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Introducere

CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Poluarea naturala a existat pe pamant de miliarde de ani. fiind un
principal factor modelator al climei si relietului. In aceasta categorie intrd
eruptiile vulcanice. cutremurele. inundatiile si alunecérile de teren.
eroziunea solului fiindu-i caracteristica reversibilitatea efectelor.
pastrarea ciclurilor vitale biologice si biochimice permitand refacerea
naturii.

Poluarea artificiala este rezultatul activitatii omului. in lupta pentru
cucerirea naturii. Deci poluarea este o parte a ecologiei care studiaza
perturbarea echilibrelor biologice. a ecosistemelor. Caracteristicd poluarii
artificiale este interferenta consecintelor activititii omului cu actiunea
modelatoare a naturii. De mare periculozitate sunt ploile acide. extinderea
deserturilor, eutrofizarea apelor. efectul de sera (datorat in mare masura
arderii combustibililor). micsorarea stratului de ozon din stratosfera.

Cum transporturile rutiere. datoritd populatiei numeroase de
autovehicule echipate cu motoare cu ardere internd. avand in vedere
principiile lor constructive si regimurile de mare variabilitate functionala
pe care le cunosc, sunt o sursa consistenta de poluare. lucrarea trateaza de
la simplu la complex problematica implicarii acestora in perturbarea
echilibrului ecologic.

Organizatd in 8 capitole lucrarea debuteazd cu o introducere in
cadrul céreia se prezintd importanta temei abordate si se face un scurt
rezumat al acesteia.

In capitolul 2 se fac scurte referinte asupra legaturii existente intre
ecologie s1 poluare, se analizeaza transporturile rutiere in contextul naturii
si efectelor emisiilor produse de motoarele cu ardere interna ce echipeaza
majoritar acest tip de masini trecandu-se in revista compusii principali
care sunt continuti in gazele de esapament. Este analizatd comparativ
poluarea produsd de motoarele cu aprindere prin scénteie si de cele cu
aprindere prin comprimare in raport cu coeficientul excesului de aer care
este un factor de influenta consistent al emisiilor. De asemenea sunt
analizate caile posibile pentru stabilirea influentei emisiilor din trafic cu o
serie de grafice inspirate preluate din literatura de specialitate pentru a se
ajunge la standardizarea nivelului emisiilor, evolutia acestora in timp
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Introducere

dupa norme si stabilindu-se in esenta ce prescriptie au legislatiile EURO
3 si EURO 4. Se stabilesc influentele pe care le are utilizatorul asupra
regimului de agenti poluanti $i asupra managementului transportului.

Capitolul 3 analizeaza originea poluantilor in gazele de evacuare
ale motoarelor diesel in prisma originii fumului cu mecanismul de
formare a acestuia si originea emisiilor de hidrocarburi $i a mirosului
gazului de evacuare. Avand in vedere conditiile deosebite inclusiv in
legaturd cu formarea amestecului se trateaza separat formarea poluantilor
in motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie directa si in cele cu
camerd divizata trecdndu-se apoi la expunerea mijloacelor de control a
arderii in motorul diesel inclusiv prin analizarea injectier pilot cu
influentele pe care le are atat asupra consumului specific de combustibil
control integral al amestecului aer-combustibil pentru obtinerea emisiilor
motoarelor diesel aproape de zero. Contributia industriei de automobile la
protectia climei prezinta cateva informatii interesante legate de instalatiile
de climatizare de ultim nivel. de utilizarea uleiurilor usoare care au efect
asupra reducerii consumului de combustibil de folosirea unor pneuri mai
performante. precum si efectele diminuarii emisiilor de dioxid de carbon.
Avand in vedere nocivitatea compusilor de sulf se analizeaza si efectele
folosirii combustibililor fara continut de sulf.

