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Contrôle antipollution

la pollution 
normes d'émission - normes d'émission - appareils de contrôle - contrôle à l'atelier 
interprétation du test des gaz d'échappement 
contrôle des émissions de particules 
voir la sonde lambda et essence sans plomb 





La pollution

	Les polluants (étude ERPURS de l'INRETS, 9.1995) : 

Monoxyde de carbone CO : 

émis par les voitures à essence non catalysées (85% du parc). production importante dans les embouteillages, tunnels urbains et par temps froid (mauvaise combustion au ralenti), 
conséquences: maux de tête, fatigue, baisse de vigilance, même à faible concentration. 

Oxydes d'azote NOx : 

émis par les Diesels et les voitures à essence non catalysées, 
conséquences: nocif pour les asthmatiques (10% de crises en plus en pollution moyenne, 60% lors des pics), fragilisation de la muqueuse pulmonaire face aux agressions microbiennes. 

Hydrocarbures imbrûlés HC : 

émis par les voitures à essence non catalysées et par évaporation de l'essence lors des pleins ou par forte chaleur, 
conséquences: une catégorie de HC, le benzène, est soupçonnée d'effets cancérigènes (à très hautes doses). 

Ozone O3 : 

se forme à partir des hydrocarbures imbrûlés et des oxydes d'azote sous l'effet du soleil, 
conséquences: irritation des yeux (plus 20% les jours de forte pollution) et de la gorge, affecte les poumons surtout chez les enfants asthmatiques, les pics d'ozone augmentant la mortalité de 5 à 6% 

Particules fines : 

émis par les moteurs Diesel à 90%, en augmentation du fait de la diésélisation du parc (1 voiture sur 4 contre 1 sur 100 en 1970 et 1 sur 10 en 1985), 
conséquences: se déposent au plus profond des bronches et génère des foyers inflammatoires (bronchites chroniques, asthme, toux), augmentant les décès par affections respiratoires ou cardio-vasculaires de 5 à 15% (Union Européenne), soupçonnées d'être cancérigène à long terme. 

Benzène dans l'essence: 

teneur maximale 5% (2.5% en moyenne). 
à chaque plein, absorption de 20 microgramme (300 pour un fumeur, 25 pour son environnement). 
"risque extrêmement faible, sinon nul" d'après l'UFIP (Union Française des Industries Pétrolifères).




Normes d'émission

	1. EMISSION DE GAZ POLLUAHTS : Directive 70/220/CEE 

Véhicules concernés : < 3,5 t (1), transports de personnes (M), transport de marchandises (N1) < 3.5 t (1) 

(1) masse maximale en charge techniquement admissible 
(2) masse à vide en ordre de marche + 100 kg 
(3) NT nouveaux types, TT tous types
1.1 EURO 2000 (ou EURO3) et EURO 2005 (ou EURO4) 

Informations issues de la directive 98/69/EC dans sa version du 13.10.1998 
La réception communautaire, selon la directive 98/69, deviendra effective 9 mois après la publication au Journal Officiel des Communautés Européennes. 

Emissions à l'échappement sur cycle NMVEG 

Nouveau début de cycle : Suppression des 40 s de ralenti du cycle MVEG, mesure des émissions dès le démarrage du véhicule. 

EURO 2000 (ou EURO3) 

VP < 2,5 t (1) sauf, jusqv'au 31/12/2002, les Diesel > 2 t (1) de plus de 6 places ou hors route 
limites en g/km :

CO
HC
NOx
HC + NOx
Part.
Application (3)
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Diesel
NT
TT
2.3
0.64
0.20
- 
0.15
0.50
- 
0.56
0.05
2000
2001
VU et VP > 2,5 t (1) et, jusqu'au 31.12.2002, VP Diesel > 2 t (1) de plus de 6 places ou hors route 
limites en g/km (ATTENTION : nouvelle définition des classes) :

Masse de référence
(kg) (2)
CO
HC
NOx
HC + NOx
Part.
Application (2)
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Diesel
NT
TT
classe 1 < 1305
2.3
0.64
0.20
-
0.15
0.50
-
0.56
0.05
2000
2001
 > 1305 classe 2 < 1760
4.17
0.80
0.25
-
0.18
0.65
-
0.72
0.07
2001
2002
classe 3 > 1760
5.22
0.95
0.29
-
0.21
0.78
-
0.86
0.10
EURO 2005 (ou EURO4) 

VP < 2,5 t (1) 
limites en g/km :

CO
HC
NOx
HC + NOx
Part.
Application (3)
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Diesel
NT
TT
1.0
0.50
0.10
-
0.08
0.25
-
0.30
0.025
2005
2006
VU et VP > 2,5 t (1) 
limites en g/km (ATTENTION : nouvelle définition des classes) :

Masse de référence
(kg) (2)
CO
HC
NOx
HC + NOx
Part.
Application (3)
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Essence
Diesel
Diesel
NT
TT
classe 1 < 1305
1
0.50
0.10
-
0.08
0.25
-
0.30
0.025
2005
2066
 > 1305 classe 2 < 1760
1.81
0.63
0.13
-
0.10
0.33
-
0.39
0.04
2006
2007
classe 3 > 1760
2.27
0.74
0.16
-
0.11
0.39
-
0.46
0.06
1.2 EURO 96 (ou EURO2) 

Emissions à l'échappement sur cycle MVEG 

Préconditionnement : 

Essence : 1 ECE + 2 EUDC sur demande du constructeur. 
Diesel : 3 EUDC. 

