chaque contaminant & partirdes
données de 'ensemble des trois garages ont été ajustés
afin de maximiser la qualité de l'inférence statistique. Ces
modeles tiendront compte de la spécificité de chaque
garage au besoin.

Enfin, les intervalles de confiance ont été calculés. Il s'agit
de lintervalle dans lequel la courbe exponentielle a une
probaébilité (ex. 0,95) de passer, pour un niveau de CO,
donné.

3.0 RESULTATS

Les résultats pour chacun des contaminants mesurés sont
donnés aux figures 13 4.

Les ajustements des modéles de régression multiple avec
leurs statistiques appropriées sont aussi présentés dans
ces tableaux.

Le tableau 1 présente un résumé des quatre modéles de
régression exponentiels.

Dans le tableau 2, les valeurs prédites des contaminants
pour les limites inférieures et supérieures du CO,
retrouvées dans chagque modéle sont présentées.

Enfin, & l'aide de l'erreur-type des valeurs prédites, des
intervalles de confiance pour les concentrations paramétri-
ques, et ce, pour les limites supérieures du CO, ont 6té
construits afin de rechercher sices intervalles risquaientde
contenir les concentrations moyennes admissibles (10).
Ces résultats sont présentés au tableau 3.

IRSST



FIGURE 1

Régression multiple de la concentration du NO, (ppm), c.a.d., In {(NO, + 1), en fonction de la concentration du CO, (ppm) et
de lidentification du garage (n = 225).

Statistiques du modéle: R2 =0,293 F =47555 Syx =0,186
r = (0,547 p =0,0000

NO

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

FIGURE 2

Régression multiple de la concentration du NO (ppm), c.a.d., In {NO + 1), en fonction de la concentration du CO, (ppm) et
de l'identification du garage (n = 205).

Statistiques du modéle: R2 =0,645 F =186,288 Syx =0,288
r  =0805 p  =0,0000
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R? : Coefficient de détermination multiple ajusté.

r . Coefficient de corrélation multiple.
Syx : Ecart-type des observations & la régression.
F . Statistique F sur 'ensemble des variables indépendantes.

p : Degré de signification associé a la statistique F.
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FIGURE 3

Régression multiple de la concentration du CO (ppm), ¢.a.d., In (CO + 1), en fonction de la concentration du CO, (ppm) et
de l'identification du garage (n = 257).

Statistiques du modele: R?2 =0,447 F =104,529 Syx =0317
r o =0672 p  =~0,0000

0 50 100 150 200 250 900 350 400 450 500 550 600 650 700
co,

FIGURE 4

Régression multiple de la concentration des matiéres particulaires totales {mg/m?®), c.a.d., In (MPT + 1), en fonction de la
concentration du CO, (ppmy} et de lidentification du garage (n = 119).

Statistiques du modéle: R? =0,317 F =55841 Syx =0,172
r =0568 p =0,0000

1.6,
1.4
1.24

1.

POUSSIERES _7
TOTALES.
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0 50 100 150 26°cc‘) 250 300 350 406 450 500

R? : Coefficient de détermination multiple ajusté.

r . Coefficient de corrélation multiple.

Sy.x : Ecart-type des observations a la régression.

F . Statistique F sur I'ensemble des variables indépendantes.
p . Degré de signification associé a la statistique F.
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TABLEAU1

Tableau résumé des modeles de régression multiple mettant en relation chagque contaminant avec
I'anhydride carbonique (CO,) et l'identification du garage.”

A) Dioxyde d'azote (NO,) = e 0115+ 1303 (10%)c0, +0:131 @) _

B) Oxyde d’'azote (NQ) = g 10576+ 4.564 (10%) €0, - 0,198 (B) _{
C) Monoxyde de carbone (CO) = @ (149 +1784(10%) CO,+ 0296 (C)) .1

D) Matiéres particulaires totales (MPT) = g 0219+ 1,109(10%) CO,) _{

* Lorsque le nom d'un garage apparéTt, l'on rajoute {ou soustrait) la valeur du cosfficlent associé & ce nom.
Pourtout autre garage ce coefficient est ignoré.