In capitolul 4 se prezinta metodele si instalatiile de masurare a
noxelor si echivalenta fum-particule in corelatie cu unitdtile de fum
Bosch si Hartridge. constructia aparatelor pentru masurarea noxelor de tip
Gats si AVL. precum si, aparatul de masurare a gradului de poluare la
motoarele cu aprindere prin scanteie Flux 5000 si aparatul de masurare a
gradului de poluare la motoarele cu aprindere prin comprimare Opax
2000.

Capitolul 5 trateaza evolutia noxelor pentru motoarele cu aprindere
prin scanteie de tractiune rutiera in functie de coeficientul excesului de
aer. atat din punct de vedere al rezultatelor teoretice cét si experinentale.
Se prezintd standurile pentru masurarea noxelor, analizorul de gaze,
traductorul de turatie si evaluarea noxelor pentru motoarele cu aprindere
prin scanteie de tractiune rutierd utilizind informatii statistice. Masurarea
experimentald a noxelor pentru motoarele cu aprindere prin scénteie s-a
realizat pentru 5 tipuri de autovehicule si anume Dacia 1310, Cielo, Opel
Astra, Renault 19 si Tico.

Capitolul 6 prezinta informatii generale pentru metoda umplerii si
golirii cilindrului motorului, se foloseste programul UNISORI pentru
calculul ciclului real de functionare pentru motoare cu aprindere prin
comprimare obtinandu-se caracteristicile motoarelor MAN D 2156 HMN.
OM 352 si OM 352A. S-au trasat diagramele indicate, variatiile
temperaturii, coeficientului excesului de aer din cilindru, vitezei
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Introducere

unghiulare momentane. coetficientul excesului de aer pe evacuare,
temperatura pe evacuare pentru 2 autocamioane de tip ROMAN D 2156
HMN si motoarele OM 352 si OM 352A care echipeaza autovehiculele
de tip Mercedes Benz - Unimog. Se mai prezintd variatia lui NO, in
tunctie de turatia motorului. variatia particulelor precum si evaluareca
noxelor utilizand informatii statistice.

in capitolul 7 se fac cercetari experimentale privind noxele esapate
de catre motoarele cu ardere interna in timp si dupd numarul de kilometri
parcursi de autovehiculele de tip Cielo si Opel Astra cu injectie
multipunct. Dacia 1310 si Tico cu carburator si Renault 19 cu injectie
monopunct. Se mai prezintd evolutia fumului. camera de prelevare gaze.
opacimetru pentru motoarele cu aprindere prin comprimare. ecuatiile de
variatie a fumului si studii asupra evaluarii prin echivalenta a continutului
de fum pentru motorul diesel.

Capitolul 8 se refera la concluziile generale. contributiile personale
pentru ansamblul lucrérii prezentandu-se selectiv bibliografia utilizata.
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Stadiul actual al cercetarilor in domeniul poluarii in transportul rutier

CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
POLUARII IN TRANSPORTUL RUTIER

2.1. LEGATURA iNTRE ECOLOGIE SI POLUARE

Stiinta care se ocupa cu studiul interactiunii dintre fiintele vii si dintre
acestea si mediul in care traiesc se numeste ecologie. Originea denumirii vine din
limba greaca si anume: oikos — casa si logos — stiintd si a fost data in 1866 de
biologul german Emest Hoeckel in lucrarea ,,Morfologia generala a organismului™.
Ecologia este o stiintd a gospodaririi planetei care se bazeaza pe observatii propril,
pe experimente si cercetari efectuate prin mijloace statistice si pe modele
matematice fiind desprinsa din biologie, stiinte medicale si din cele social-umaniste
[49].

O legatura stransa exista intre ecologie si poluare. Poluarea consta in
introducerea in mediu a unor substante care pot deranja echilibrul ecologic intre
fiintele vii, care dduneaza starii de sanatate, de confort a oamenilor si care produc
pagube economice prin modificarea factorilor naturali sau a celor creati prin
activitati umane. Ansamblul modificarilor defavorabile pe care le suporta calitatile
naturale ale acestuia sub influenta activitatilor societatii omenesti reprezinta
poluarea mediului inconjurator. Poluarea incepe in momentul in care consistenta
noxelor nu mai poate fi controlatd de mecanismele existente in naturd pentru
distrugerea sau izolarea lor. Poluarea nu poate fi consideratd numai ca o
caracteristica a societatii moderne [49].