Limites d'émissions à l'échappement :

Catégorie véhicule
Masse de référence
(kg) (2)
CO
HC + NOx
Part. (3)
Dates
d'application (5)
g / km
EURO 96 VP (94/12/CE) ou EURO2
M < 2,5 t (1)
et < 6 places
(cond. compris)
Essence
Toutes
2.2
0.5
-
NT 1.1.1996
TT 1.1.1997
Diesel IDI
1.0
0.7
0.08
Diesel DI (6)
1.0
0.9
0.10
EURO 97 VU (96/69/CE) ou EURO2
N1
et
M > 2,5 t (1)
ou > 6 places
(cond. compris)
(4)
Essence
Cat 1
1.8
2.2
0.5
-
NT 1.1.1997
TT 1.10.1997
Cat 2
2.3
4.0
0.6
-
NT 1.1.1998
TT 1.10.1998
Cat 3
2.3
5.0
0.7
-
Diesel
IDI
Cat 1
2.3
1.0
0.7
0.08
NT 1.1.1997
TT 1.10.1997
Cat 2
2.3
1.25
1.0
0.12
NT 1.1.1998
TT 1.10.1998
Cat 3
2.3
1.5
1.2
0.17
Diesel
DI (6)
Cat 1
2.3
1.0
0.9
0.10
NT 1.1.1997
TT 1.10.1997
Cat 2
2.3
1.25
1.3
0.14
NT 1.1.1998
TT 1.10.1998
Cat 3
2.3
1.5
1.6
0.20
(1) masse maximale en charge techniquement admissible 
(2) masse à vide en ordre de marche + 100 kg 
(3) pour véhicules Diesel seulement 
(4) possibilité d'homologation des N1 Diesel selon 88/77/CEE modifiée par 96/1/CE (banc moteur) 
(5) NT nouveaux types, TT tous types 
(6) Diesel à injection directe : limites HC+NOx et particules valables jusqu'au 30.9.1999 pour NT, 

31.12.2000 pour TT, VP et VU classe 1, 31.12.2001 pour TT, VU classes 2 et 3 
Après, les limites deviennent les mêmes que pour les Diesel à injection indirecte.
Contrôle de production émissions 

3 vééhicules prélevéés en série et testés. 
2 méthodes statistiques applicables suivant le caractère satisfaisant ou non de l'écart-type de production donné par le constructeur. 
Comparaison des résultats par rapport à des tableaux de nìveaux : acceptation, refus ou test d'un véhicule supplémentaire. 
Limites production = limites homologotion. 

Durabilité 

2 possibilités offertes au construteur : 

1 - Utilisation de facteurs de détérioration (DF) forfaitaires ou 
2 - Utilisation de DF réèls - Endurance 80 000 km

DF
   CO   
   HC   
   NOx   
HC + NOx
   Part.   
Essence
1.2
1.2
1.2
1.2
-
Diesel
1.1
-
1.0
1.0
1.2
Test d'évaporation (essence seulement) 

Procédure CEE avec SHED - Limite HC : 2 g/test ; Test Diurnal + HSL (Hot Sook Loose) 
COP évaporation : possibilité méthode alternative démontée à l'homologation pour les essais de mise à l'air libre et essais de purge. 

Pression carter < (essence seulement) 

Contrôle en 3 points de fontionnement : 

Ralenti à vide, 
50 km/h - Bans réglé comme dans l'essai &quuot;émissions à l'échappement, 
50 km/h - Charge banc précédente x 1,7.

Véhicules GPL et GNV 

Définition d'un véhicule monocarburant (GPL ou GNV) : véhicule pouvant être équipé, en plus du réservoir de gaz, d'un rréservoir d'essence de moins de 15 litres. 
Définition de 2 GPL et de 2 GNV de référence. 
Vérification de "l'auto-adaptation" du véhicule aux variations de composition des carburants gazeux, pour les limites d'émission à l'échappement. 
Les essais à effectuer sont les suivants :

Type d'essai
Monocarburant gazeux
Biocarburtant
I - Emissions à l'échappement
Essais avec les 2 gaz de référence
Essais avec les 2 gaz de référence
+ 1 à l'essence 
II - CO ralenti (masse > 3,5 t)
1 essai
1 essai au gaz + 1 à l'essence
III - Gaz de carter
1 essai
1 essai à l'essence
IV - Evaporation
pas d'essai
1 essai à l'essence
V - Durabilité
1 essai
1 essai à l'essence



	2. EMISSIONS DE CO2 ET CONSOMMATION DE CARBURANT - DIRECTIVE 80/1268/CEE modifiée par 93/116/CE. 

Véhicules concernés : transports de personnes (M1), < 9 places (conducteur compris). 

Détermination des émissions de CO2 et des consommations 

Emissions de CO2 mesurées sur cycle MVEG. 
3 consommations calculées par bilan carbone sur cycles : Urbain (ECE), Extra-urbain (EUDC), MVEG (ECE+EUDC). 
Consommation : 

0,1154 *
-------------
 (0,866 HC + 0,429 CO + 0,273 CO2)
D

* 0,1155 pour Diesel 
Consommation en l/100 km ; HC, CO, CO2 en g/km ; D masse volumique du carburant à 15°C.

Contrôle de production du CO2 

Même prinicpe que le contrôle des production émissions. 
Possibilité d'appliquer sur les véhicules "0 km" un coefficient d'évolution de 0,92. 


	3. FUMEES (Diesel seulement) - DIRECTIVE 72/306/CEE modifiée par 97/20/CE 

Deux test sont à réaliser : 

Régime stabilisé en pleine charge 

6 points de mesure comprenant le régime de puissance maximum (RP), le régime de 1000 tr/min. ou de 45 % du RP (le plus grand des deux) et 4 points uniformément répartis entre les 2 bornes. 
Pour chaque point de mesure, les valeurs de fumées ne devront pas dépasser les valeurs limites (SU) prescrites dans la directive et qui sont fonction du débit d'air aspiré. 
Il sera retenu la valeur de mesure (SM) qui accuse le moindre écart avec la valeur limite (SL) correspondante. 

Accélérations libres 

Sur moteur chaud du régime de ralenti au réégime maxi donnant une moyenne (XM) de 4 valeurs consécutives non dispersées. 
Il est calculé d'après les deux tests : XL1 = (SL/SM) XM et XL2 = XM + 0,5 
La valeur numérique XL* la plus faible sera indiquée sur le véhicule et servira de réféence pour le contrôle de la pollution qui ne devra pas être supérieure de plus de 0,5 m-1 à cette valeur. 

* Pour les moteurs turbo, condition supplémentaire : XM < SL (correspondant au SM maxi) + 0,5 m-1.


	4. EMISSIONS A L'ECHAPPEMENT SUR BANC MOTEUR (Diesel seulement) - DIRECTIVE 88/77/CEE modifiée par 96/1/CE 

Limites d'émissions à l'échappement 

Limites applicables aux véhicules de transport en commun de plus de 9 places (M2, M3) aux VU > 3,5 t (N2, N3) et VU < 3,5 t (N1). 
Procédure alternative à l'homologation banc à rouleux pour les N1. 
Limites sur cycle 13 modes (en g/kWh) :

   CO   
   HC   
   NOx   
   Part.   
EURO2
4.0
1.1
7.0
0.15
Contrôle de production 

Même principe que contrôle de production "émissions" plus une méthoe statisqtique applicable à la demande du constructeur. 
Limites production = limites d'homologation. 