TABLEAU 2
Prédiction des concentrations des contaminants pour les limites inférieures et supérieures du CO, retrouvées
dans chaque modale.
Contaminant Garage Limites du CO, Valeurs prédites
- du contaminant
MIN MAX MIN MAX
NO, (ppm) Cc N.D. 400 03 1,2
Autres 0.1 0.9
NO (ppm}) B N.D. 400 0,5 84
Autres 038 10,5
CO (ppm) c N.D. 630 5.0 17,6
Autres 3,5 12.8
MPT (mg/m?) Tous 27 488 03 1,1
N.D.: non-décelé
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TABLEAU 3
Concentrations prédites vs concentrations moyennes admissibles
Contaminant Concentration Intervalle de Concentration Limite supérieurs de I'.C./
prédite cenfiance {(1.C.) moyenne admissible concentration moyenne
maximum (0,95) (10) admissible

NO, (ppm} 12 (1,1,1,2) 50ppm* 2485 %
NO (ppm) 10,5 (10,4, 10,6) 25,0 ppm 425%
CO (ppm) 17,6 (17.4,17.7) 50,0 ppm "35,5%
MPT (mg/m3) 1,1 (1,0,1,2) 10,0 mg/m?* 124 %

* Valsur plafond & ne jamals dépasser
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4.0 DISCUSSION

Commeil est constaté aux figures 1 44, laconcentrationdu
CO, peut prédire de fagon significative la variation de la
concentratlon de chaque contaminant dans les limites des
concentrations observées et en supposant que lesdonnées
spatio-temporelles soient gardées cons-tantes, c'est-a-dire
a la condition qu'il n'y ait aucun changement au niveau de
la ventilation, de la superficie du garage ou de I'entretien
des véhicules. |l peut étre également remarqué que fa
relation contaminant/CO, dans les modéles exponentiels
est différente d'une fagon statistiquement significative d'un
?ﬁzaa%e al'autre sauf pour les matiéres particulaires totales

Lors delanalyse des valeurs résiduelles, aucunmodélen’a
démontré dela non-normalité, de 'hétéroscédasticité, dela
non-linéarité ou la présence de valeurs aberrantes.

Les coefficients de détermination multiple ajustés (R2) ont
varié de 0,293 (NO,) 4 0,645 (NO) ce qui dénote des
ajustements moyens% bons. Les coefficients de corrélation
multiples respectifs ont varié de 0,547 & 0,805, rejoignant
ainsi les résultats obtenus par d’autres chercheurs qui ont
trouvé des coefficients de corrélation élevés dans leurs
études sur utilisation du CO, comme contrble de la qualité
de l'air dans les mines (12).

Au tableau 1, dans le calcul de la prédiction d’un contami-
nant (sauf pour les matiéres particulaires totales), il faut
tenir compte du garage. Parexemple, pour la prédiction du

NO, il faut rajouter la valeur de 0,131 a I'exponentielie pour
e garage C. Pour les garages A et B, cette valeur est
ignorée. Pourle NO, la valeur 0,199 doit &tre soustraite &
I'exponentielle pour le garage B etignorée pour les garages
A et C. Pour le CO, la valeur 0,296 doit étre rajoutée &
Pexponentielle pour le garage C et, encore une fois, ignorée
pour les garages A et B.

Autableau 2, 1es valeurs prédites des contaminants pourles
limites supérieures et inférieures de CO, retrouvees dans
chaque modele sont présentées. Par exemple, dans la
régression exponentielle du NO, avec les CO,, les valeurs
timites du CO, sont non-décelées (N.D.)et 400 ppm respec-
tivement. Pources deux limites, les valeurs prédites du NO,
sont de 0,1 ppm et 0,8 ppm pour les garages A et B, et de
0,3 ppm et 1,2 ppm pour le garage C. De la méme fag:on
la limite supéneure de CO, pour le NO est de 400 ppm, ce
qui correspond a 10,5 ppm de NO pour les garages AetC
et 4 8,4 ppm de NO pour le garage B. Pour le CO la limite
supérieure de CO, est de 630 ppm et cecicorrespond 2 17,6
ppmde CO pour i garage C et 4 12,8 ppmpour les garages
A et B. Enfin, pour les MPT ia limite supérieure de CO, est
de 488 ppm ce qui correspond a 1,1 mg/m® de MPT, et ce,
pour les trois garages.

Il est donc possible d'utiliser 400 ppm de CO, comme indice

du maintiende laqualité de l'air pour ces trois garages. Bien -

entendu, cette valeur de 400 ppm ne comprend pas les
concentrations ambiantes de CO, présentes avant le
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démarrage des véhicules et ne peut étre indicatrice des
concentrations des contaminants lorsqu’elle estdépassée.
De plus, l'application de cet indice fait référence aux con-
centrations moyennes admissibles, normes qui essaientde
prévenir les effets toxiques des contaminants. Ces normes
n'ont aucune relation connue avec la cancérogénicité pos-
cs!i_ble ?u soupgonnée des gaz d'échappement de moteurs
iesels.

Enfin, au tableau 3, les intervalles de confiance pour les
limites supérieures du GO, ont été construits afin de deter-
miner sices intervalles r:squalent de contenir les concentra-
tions moyennes admissibles {10). i est observé dans ce
tableau que les bornes supérieures de ces intervalles de
confiance représentent entre 12,4 % ot 42,5 % des con-
centrations moyennes admissibles respectivement. De
plus, la concentration des substances de ce mélange ne
peut &tre calculée & cause des effets difiérents sur les
mémes organes du corps humain.