2.2. TRANSPORTURILE RUTIERE, NATURA SI EFECTELE EMISIILOR
PRODUSE DE MOTOARELE CU ARDERE INTERNA

Transporturile rutiere realizate cu autovehicule echipate cu motoare cu ardere
internd contribuie foarte mult la poluarea mediului inconjuritor, afectand toate
ecosistemele. Contributia procentuald a transporturilor rutiere la degradarea
mediului este:

e Schimbari de clima: - prin producerea efectului de sera: 17%
- prin reducerea stratului de ozon: 2%

e Acidificare: 25%

e Eutroficare cu azot (5%) si cu fosfor (2%)
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Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul poluarii in transportul rutier

e Zgomot 90%
e Miros 38%
Efectele principale sunt reprezentate in tabelul 2.1 [49].

Tubel 2.1

Elementul natural

Efectele

Aer Emisii de NO,. CO. CO,. compusi organici volatili (VOC). PT care
produc inrautatirea starii de sanatate
Emisiile de NO, si VOC produc O; troposferic si peroxiacetil nitrat
(PAN)
Folosirea si evaporarea combustibililor cu aditivi duce la cresterea emisiei
de plumb
Poluare sonora

Apa Contaminarea cu saruri. aditivi si solventi a apelor de suprafata si de |
adancime i
Aciditicarea prin SO s1 NO, 1
Modificarea sistemelor hidrologice prin reteaua de drumuri |

Sol Construirea drumurilor produce fragmentarea si erodarea solului

Riscul de contaminare accidentala cu substante periculoase
Probleme de depozitare a vehiculelor vechi si a componentelor acestora

Cadru natural

peisajului

Extragerea materialelor de constructii si a minereurilor duce la degradarea

Sursele principale de emisii in care transportul rutier apare ca sursa distincta
functie de tipul motorului: m.a.s. — motoare cu aprindere prin scanteie care
functioneazd cu benzind si m.a.c. - motoare cu aprindere prin comprimare care
functioneaza cu motorina sunt redate in tabelul 2.2 [49].

Tabel 2.2
Sursa SO; | NO, | CO | PM | VOC | PB | Metale grele
Centrale termice . * * */e
Combustie casnica: - carbune . * . .
- petrol . * o/* */e
- lemn . o/¥
Transporturi rutiere: - m.a.s. . # . #
- m.a.c. * .
Industrie * * * * * * o/#

* - intre 5 — 25% din emisiile totale in orasele neindustrializate;

* - intre 25 - 50 %, analog
# - peste 50%, analog.

Din studiile efectuate in Germania, privind masuratorile asupra poluérii
aerului efectuate si raportate atat la surse (tabelul 2.3), cat si la parcul de
autovehicule (tabelul 2.4), prin analiza datelor se pot face o serie de aprecieri. Se
constatd cd mijloacele de transport (de la motociclete la avioane) produc 74% CO,
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Stadiul actual al cercetarilor in domeniul poluarii in transportul rutier

61% NO si 21% CO; contributia lor la emisia de SO, si particule este relativ mica

[49].
Tubel 2.3
Gradul de poluare [%)]
Poluant : : TS :
Industrie Centrale electrice Utilizari civile Transporturi

CO 15.2 0.5 10.6 73.7

NO, 9.8 24.6 4.8 60.8
SOx 25.7 60.8 10.7 4.8 |
HC* 443 0.6 3.5 51.6 }
CO; 21 33 24 21 i
PT** 63.6 15.3 8.1 13 ‘j