Puissance 

Directive 80/1269/CEE modifiée par 97/21/CE. 
Définit les conditions de mesure et de calcul de la puissance des moteurs à essence et Diesel des véhicules. 


	5. CONTROLE TECHNIQUE - DIRECTIVE 96/96/CEE (abroge la 77/143/CEE) 


Il s'agit d'une directive "plancher". Certains Etats peuvent être plus contraignants. 

Périodicité
Cata 3 voies
+ sonde lambda
 
Ralenti
Ralenti accéléré
> 2000 tr/mn
Date d'application
Essence
4 ans après
date de
mise en
ciculation

puis tous
les 2 ans
non
CO
Vh < 1.10.1986, 4,5 %
Vh > 1.10.1986 3.5 %
 
1.1.1994
oui
CO
0,5 %
ou spécification constructeur
0,3 %
Richesse
 
1 +/- 0,03
ou spécification constructeur
1.1.1997
Diesel
Vh > 1.1.1980 accélération libre, limite opacité = valeur étiquette
ou atmo 2,5 m-1, turbo 3,0 m-1
1.1.1996
Nota : En général, les limites HC au ralenti sont données en "ppm équivalents hexane". 

France 


Les limites de la directive sont applicables. 

Ile-de-France 


A partir du1.10.1999 les PVU > 3,5 t de PTAC immatriculés en Ile-de-France devront passer tous les 2 ans une visite complémentaire limitée à la pollution et alternée avec la visite actuelle complète.




Normes de contrôle

	Véhicules non catalysés 

1ère mise en circulation
avant le 1/10/1972
du 1/10/72 au 30/9/86
à partir du 1/10/86
CO contrôle technique
non soumis à contre-visite
4.5 % maxi
3.5 % maxi
CO Code de la route
4.5 % maxi
Véhicules catalysés (catalyseur 3 voies + sonde lambda) 

au ralenti
au ralenti accéléré
CO
0.5 % maxi
ou spécification constructeur
0.3 % maxi
Richesse
(Lambda)
-
0.97 à 1.03
ou spécification constructeur
Procédure 

moteur chaud 
régime à 2500 à 3000 tr/mn pendant 60 secondes, saisie d'une valeur stabilisée sur 5 secondes du lambda et du CO (2 minutes maxi) 
retour au ralenti (700 à 800 tr/mn) saisie du CO (dans les 30 secondes) 

Circulation alternée 

déclenchée sur Paris et ses 22 communes limitrophes lorsque le seuil d'alerte de pollution de niveau 3 est atteint ou susceptible de l'être le lendemain (71 stations Airparif en Ile-de-France) 

niveau 1 

200 (g/m3 de dioxyde d'azote, 200 (g/m3 de dioxyde de soufre, 130 (g/m3 d'ozone 
informations de certaines autorités (préfecture de police) 

niveau 2 

300 (g/m3 de dioxyde d'azote, 350 (g/m3 de dioxyde de soufre, 180 (g/m3 d'ozone 
information du public (il est déconseillé aux personnes vulnérables de faire des efforts physiques) 

niveau 3 

400 (g/m3 de dioxyde d'azote, 600 (g/m3 de dioxyde de soufre, 360 (g/m3 d'ozone 
mise en place de la circulation alternée (toutes les activités sportives sont déconseillées) 

annonce effectuée au plus tard la veille à 20 h (décret préfectoral), 
mesure effective le lendemain dès 5h30 du matin jusqu'à minuit 

circulation autorisé : 

les jours pairs, voitures dont le premier groupe de chiffres de la plaque d'immatriculation est pair (ex 344 VT 83) 
inversement les jours impairs (le zéro 0 est considéré comme pair) 

circulation autorisée sans restriction (pastille verte entrée en vigueur le 17.8.1998 dans 42 départements) 

voitures essence depuis le 1.1.1993, camionnettes essence depuis le 1.10.1994 
voitures Diesel depuis le 1.1.1997, camionnettes Diesel depuis le 1.10.1998 
voitures électriques, voitures fonctionnant au GNV ou équipés en bicarburation GPL/essence 

dérogations : 

voitures transportant au moins 3 personnes 
véhicules d'intervention d'urgence (police, pompiers, etc.) 
taxis, transports de fonds, VRP, journalistes 
transporteurs de denrées périssables ou de matériaux de chantiers, dépanneurs 

sanctions : 

amende forfaitaire de 900 F, immobilisation ou mise en fourrière immédiate possible




Appareils de contrôle

	Appareils de contrôle des gaz d'échappement (L'argus de l'automobile, 1.12.1994) 

Les Drire (directions régionales de l'industrie, de la Recherche et de l'Environnement) ne sont, semble-t-il, plus habilitées à contrôler les appareils antipollution (analyseurs de gaz d'échappement). Qui s'occupe cette opération ? 

Les Drire sont désormais remplacées dans cette fonction par des organismes agréés par l'Etat. 
Ces derniers, selon leur niveau d'agrément, sont seuls habilités à exécuter les vérifications périodiques, et seuls capables d'effectuer les remises en état de ces appareils lorsqu'ils présentent des anomalies de fonctionnement. 
Un équipementier spécialisé dans ce type de matériel, qui dispose du savoir-faire et de l'équipement d'après-vente, peut très bien faire sa demande et devenir organisme agréé. 
Dans ce cas, l'agrément, limité à quatre ans, pour une catégorie d'instruments bien précise, n'est prononcé qu'après réalisation d'un audit de la société demandeuse, en référence à la norme NF EN 45001. 
L'entreprise devra démontrer clairement qu'il existe une séparation effective dans son organisation entre les deux fonctions : la vérification des performances des appareils et leur maintenance. 

Quelles sont les obligations administratives qu'ont les détenteurs d'appareils de mesure des gaz d'échappement pour être conforme à la réglementation ? 