Ce projet a permis de démontrer qu’il y a une relation
statistiquement significative entre les concentrations de
contaminants émis dans les gaz d'échappement des
moteurs diesels et celles du CO,. Unetellerelation peut étre
déterminée pour d’autres garages en prélevant un nombre
significatif de mesures (une trentaine} des différents con-
taminants, au niveau de l'air ambiant que respirent les
travailleurs. Dans les garages a évaluer, ces mesures
doivent étre prises a des moments stratégiques, c'est-a-
dire lorsque le nombre de véhicules est maximal et les
conditions environnementales sont rigoureuses.

5.0 CONCLUSION

Le CO, peut étre utilisé efficacement afin de predire la
concentration des contaminants étudiés {NO,NO,, CO et
MPT) a l'intérieur des limites d’application observées. La
relation contaminant/CO,, pour ces frois garages demeure
constante d'un garage 3 Tautre et les ajustements des
modeéles exponentiels peuvent étre considérés comme de
bonne qualité etla précision de prédiction (i.e. les intervalles
de confiance) est excellente. Il est donc possible d'utiliser
400 ppmde CO, comme indice du maintien de la qualité de
I'air pour ces trdis garages si toutes les conditions spatio-
temporelles demeurent constantes. Bien entendu, la con-
centration ambiante du CO, avant le démarrage des vehi-
cules doit &tre rajoutée a’ cet indice. La salubrité des
garages peut donc &tre considérée comme acceptable
dans le cadre des pathologies quiont justifié 'établissement
des normes, ce qui n'inclut pas la cancérogénicité.

Le contrdle des concentrations de CO, pourrait dorénavant
indiquerles anomalies qui survnendra:ent soit auniveaudes
systemes de ventilation ou de {'entretien mécanique des
véhicules. Le suivi routinier de la qualité de Iair de ces
garages pourra étre réalisé d'une fagon simple et efficace
en autant que l'on reste en-dega de 400 ppm de CO, et
qu’'aucune condition d’opération ne soit modifiée compara-
tivement au moment d’établissement des modeéles de
régression.



[ | 1

Références

1.-

10.-

BELANGER, P.D. «L’apport des moteurs Diesel dans la
contamination des mines souterraines» Direction de1’hy-
gidne du travail, coordination programmation, CSST du
Québec, 17 pages, 1984.

CSST «Monographie sectorielle» Transportetentreposage
au Québec, 1985. Tableau §, p. 28.

STEWART, D.B., MORGAN, P. AND DAINTY, E.D,
«Diesel Emissions and Mine Ventilation» C.I.M. Bulletin,
1978, March, pp. 144-151.

HOLLIDAY,M.G,,SIFTON, J.W.ENGELHARDT,FR.,
LANGDON, S.W. AND MENG, R.A. «Occupational
Health Aspects of Diesel Exhaust Emissions in Ontario» -
Occupational Health and Safety Division, Ontario Ministry
of Labour, 1981. '

MCCLELLAN,R.O. «Health Effects of Diesel Exhaust: A
case study in Risk Assessment» Am. Ind. Hyg. Assoc.-J.,
1986, 47(1); 1-13.

SCHNAKENBERG, G.H., JOHNSON, J.H. AND
SCHAEFER, P. «Use of CO, Measurements in Monitoring
Air Quality in Dead-End Drifts» C.IM. Special, 1986,
Vol. 36, paper # 22,

JOHNSON, I.H. «AnOverview of Monitoring and Control
Methods for Diesel Polluants in Underground Mines Using
Diesel Equipment» C.LM. Bulletin, July 1980, pp. 73-87.

WHEELER,R.W., HEARL,F.J. AND MCCAWLEY , M.
«An Industrial Hygiene Characterization of Exposure to
Diesel Emission in an Underground Coal Mine» Environ-
ment International, 1981; Vol. 5, pp. 48 - 488.

INSTITUT DERECHERCHE EN SANTEET EN SECU-
RITE DU TRAVAIL DU QUEBEC. «Guide d’échantil-
lonnage des contaminants de 1’air en milieu de travail»
Méthode de laboratoires, 1990.

REGLEMENT SUR LA QUALITE DU MILIEU DE
TRAVAIL (S-2.1,1.15). Editeur officiel du Québec, 1987.

IRSST

Remerciements

‘Nous tenons a remercier, pour leurs judicieux conseils

apportés a ce document, messieurs Kouami Kouacou et
Jean-Pierre Amesse de la STCUM et messieurs Guy Per-
rault, Jacques Lesage, Daniel Drolet et madame Nicole
Goyer de IlRSST.



	Détermination d'un indice du maintien de la qualité de l'air lors de l'utilisation de moteur diesels
	Citation recommandée

	tmp.1728482404.pdf.1IwLt