* - incluzand solventii;
** _ incluzand praful
Tabel 2.4
Gradul de poluare [%)]
P Autoturisme | Autoturisme Vehicule Vehicule Vehicule

oluant . . . .
(m.a.s.) (m.a.c.) comerciale comerciale industriale, |
(m.a.s.) (m.a.c.) autobuze |
CO 81.9 2.4 4 1.2 10.5
NOy 44.6 12.2 13 4.9 37 |
SOx =0 30 =0 10 60
HC 74 4.6 2,7 4.3 14.3 |
PT =0 30 =0 10 60 |

Daca se considerd numai poluarea produséd de transporturi (tabelul 2.4), se
observd cid emisia de CO si HC se datoreazi, in special, motoarelor cu benzina
(m.a.s.). Emisia de SO, si particule este produsd, aproape in intregime, de
motoarele diesel (m.a.c.), in timp ce emisia de ansamblu pentru NO, se imparte
relativ egal intre m.a.s. si m.a.c. [49] .

Efectele cele mai periculoase ale poludrii produse de m.a.i. se manifesta la
nivelul atmosferei prin emisiile de gaze nocive. Compusii care se formeaza in
gazele de evacuare contribuie la poluarea aerului, atat global céat si local, direct sau
indirect, prin reactii chimice in atmosferd. Schimbarea compozitiei locale a
atmosferei poate produce efecte asupra starii de sanatate a populatiei, cum ar fi cele
produse de emisia de CO, particule si ozon. La nivelul intregii planete, cresterea
concentratiel de gaze care produc efectul de serd va conduce la incalzirea globala,
cu consecinte imprevizibile asupra mediului si a vietii.

Caracterizarea principalelor grupe de substante daunatoare, bazatd pe
efectele pe care acestea le produc asupra sanitdtii oamenilor, asupra vegetatiei si
asupra mediului inconjurétor, este prezentatd in cele ce urmeaza [49]:

10
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Stadiul actual al cercetarilor in domeniul poludrii in transportul rutier

Hidrocarburile

Cuprind produsele gazoase ale arderii incomplete si componentele din
combustibil care se pot vaporiza. S-au identificat circa 400 de compusi individuali
in gazele de evacuare, care reprezinta majoritatea claselor de compusi organici,
incluzand hidrocarburi alifatice saturate si nesaturate, hidrocarburi aromatice si
compusi policiclici, compusi oxigenati cum sunt aldehidele, cetonele, alcoolii,
eterii, acizii si esterii, precum si azotati, sulfati si organometalici.

Compusii emisi includ multi dintre compusii existenti in combustibil si care
au trecut neschimbati prin motor. Existd diferente in compozitia hidrocarburilor in
gazele de evacuare ale m.a.s. si m.a.c.; in general, m.a.c. contin o proportie mai
mare de hidrocarburi cu masa moleculard mare.

S-a observat ca prin combustia unui singur compus — izooctanul — au rezultat
11 hidrocarburi distincte, demonstrand complexitatea produsilor organici ai arderii
amestecurilor de combustibili cum sunt motorinele.

Metanul contribuie foarte putin la formarea rapida a ozonului, s-a introdus
categoria hidrocarburilor fara metan (NMHC), pentru ca restul componentelor sa
aiba relevanta sporitd in aprecierea tendintei de formare rapida a ozonului. Aceasta
categorie nu include compusii oxigenati, cum ar fi aldehidele, alcoolii, eteri si
cetonele. Categoria gazelor organice farda metan (NMOG) include acesti compusi,
avand o contributie mai mare decat NMHC la formarea ozonului.

Privite ca un ansamblu numeros de compusi chimici, considerate ca si
substante primare care rezultd din procesul nemijlocit de schimb de gaze si de
ardere ale m.a.i.,, hidrocarburile au nocivitate foarte diversda, cuprinzand
componenti netoxici, cum ar fi metanul, dar si foarte toxici cum ar fi 4-
hidroxibifenilul. Unele sunt iritante si au efecte sistemice reduse, in timp ce altele
pot avea consecinte toxicologice grave, cum ar fi disfunctionalitatea sistemului
nervos central si a cailor respiratorii, efecte cancerigene si altele.