Le réparateur doit veiller au bon entretien de ses instruments, s'assurer de leur état réglementaire, notamment de la qualité des scellés. 
Il demandera, de son propre chef, le passage d'un organisme agréé par l'Etat pour effectuer la vérification périodique de son appareil de contrôle de gaz d'échappement. 
Il tiendra à jour son carnet de métrologie, pour le présenter - en cas de demande - à un agent de l'Etat chargé du contrôle réglementaire, et s'assurera que la vignette obligatoire est bien apposée sur sa station de contrôle. 
Il devra également mettre hors service les instruments non réglementaires, le préciser par écrit à la direction régionale de l'Industrie, de la Recherche et de l'Environnement, ainsi qu'à l'organisme de vérification qui a prononcé un refus d'utilisation. 
Faute de quoi, il demandera une dispense de vérification auprès de la préfecture de son département. 

Comment contacter les nouveaux organismes de contrôle : existe-t-il une liste, ou un service télématique pour obtenir leurs coordonnées ? 

Il existe une banque de données télématique, classée par départements et accessible par le Minitel (3614 METROLG). 

Comment se passent ces contrôles : temps moyen de la visite, périodicité et coût ? 

La vérification est toujours effectuée à la demande du détenteur de l'appareil, avec une périodicité annuelle. 
Le temps d'intervention est de une heure, pour un prix moyen, indicatif, de 1000 F H.T. 
Cependant, ce coût est variable. 
Il dépend de la politique de facturation des organismes agréés et, pour certains, du contenu de leurs contrats de maintenance. 

Quelle est la signification des vignettes apposées sur les appareils contrôlés ? 

Le vérificateur colle une vignette verte si l'instrument est conforme à la réglementation. 
Dans le cas contraire, il appose une vignette rouge. 
Les appareils plus anciens, classés dans des groupements d'utilisateurs, disposent d'une vignette blanche, acceptable jusqu'à la fin de l'année 1994. 

Un réparateur qui dispose d'un "gaz étalon" spécifique peut-il contrôler seul son équipement antipollution sans avoir recours à un contrôleur officiel ? 

Oui et non. 
Oui lorsque l'utilisateur souhaite vérifier le bon fonctionnement de son contrôleur antipollution, mais cela ne le dispense en aucun cas de la vérification annuelle obligatoire. 
Non si l'appareil ne dispose pas de la vignette verte, apposée par un organisme agréé. 
Faute de quoi, l'appareil est considéré comme inutilisable, car non conforme à la législation. 
Par ailleurs, le réparateur doit régler son instrument après chaque intervention, de façon à corriger les éventuels dysfonctionnements. 

Quelles sont les références des législations, décrets ou recommandations qui régissent l'utilisation et la maintenance des appareils de contrôle antipollution ? 

Les principaux textes, publiés au Journal officiel qui réglementent les analyseurs de gaz d'échappement sont les suivants : 

décret n°72-2l2 du 6.3.1972; 
arrêté du 12.2.1973; 
arrêté du 22.3.1993; 
norme NFR 10-019, J.O. du 17-11-1994 (page 16 275), qui réglemente la précision de mesure des appareils.

Peut-on espérer une harmonisation européenne de ces différentes législations ? 

C'est probable, car il existe déjà l'équivalent d'une normalisation internationale. 

Quelles sont les sanctions encourues par un réparateur qui utiliserait, en facturant sa prestation, un appareil non conforme ? 

Selon le décret relatif aux instruments de mesure, en date du 6.5.1988 et classé sous le n°99-682, une telle pratique est interdite et punissable d'une amende, assortie, éventuellement, de la saisie des appareils en infraction. 

Peut-on utiliser un contrôleur non conforme à la législation dans le cadre d'une recherche de panne ? 

Le décret n° 88-682 du 6.5.1988 prévoit qu'un détenteur peut demander au préfet de son département une dispense de vérification périodique pour son instrument, lorsque ce dernier n'est pas utilisé lors d'un contrôle antipollution réglementaire (il pourra l'utiliser comme aide au diagnostic, en liaison avec une station de contrôle, sans facturer le contrôle antipollution, ni une révision complète qui intègre ce poste). 
Cette demande, formulée par écrit, expliquera avec précision le cadre d'utilisation de cet appareil. 
Pour sa part, la décision préfectorale de dispense sera complétée par l'apposition, sur l'appareil non réglementaire, d'une mention apparente et lisible indiquant que l'outil n'est pas soumis à la vérification périodique, et qu'il ne peut être utilisé, même occasionnellement, pour une des opérations réglementées. 

Les centres de contrôle technique possesseurs d'un contrôleur de gaz d'échappement sont-il soumis à une législation particulière ? 

Les analyseurs utilisés dans le cadre du contrôle technique sont soumis à deux obligations. 
Il doivent répondre à l'arrêté du 18 juin 1991, pour la mise en place et l'organisation du contrôle technique des véhicules de moins de 3,5t. 
Les appareils de mesure des gaz d'échappement doivent être contrôlés deux fois par an, soit tous les six mois (annexe 5, paragraphe 3, article 3.2). 
Par ailleurs, l'arrêté du 22 mars 1993, applicable depuis le 1er janvier 1994, précise que chaque analyseur est soumis à une vérification annuelle, avant la date d'échéance, réalisée par un organisme agréé par les Drire. 
En conséquence, chaque analyseur de gaz doit avoir subi une vérification périodique au plus tard le 1er juillet 1994, ou au 31.12.1994 pour les appareils ayant fait partie d'un groupement reconnu par la Drire. 
Cette dernière comprend un examen administratif et des essais métrologiques comportant un étalonnage. 

Daniel Descamps 

Tolérances admises pour 1994 sur les contrôleurs antipollution 

classe
I
II
I
II
CO2
1 %
1 %
0.5 %
0.5 %
CO
0.5 %
0.5 %
0.1 %
0.3 %

Les instruments de classe 1 sont des appareils de nouvelle génération, 3 ou 4 gaz, ceux de classe II, des 2, 3 ou 4 gaz plus anciens. 
En janvier 1995, les contrôleurs de gaz d'échappement devront répondre à la norme NFR 10-019, qui prévoit une erreur maximale (pour la mesure de la concentration en oxygène, via la sonde lambda) de +/- 0,2 % en valeur absolue.




Contrôle à l'atelier

	Analyse des gaz en atelier (Facom, 1988): 

Un catalyseur en bon état de fonctionnement absorbe et digère 90% du CO, 80% des HC et 90% des NOx, ce qui signifie que, pour vérifier si le catalyseur n'est pas en train de subir un engorgement, ce qui à terme provoquera sa destruction, il convient de vérifier l'état de la combustion en amont. 
Seul moyen accessible, la mesure du gaz oxygène à la sortie de l'échappement est le témoin idéal de la combustion. 

Par exemple, pour un pot d'échappement classique: 

avant pot: valeurs relevables CO 3 % - CO2 12 % - HC 0-60 ppm - O2 0.5 % 
après pot: valeurs relevées CO 0.1-0.2% CO2 15% HC 500 ppm O2 0.5% 

Le pot d'échappement n'est qu'un assourdisseur de bruit, le réglage de la richesse se fait en mesurant la teneur en CO et CO2. 

Utilisation d'un analyseur 3 gaz CO/CO2/HC. 
Pot d'échappement catalytique: 

avant pot: valeurs relevables CO 5 % - HC 500 ppm - O2 0.5 % - CO2 10 % 
après pot: valeurs relevées CO 0.1 % - HC 0-60 ppm - O2 0.5 % - CO2 15 % 

Seule la mesure de l'oxygène permet de régler la carburation ou de constater le mauvais réglage, d'où le risque de destruction rapide du catalyseur (Si le catalyseur est détruit, les valeurs d'entrée et de sortie sont égales). 
L'analyseur bigaz est inutilisable pour le réglage (mesure trop faible). 

Un analyseur 3 gaz (CO-HC-CO2) permet de constater le bon état de fonctionnement du catalyseur, mais pas de vérifier le bon réglage de la carburation. 
Un analyseur 4 gaz (CO-HC-CO2 et O2) permet de constater le bon fonctionnement du catalyseur mais aussi de vérifier le bon réglage en amont, grâce au taux d'oxygène.

Valeurs courantes 

CO 1 à 3 % - HC 100 à 300 ppm - O2 1 à 3 % - Lambda 0.97 à 1.03 

Contrôle et réglage à l'atelier 

Les tests se font moteur chaud (Température d'huile entre 70 et 90°C), dans un local ventilé (Gaz toxiques), avec un analyseur étalonné et préchauffé. 
Si le véhicule est équipé d'un catalyseur, seules les valeurs d'oxygène sont à prendre en compte. 
Valeur relevée au ralenti (1) et à 2500 tr/mn (2). 

1
2
Défauts typiques
Actions 
A
CO
HC
O2
--
+
+
--
+
+
Absence d'allumage sur 1 ou plusieurs cylindres
Bougies, faisceau, doigt..
Risque de destruction rapide par combustion
et élévation de température
B
CO
HC
O2
=
+
.
=
+
.
Ratés d'allumage
Vérifier bougies et système d'allumage
Destruction lente du catalyseur,
variable selon la durée des ratés d'allumage
C
CO
HC
O2
--
+
+
=
=
=
Mélange carburé trop pauvre
Avance à l'allumage, niveau de cuve, gicleur..
Régler la richesse
Elévation de température importante
menant à la destruction du catalyseur
D
CO
HC
O2
+
+
--
=
=
=
Mélange carburé trop riche, avance à l'allumage,
niveau de cuve, gicleur, pompe de reprise
Régler la richesse
Engorgement du catalyseur (Vieillissement rapide)
E
CO
HC
O2
=
+
+
=
=
+
Prise d'air parasite
Vérifier joints, serrage du carburateur, pipes...
Destruction rapide du catalyseur
par apport d'oxygène (Combustion)
+ valeur plus élevée que valeur courante, -- moins élevée, = instable
Réglage de la richesse sans analyseur (Peugeot, moteur TU à carburateur, 3.1991) 

Le régime de ralenti étant réglé à la valeur prescrite, déposer le capuchon d'inviolabilité de la vis de richesse et, en agissant sur celle-ci, chercher le régime maximum. 
Ramener le régime de ralenti à la valeur prescrite +50 tr/mn à l'aide de la vis butée et reprendre le réglage jusqu'à équilibre. 
Baisse le régime de ralenti de 50 tr/mn en agissant sur la vis de richesse et reposer le capuchon d'inviolabilité. 




Interprétation du test des gaz d'échappement

(source Bosch) 

	Mesures 

Monoxyde de carbone (CO) 

On mesure en pour-cent de volume (% Vol). 
Témoignage d'un problème de : 

- préparation de mélange incorrecte, mélange trop riche ou trop pauvre 
- mauvais réglage du carburateur 
- niveau de flotteur incorrect 
- enrichissement incorrect à l'accélération 
- mauvais régime de ralenti 
- enrichissement incorrect lors de la phase de chauffe 
- aération du reniflard de carter principal défectueuse 
- joint de culasse brûlé 
- filtre à air encrassé 
- s'il y a moyen de mesurer avant et après le catalyseur, catalyseur ensemble avec HC

Hydrocarbures (HC) 

On mesure en part par million (ppm) 
1.000.000 ppm = 100 % vol. 
Témoignage d'un problème de : 

- combustion incomplète 
- préparation de mélange incorrecte, arrêts de combustion mélange trop riche 
- allumage défectueux, trous d'allumage, par exemple causés par des bougies encrassées, des câbles défectueux ou un mauvais calage de l'allumage 
- des fuites à l'admission, au carburateur, au système d'injection, aux soupapes d'injection, aux soupapes d'admission ou d'échappement 
- s'il y a moyen de mesurer avant et après le catalyseur, catalyseur ensemble avec CO

Dioxyde de carbone (CO2) 

On mesure en pour cent de volume (% Vol) 
Témoignage d'un problème de : 

- combustion incomplète (en liaison avec CO et HC) 
- réglage de la préparation de mélange, lambda [en liaison avec CO et O2)

Oxygène (O2) 

On mesure en pour-cent de volume (% Vol). 
Témoignage d'un problème de : 

- réglage de la préparation de mélange en liaison avec CO et O2
Oxydes d'azote (NOx) 

On mesure en parts par million (ppm) 
Témoignage d'un problème de : (uniquement par mesure de puissance au banc moteur) 

- système d'épuration des gaz d'échappement (en liaison avec CO et HC) 
- ré-injection des gaz d'échappement