Ca si substante poluante secundare care rezultd prin interactiunea dintre
substantele primare sau dintre acestea si aer in conditii de umiditate, temperatura si
radiatie solara, HC sunt un factor important in formarea smogului fotochimic.

Smogul fotochimic, specific unor zone cu circulatie verticala redusa a aerului
st insolatie puternica (Tokio, California), se produce in urma a circa 13 reactii, la
care participa peste 200 compusi. Mecanismul acestor reactii nu se cunoaste ceea
ce nu a permis reproducerea sa in laborator. Smogul uscat sau fotochimic se
instaleazd brusc, reducand vizibilitatea la zero si este daundtor mai ales pentru
persoanele cu suferinte cardio-respiratorii.

Cercetdrile biologice ale nocivitatii hidrocarburilor, in special si a altor
substante poluante, se desfasoara in doua categorii de studii biologice:

1. studiul in vitro pe lame de laborator, care se bazeaza pe corelatia dintre
efectul cancerigen si mutatiile genetice provocate de bacterii; cel mai

11
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cunoscut este testul Ames (1975), care comporta tratarea cu substantele
considerate cancerigene a unui mamifer, care metabolizeazd substanta, apoi
pe anumite componente ale ficatului sa se aplice culturi de bacterii
(Salmonella), care evidentiaza mutatiile genetice; acest test este foarte
raspandit, iar rezultatele sunt considerate relevante

studiul /7 vivo, care urmaresc capacitatea substantelor considerate
cancerigene, introduse prin piele subcutanat sau prin sistemul respirator al
animalelor de studiu, de a provoca tumori canceroase.

Transterarea acestor rezultate asupra oamenilor prezintd un grad variabil de
incertitudine. Existd studii epidemiologice care aratd o frecventd mai inalta a
cancerului pulmonar la categoriile profesionale expuse inhalarii gazelor de
evacuare.

19

Compusi organici volatili (VOC)

Compusi organici volatili (VOC) cuprind o gama largd de substante:
e hidrocarburi (alcani, alchene, compusi aromatici);
e halocarburi (tricloretilena);
e compusi oxigenati (alcooli, aldehide, cetone).

Toti sunt compusi organici carbonati suficient de volatili pentru a exista sub
forma de vapori in atmosfera. Majoritatea masurarilor de VOC se fac functie de
continutul lor de carbon, fard analiza componentelor individuale. Nu se pot face
generalizari ale efectelor asupra sanatatii produse de aceste substante; unele sunt
toxice $i chiar suspectate de a fi cancerigene. Multe dintre VOC contribuie la
formarea secundara a poluantilor si la reducerea stratului de ozon atmosferic.

Aldehidele

Reprezinta substantele cu contributia cea mai mare la formarea ozonului. In
special formaldehida si acetaldehida sunt prezente in gazele de evacuare; sunt
toxice si posibil cancerigene.

Olefinele
Sunt compusi nesaturati foarte reactivi, cu multi atomi de carbon in molecula

si care pot accepta atomi de hidrogen sau de clor, au tendinta de a forma ozon si
sunt foarte toxici. Una dintre olefinele cele mai periculoase este 1,3-butadiena.

Compusii aromatici

Sunt compusi ai carbonului, in care atomii de carbon formeaza inele ciclice
hexagonale; compusi cu doud sau mai multe inele, hidrocarburile aromatice
policiclice (PAH) se formeazd ca rezultat al pirolizei, in timpul arderii. Unii
compusi aromatici formeazd ozon si sunt toxici. Benzenul este substanta cu efect
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cancerigen dovedit asupra oamenilor, conform aprecierii facute de IARC (Agentia
Internationala de Cercetare a Cancerului), incadrandu-se in grupul 1 (tabel 2.5).

Pe baza testelor .in vivo” s-a dovedit ca benzo(a)pirenul si
dibenz(a,h)antracenul sunt cei mai cancerigeni compusi aromatici care se gasesc
frecvent in aer.

Tubel 2.5
Grupa - Descrierea categoriei B
1 Efect cancerigen dovedit asupra oamenilor. Aceastd categorie include substante |

chimice pentru care exista dovezi suficiente din studii epidemiologice pentru a sustine !
relatia cauza — efect intre expunere si carcinogeneza ‘

19

Efect cancerigen probabil asupra oamenilor. Aceasta categorie include substantele
chimice pentru care. la o extremi. dovada caracterului cancerigen este aproape
suficienta. iar la cealalta extrema. nu exista aceastd dovada. Pentru a reflecta acest
domeniu. categoria este impartita in doua subgrupe functie de gradul de incredere |
acordat. |

2A Aceastd subgrupa include substantele chimice pentru care exista cel putin dovezi
limitate de carcinogeneza asupra oamenilor si dovezi suficiente de carcinogenezéi
asupra animalelor.

2B Aceasta subgrupa include substantele chimice pentru care sunt dovezi insuficiente de
carcinogeneza asupra oamenilor si dovezi suficiente de carcinogeneza asupra
animalelor.

(']

Substante chimice neclasificabile: cuprinde substante chimice care nu pot fi clasificate |

in functie de caracterul lor cancerigen asupra oamenilor. |

Oxizii de azot (NO,)

Se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic cu azotul la temperaturi si
presiuni mari, specifice camerei de ardere. Pe masurd ce creste temperatura creste
si pondereg NO, in gazele de evacuare. Dintre diversii oxizi, NO, este constituentul
principal. In gazele de evacuare este prezentd si o anumita cantitate de dioxid de
azot, NO,, cantitate ce sporeste la iesirca NO in atmosferd, prin oxidarea lui
suplimentara.

NO;, este considerat ca cel mai important pentru sanatatea omului, astfel ca
statisticile asupra riscurilor de imbolndvire si asupra concentratiilor ambiante,
precum si normele si standardele, sunt exprimate adesea cu referinta directa la NO,
si nu la categoria mai generala a NO,.

Dioxidul de azot este astfel considerat diuniator, avand efecte toxice
moderate prin inhalarea de citre om, producand disfunctii pulmonare, afectiuni
respiratorii acute, iritarea ochilor si in general a mucoaselor, ca substanta primara;
ca substanta secundard, efectele daunitoare asupra mediului pe care le produc NO,
si restul NOy includ ploile acide, cu consecinte nefaste asupra vegetatiei. NO, sunt
esentiali in formarea ozonului. Cand NO, este supus radiatiei ultraviolete solare, un
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atom de oxigen se separa in molecula, iar daca el se combina cu o molecula de
oxigen (O»), se formeaza ozonul (O5).

Emisiile de NO, constituie al doilea component ca pondere, care contribuie
la producerea efectului de serd, dupa CO; si au o contributie importanta la formarea
smogului fotochimic.

Monoxidul de carbon

Este un gaz incolor, inodor si insipid, care este mai putin dens decat aerul,
este un compus relativ stabil si participa in mica masurd la reactiile chimice
atmosferice. CO este un produs intermediar prin care trec toti compusii carbonului
cand sunt oxidati. In prezenta unei cantitati suficiente de O,, CO produs in timpul
arderii este imediat oxidat, obtindndu-se CO,, dar acest lucru nu se intampld in
cazul functionarii motorului in regim de mers in gol sau de decelerare. In conditii
obisnuite de functionare, motoarele diesel produc cantitati mici de CO, comparativ
cu motoarele cu benzina.

Afinitatea CO de a se combina cu hemoglobina este de 220 de ori mai mare
decét pentru O,, rezultand carboxihemoglobina, ceea ce produce, chiar si pentru
doze mici, afectiuni ale sistemului nervos, respirator si cardiovascular. Reactia este
reversibila si expunerea intoxicatiilor timp de cateva ore la aer curat duce la
eliminarea gazului din corp. Regula lui Henderson si Haggard aratd ca exista o
corelatie strdnsd intre concentratia gazului si timpul de expunere. Produsul dintre
parti CO/10 000 si timpul de expunere, in ore, da o cifra orientativd cu privire la
toxicitatea gazului.