Mesure Delta-HC 

Par la méthode de mesure Delta-HC, on peut juger de la composition du mélange et de la qualité de la combustion sélectivement par cylindre. Pour ce faire, il faut disposer d'un appareil de mesure de taux d'HC et d'un testeur de moteur avec dispositif de mise en court-circuit des cylindres spécialement adapté à la mesure Delta-HC. 
Le principe de la mesure Delta-HC et l'interprétation des résultats de mesure se déroulent de la façon suivante : 

au régime de ralenti, il se forme dans le gaz d'échappement une valeur "HC ralenti" définie. 
Si on court-circuite l'allumage d'un cylindre, ce dernier rejette la totalité de son mélange non brûlé qui se mélange au reste des gaz d'échappement. 
La proportion de HC mesurée dans le gaz augmente donc de manière correspondante. 
Cette augmentation sert de base à l'interprétation de la composition du mélange de ce cylindre. 
Un mélange riche entraîne une forte augmentation d'HC, une faible augmentation signifie une composition de mélange pauvre. 
Une comparaison entre elles des valeurs des différents cylindres fournit une indication sur l'équilibre de la préparation du mélange par cylindre, c'est-à-dire sur des problèmes propres à ceux-ci qui ont une influence sur la proportion d'HC. 
Pour être dans la même condition de mesure pour chaque cylindre, la mise en court-circuit de l'allumage et le déroulement de la mesure HC doit suivre un protocole bien précis. 
C'est uniquement ainsi que l'on peut s'assurer d'obtenir des résultats de mesures non équivoques. 
Il est évident que cette mesure ne peut se faire qu'avant le catalyseur parce que la transformation des hydrocarbures dans celui-ci anéantit l'effet de leur augmentation.

Préparation du test 

Un test de gaz d'échappement parfait ne peut se faire que sous les conditions suivantes : 

le moteur doit être chaud, température minimum d'huile 60 °C. 
Les starters des carburateurs (automatiques ou manuels) ne doivent pas être actifs. 
Le conduit d'échappement doit être étanche. 
Le moteur doit avoir le réglage d'allumage préconisé par le constructeur (angle de fermeture, point d'allumage et régime de ralenti). 
En ce qui concerne les véhicules munis d'un dispositif de réduction des substances nocives, il faut procéder à une vérification préalable et systématique de tous les éléments influençant l'émission de substances nocives selon les prescriptions du constructeur. 
Pour les véhicules à boîte de vitesse automatique, les mesures doivent s'effectuer au point mort. 
Pour les véhicules dont le système d'échappement est constitué d'un pot et de deux tubes de fuite, il faut coupler ceux-ci par un collecteur externe dans lequel on introduira alors la sonde de prélèvement.

Indications pour l'interprétation 

Dans toutes les mesures qui suivent, vous mesurez les valeurs effectives. 
Lors de l'interprétation, ces valeurs effectives sont à comparer aux valeurs théoriques. 
Vous trouverez les valeurs théoriques, par exemple pour la teneur en CO au ralenti de la plupart des véhicules, dans les feuillets des valeurs de test comme ceux d'AUTODATA. 
Si les valeurs pour des véhicules particuliers ou spéciaux n'y sont pas mentionnées, vous trouverez celles-ci dans les manuels d'atelier des constructeurs. 
Si lors de la description de l'interprétation qui suit, dans des cas particuliers, des valeurs théoriques sont citées, il ne peut s'agir évidemment que de valeurs indicatives. 
Seules les indications fournies par le constructeur doivent servir de référence. 
Si une valeur effective mesurée ne concorde pas avec sa valeur théorique, cela met en lumière une fonction défectueuse de l'élément testé. 
Pour autant qu'une localisation plus précise des pannes soit possible, celle-ci sera décrite à la suite de l'interprétation du teste en question. 

Interprétation de la mesure du seul CO 

Teneur en CO au ralenti 

La mesure fait aussi partie de l'examen spécial des gaz d'échappement et doit s'effectuer moteur chaud avec un allumage et un régime de ralenti corrects. 
Bons résultats de test : 

La valeur CO mesurée correspond aux indications du constructeur, l'indication est stable et n'évolue pas. 

Teneur en CO trop élevée : 

- Réglage au ralenti trop riche : Régler correctement le mélange du ralenti 
- Système d'enrichissement à froid encore en action : Moteur pas encore chaud, starter pas en position zéro, système d'enrichissement à froid défectueux, sensor de température ou injecteur de départ défectueux (injection). 
- Filtre à air encrassé. Contrôle du filtre à air : augmenter le régime moteur jusqu'à 2/3 du régime nominal et relever la valeur CO. Enlever la cartouche du filtre à air et répéter la procédure. Si la valeur de CO diminue fortement par rapport au test précédent, renouveler la cartouche du filtre à air, c'est-à-dire nettoyer le filtre à air. 
- Dans le cas de carburateurs, mauvais niveau de flotteur, éventuellement pointeau d'arrivée d'essence défectueux. 
- Dans le cas d'injection, pression de carburant trop élevée, contrôler la pression de carburant. 

Teneur en CO trop basse : 

- Réglage au ralenti trop pauvre. Régler correctement le mélange du ralenti. 
- Système d'admission non étanche : vérifier l'étanchéité du tube d'admission, du bloc moteur et des connexions des tuyaux. 
- Dans le cas de carburateurs, mauvais niveau de flotteur, éventuellement encrassement des systèmes de ralenti (gicleurs). 
- Dans le cas d'injection, pression de carburant trop faible, contrôler la pression de carburant.

Tests supplémentaires 

- Fonction de l'enrichissement à l'accélération : l'enrichissement à l'accélération a la fonction d'amener du carburant supplémentaire lors d'une commande rapide de l'accélérateur pour contre balancer l'amaigrissement soudain du mélange. Il entraîne une augmentation claire de la teneur en CO. Lors de coups d'accélérateurs courts et rapides, l'appareil de mesure indique une valeur de CO plus élevée qui revient lentement à sa valeur de départ. 
- Fonction de l'enrichissement à froid : avec un système d'enrichissement en fonction, c'est-à-dire avec un moteur froid, starter tiré ou, pour l'injection, la simulation d'une température basse, la valeur de CO doit être clairement supérieure à la valeur théorique du CO au ralenti. 
- Mesures sur un véhicule muni d'un catalyseur réglé : on mesure sur un moteur chaud avant et après le catalyseur. La teneur en CO avant le catalyseur, c'est-à-dire l'émission dite "brute", est à lambda = 1.00 à environ 0.7 % vol CO. Avec un bon catalyseur, les valeurs mesurées après celui-ci doivent être d'environ 50 à 80 % en dessous de celles mesurées avant le catalyseur.