CO participa, ca substantd secundara, la o serie de reactii atmosferice
incluzand si formarea ozonului, in mod indirect, prin reactia cu radicalii hidroxili
(OH) pe care ii consuma si care ar fi contribuit la neutralizarea unor gaze cu
potential mai mare de producere a efectului de serd, cum ar fi metanul.

Intoxicatia cu CO conduce la dureri de cap, oboseala, ameteli, tulburari de
vedere, irascibilitate, palpitatii, voma, lesin, coma, moarte.

Particulele

Reprezintd un amestec de substante organice si anorganice prezente in
atmosfera atat in forma lichida, cat si solida si care provin din gazele arse, definirea
particulelor se face implicit prin procedeul de masurare a acestora, fiind cazul
m.a.c. ,,material colectatd pe un filtru special la trecerea gazelor arse emise de un
motor cu aprindere prin comprimare, gaze diluate cu aer curat pana la obtinerea
temperaturii acestora de maximum 52 °C”.

Dupa marime, se considera particule mari acele particule care au un diametru
mai mare de 2,5 pum, iar particule mici cele sub 2,5 um diametru. Emisia de
particule a m.a.c. este mult mai mare decit a m.a.s., chiar utilizind benzine etilate.
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Raportul acestor emisii variaza intre 6 si 22 (4 — 7 g/l pentru autovehicule grele,
fatd de 0.65 g/l pentru motoarele cu benzina), iar daca raportarea se face in g/km,
valoarea emisiei de particule m.a.c./m.a.s. este de 500:1.

Existd o ingrijorare crescanda asupra efectelor pe care le produc particulele
asupra sanatatii. S-au facut cercetari asupra fractiunii de carbon din particule;
carbonul nu este toxic, dar proprietitile sale fizice pot afecta functia celulara a
plamanilor. Particulele de carbon emise de motoarele diesel sunt foarte mici si
penetreaza adanc in plamani, unde se acumuleaza. In timp, acumularea carbonului
poate intdrzia mecanismul de curatare pulmonara.

Ozonul si peroxiacetil — nitratul (PAN)

Ozonul este forma triatomica a oxigenului molecular; este unul dintre agentii
oxidanti cei mai puternici, fapt care il face puternic reactiv. PAN este un agent de
oxidare format de reactia compusilor organici cu radicalul OH si apoi cu O» 51 NO-.
Ozonul si ceilalti oxidanti produc o serie de efecte cum ar fi iritatii ale mucoaselor,
insuficiente respiratorii, tuse, dureri de cap etc.

Prin ,,rupturile” in stratul de mare altitudine de ozon ce din pacate se extind,
nu mai este filtratd radiatia ultravioletd, ceea ce conduce la cresterea incidentei
cancerului de piele in ultimul timp.

Compusii cu sulf

Petrolul nerafinat contine o fractiune de compusi cu sulf, deoarece acestia
sunt concentrati in fractiunile grele, exista in cantitati mai mari in motorind decat in
benzina. Cantitatea de sulf din motorind depinde titeiul din care este extrasa
motorina $i de masura in care aceasta este tratatd pentru reducerea sulfului. Cand
combustibilul este ars, majoritatea sulfului se transforma in bioxid de sulf, iar o
cantitate mica (2 %) este oxidatd pana la trioxid de sulf, care se combina cu apa si
cu alti compusi ai gazelor de evacuare, formand acidul sulfuric si sulfatii, care
contribuie la emisia totala de particule.

Transporturile rutiere reprezinta un contribuant minor la emisia de compusi
de sulf, iar presiunea de a reduce continutul de sulf din motorina izvoraste mai mult
din necesitatea de a limita bioxidul de sulf.