Interprétation de la mesure CO/HC 

Comme l'interprétation de la teneur en CO a déjà été exposée précédemment, il sera expliqué dans ce paragraphe-ci quels sont les enseignements que la valeur HC, c'est-à-dire de la combinaison des valeurs CO/HC, apporte au diagnostic. 
La teneur en HC est, comme déjà expliqué précédemment, un bon critère pour juger de la qualité de la combustion. 
Chaque perturbation dans le déroulement ou le déclenchement de la combustion entraîne une augmentation mesurable de la proportion d'hydrocarbures non brûlés. 
La teneur en CO et en HC en fonction du rapport carburant/air. 
Les valeurs numériques présentées sont des grandeurs indicatives, la teneur en HC au ralenti sur un moteur bien réglé n'excède pas 250 à 300 ppm. 
La grandeur de cette valeur dépend aussi de la construction du moteur, de son âge et de son usure. 
La température du moteur peut aussi influencer l'émission de HC. 
Pour effectuer un jugement correct, il est de bon sens d'examiner la teneur en CO lors d'une évaluation de la teneur en HC. 

Véhicules sans catalyseur ou véhicules avec catalyseur non réglé mesurés avant le catalyseur 

Bons résultats de test : 

Teneur en CO correspond aux indications du constructeur. Teneur en HC stable et inférieure à 250-350 ppm. 

Mauvais résultats de test : 

Teneur en HC dans la plage complète de régimes trop importante ou instable. Teneur en CO à la limite des tolérances inférieures ou trop basse, éventuellement moteur ne "tournant pas rond". 

Recherche de pannes à l'aide de l'oscilloscope. 

- Trous d'allumage par allumage défectueux, mauvais contacts de rupteur, câbles de bougies défectueux, mauvais type de bougies ou bougies endommagées. Localiser par mesure Delta-HC les cylindres et en faire la balance. 
Teneur en HC trop haute au ralenti se réduisant avec l'augmentation du régime. Teneur en CO normale ou trop basse. 

- Mauvaise compression à l'un ou à tous les cylindres ou un manque d'étanchéité à l'admission. Localiser le(s) cylindre(s) grâce à la mesure Delta-HC et balancer les cylindres. 

Teneur en HC trop haute au ralenti, teneur en CO très basse, tend vers O % 

- Réglage de la préparation du mélange trop pauvre, vérifier et régler correctement. 

Bonne teneur en HC. Teneur en CO trop élevée dans l'ensemble de la plage des régimes 

- Filtre à air encrassé ou enrichisseur à froid encore en fonction.

Véhicules avec catalyseur réglé et mesure faite avant catalyseur 

Pour comprendre ce qui se passe avec un véhicule muni du réglage lambda lors de défectuosités au moteur, à l'allumage ou dans la préparation du mélange, on doit brièvement revenir sur le fonctionnement du réglage lambda. 
La sonde lambda se situe dans le flux de gaz entre moteur et catalyseur. 
Elle produit une tension électrique qui peut être utilisée comme mesure pour la proportion d'oxygène dans les gaz d'échappement. 
Si la composition du mélange s'écarte de la valeur de référence, la sonde lambda le reconnaît à la teneur du surplus en oxygène dans les gaz d'échappement et le signale au boîtier de contrôle électronique de préparation de mélange. 
Ce dernier corrige alors de façon appropriée la proportion de carburant. 
La teneur en oxygène dans les gaz d'échappement est donc le facteur déterminant pour la réaction du réglage lambda, peu importe la provenance de cet oxygène. 
Que ce soit de l'oxygène restant après une combustion parfaite ou de l'oxygène inutilisé à cause d'un allumage défectueux, la combustion n'a pas eu lieu. 
Du encore, par exemple, car des fuites dans le collecteur ou le système d'échappement permettent à de l'air de se mélanger aux gaz de combustion. 

Un exemple illustrera la réaction du réglage lambda en cas d'erreur. 
Moteur avec réglage lambda et fonctionnement parfait, gaz d'échappement mesurés avant le catalyseur. 

Teneur en CO : 0,65 Vol. % 
Teneur en HC : 60 ppm 

Moteur identique, soupape d'injection d'un cylindre hors fonction, ce qui signifie que ce cylindre pompe uniquement de l'air dans le gaz d'échappement, ce qui équivaut à un en on étanchéité extrême du système d'échappement : 

la sonde lambda reconnaît une grande proportion d'oxygène dans le gaz d'échappement, comparable à un mélange "pauvre" 
Dés lors, le réglage lambda ajuste à fond dans la direction riche le mélange des autres cylindres, qui était déjà correct. 
Résultat de la composition des gaz d'échappement avant catalyseur : 

Teneur en CO monte à prés de 5 Vol. % 
Teneur en HC monte à plus de 250 ppm

Moteur identique, allumage d'un cylindre en court circuit, ce qui signifie que ce cylindre pompe du mélange non brûlé dans le gaz d'échappement : 

ici aussi, la sonde lambda reconnaît l'augmentation en oxygène provenant du mélange non brûlé, même réaction que celle décrite plus haut, le mélange est enrichi. 
Résultat de la composition du gaz d'échappement avant catalyseur : 

Teneur en CO monte à plus de 2.5 Vol. % 
Teneur en HC monte à plus de 2000 ppm (à cause du mélange non brûlé).

Mesure Delta-HC 

a) moteur fonctionnant parfaitement 

Le test Delta-HC se fait habituellement moteur hors charge et au ralenti. 
Dans ces conditions, la proportion d'HC dans le mélange non brûlé est supposée être de 1000 ppm. 
La proportion d'HC dans le gaz d'échappement après combustion, c'est-à-dire la part au ralenti, est dans notre exemple de 200 ppm. 
Comme on suppose un moteur parfait avec une répartition de mélange équilibrée, ces deux valeurs sont valables et pour chaque cylindre particulier et pour le moteur dans son ensemble : 

Valeur HC dans gaz d'échappement (somme des valeurs HC de chaque cylindre) / (nombre de cylindres) 

Pas de cylindre court-circuité
Cylindre 1 court-circuité
Zl
200 ppm
Z2
200 ppm
Z3
200 ppm
Z4
200 ppm
somme
800 ppm
moyenne
HC
200 ppm
Zl
8000 ppm
Z2
200 ppm
Z3
200 ppm
Z4
200 ppm
somme
800 ppm
moyenne
HC
2150 ppm

Mesure Delta-HC complète 

La valeur Delta-HC est équilibrée pour tous les cylindres : 2150 - 200 = 1950 ppm

b) moteur avec une panne totale d'une soupape d'injection au troisième cylindre 

Comme il n'y a aucune injection de carburant dans le troisième cylindre, il envoie dans le gaz d'échappement uniquement l'air qu'il a aspiré. 
Avec les valeurs de départ de l'exemple a) on obtient les valeurs de mesures suivantes : 

Pas de cylindre court-circuité
Cylindre 1 court-circuité
Cylindre 3 court-circuité
Mesure Delta-HC complète
Zl
200 ppm
Z2
200 ppm
Z3
0 ppm
Z4
200 ppm
somme
800 ppm
moyenne
HC
150 ppm
Zl
8000 ppm
Z2
200 ppm
Z3
0 ppm
Z4
200 ppm
somme
800 ppm
moyenne
HC
2100 ppm
Zl
200 ppm
Z2
200 ppm
Z3
0 ppm
Z4
200 ppm
somme
600 ppm
moyenne
HC
150 ppm
Zl
1950 ppm (2100-150)
Z2
1950 ppm
Z3
0 ppm
Z4
1950 ppm

La valeur Delta-HC du troisième cylindre indique un défaut évident. 

c) Moteur avec une panne totale de la bougie dans le troisième cylindre. 

Comme le mélange n'est pas même allumé dans le troisième cylindre, il est expulsé sans avoir brûlé et se mélange avec les gaz d'échappement des autres cylindres. 
Avec les mêmes valeurs de départ qu'en a) on obtient les valeurs de mesures suivantes : 

Pas de cylindre court-circuité
Cylindre 1 court-circuité
Cylindre 3 court-circuité
Mesure Delta-HC complète
Zl
200 ppm
Z2
200 ppm
Z3
8000 ppm
Z4
200 ppm
somme
800 ppm
moyenne
HC
2150 ppm
Zl
8000 ppm
Z2
200 ppm
Z3
800 ppm
Z4
200 ppm
somme
16400 ppm
moyenne
HC
4100 ppm
Zl
200 ppm
Z2
200 ppm
Z3
8000 ppm
Z4
200 ppm
somme
8600 ppm
moyenne
HC
2150 ppm
Zl
1950 ppm (4100-1950)
Z2
1950 ppm
Z3
0 ppm
Z4
1950 ppm

La valeur Delta-HC de 0 ppm au troisième cylindre indique un défaut évident.

Pour rendre nos exemples limpides, nous avons choisi des situations extrêmes qui se présentent très rarement en pratique. 
Les problèmes réels se manifesteraient par des valeurs comprises entre ces extrêmes. 
De plus, dans ces cas-ci, le cylindre défectueux se distingue des autres cylindres par une valeur de Delta-HC trop basse. Pour une localisation plus précise des problèmes, on peut recourir à des fonctions de tests complémentaires des appareils de contrôle du moteur et de celui des gaz d'échappement ; par exemple, si, lors de la baisse de régime, on peut constater des écarts entre cylindres, si l'oscilloscope montre des trous d'allumage ou si la valeur HC au ralenti est déjà trop élevée dans son ensemble. 
D'une manière générale, la mesure HC permet de localiser les défauts suivants : 

- défectuosités d'allumage 
- distribution déséquilibrée du mélange (injection ou carburateur) 
- fuites à l'admission, aux soupapes d'admission et d'échappement, aux segments des pistons et au joint de culasse. 
- soupapes d'injection défectueuses ou répartiteur de carburant dans les systèmes à injection.




Contrôle des émissions de particules

	Mesure (12.1995) : 

opacimètre/fumimètre, 5 mesures par test. 

plus le taux de particules est élevé, plus le brouillard est épais, 

mesure par perte de luminosité d'un faisceau calibré dans un tube de longueur donnée. 

opacité exprimée en unités par mètre ou en pourcentage: 
exemple, luminosité divisée par deux dans un tube de 1 mètre de long, opacité 50/m. 

entretien régulier de l'opacimètre par décrassage de la lentille optique (goupillon). 

Quelques précisions, forunies par Philippe Michel : 
Selon la loi de BEER LAMBERT, l'intensité lumineuse décroît exponentiellement dans un milieu homogène ainsi : 

I = I0 . e-k.L 

Où 

I = intensité lumineuse reçue en candela (par la cellule photoélectrique de l'opacimètre) 
I0 = intensité lumineuse initiale en candela (émise par les ampoules de l'opacimétre) 
k = coefficient d'absorption du milieu (les gaz d'échappement) 
L = longueur du tube en m (longueur de la chambre de mesure) 

Si on extrait K : 

I / I0 = e-k.L 
In (I/I0) = -k.L 
K = -1/L.n (I/I0) 

Notes : 

I/I0 = rapport entre la lumière émise et la lumière reçue (candela / candela = rapport sans unité) 
1/L =1/m ou m-1
Normes : 

température moteur = 80°C (moteurs type VL) ou 3/4 80°C (moteurs type PL), 
moteur Diesel atmosphérique 2.50 /m, turbo 3.00 /m, 
étiquette sur la traverse avant apposée par les constructeurs. 

Avant le contrôle : 

s'assurer que: 

la courroie de distribution est en parfait état, 
le déclenchement des ventilateurs de refroidissement fonctionnent bien, 
les niveaux d'eau et d'huile sont corrects (attention! si l'huile est très souillée, la température du moteur monte plus rapidement), 
le régime maximal du moteur correspond bien aux indications du constructeur (pas de "bricolage" de la pompe), 
le reniflard d'huile ne soit pas bouché, 
les filtres à air et à carburant ne soient pas bouchés.

Test l'Argus (12.1995): 

Peugeot 205 107.524 km (petits parcours en banlieue), 
Rover 218 GSD turbo 48.777 km (zone urbaine, encombrements et démarrages fréquents), 
opacimètre Sef/Sun DSA 210 (5 mesures par test). 

Peugeot 205 atmo
Rover 218 GSD turbo
première mesure
3.36 /m
16.05 /m
après décrassage en pleine charge
-
9.99 /m
échange de la cartouche de filtre à air
2.01 /m
5.96 /m
traitement chimique Injection 5
1.58 /m
1.67 /m
échange du pot de détente
0.90 /m
seuil 2.50 /m
seuil 3.00 /m
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