Deoarece limitele emisiei de particule sunt din ce in ce mai mici,
producdtorii de motoare pot utiliza aplicarea unor sisteme de post — tratare a
gazelor arse, in scopul respectérii reglementérilor. O tehnica eficienta de reducere a
particulelor si a VOC este folosirea catalizatorilor de oxidare. Cand acestia sunt
utilizati, ei favorizeaza oxidarea bioxidului de sulf in trioxid de sulf, care este emis
sub formd de particule. Daca continutul de sulf, este de exemplu, in jur de 0,3 %,
atunci emisia totald de particule poate creste de 3 ori cand se folosesc catalizatori,
desi se obtine o reducere importanta a fractiunii alcatuite din hidrocarburi.
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Ca substante secundare, oxizii de sulf sunt importantt pentru formarea
smogului umed. Smogul umed se formeaza in atmosfera cu vapori de apa, oxizi de
sulf si oxid de carbon la 4°C, el fiind sufocant, reducand vizibilitatea pana la zero.
Prima situatie catastrofala s-a inregistrat la Londra in 1954, cand au decedat 3 500
de persoane, pericol de producere a smogului umed inregistrandu-se si in bazinul
Ruhr din Germania.

Dioxidul de carbon (CQO,)

CO» nu joaca un rol semnificativ in producerea ozonului si nu este toxic; el
contribuie la producerea efectului de sera, in proportie de 50% caci absoarbe
energia radiata de suprafata terestra.

Cu toate ca nu este o noxa, dioxidul de carbon, CO, este considerat, de
curand, ca poluantul cel mai periculos al planetei noastre, perturband clima, topind
gheturile eterne si icebergurile, prin efectul de sera pe care il produce.

S-a calculat ca automobilele introduc in atmosfera circa 4 tone CO- pe an si
km". Fara a tine seama de rolul dioxidului de carbon in procesul de fotosinteza si de
actiunea clorofilei plantelor, se poate ardta ca numai respiratia umana introduce
anual 300 kg CO, pe locuitor, ceea ce pentru o densitate de 100 locuitori pe km”
duce la 30 t pe an. Aceasta inseamna c4, in limitele valorilor acceptate, automobilul
produce o emisiune de dioxid de carbon de 12%, ceea ce nu poate fi considerat
actualmente ca o calamitate, dar poate deveni, date fiind tendintele tot mai
accentuate de motorizare.

Efectul de serd ,murdar”, determinat de particulele cu dimensiuni
microscopice, care pot ajunge in stratosferd, se manifestd prin absorbtia unei cote
parti relativ mici de energie solara, cu estomparea efectului de sera propriu-zis.

2.3. POLUAREA COMPARATIVA INTRE MOTOARELE CU
APRINDERE PRIN SCANTEIE SI MOTOARELE CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Transporturile rutiere folosesc doua tipuri de motoare cu ardere interna si

anume: - motoarele cu aprindere prin scanteie (m.a.s.)

- motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.)
M.a.s sunt folosite la motociclete, autoturisme si autoutilitare mici si mijlocii, iar
m.a.c. la autoturisme, autoutilitare, autocamioane si autobuze.

M.a.s au fost folosite mai ales la autoturisme, unde este necesard o putere
specificd mare. Ele sunt mai ieftin de executat si oferd performante mai bune de
accelerare decat m.a.c. echivalente. Pentru vehicule mai mari, cum ar fi camioanele
s1 autobuzele, m.a.c sunt folosite datorita economicitatii si durabilitatii crescute.
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In ultimii ani, s-au dezvoltat m.a.c. de capacitate mica si s-a redus diferenta
de pret, observandu-se treptat trecerea lor la folosirea lor, mai ales la autoturisme si
autoutilitare. Multe din aceste vehicule usoare au fost dotate cu m.a.c.
supraalimentate, pentru cresterea puterii specifice.

In ultimul deceniu, vehiculele echipate cu motoare diesel au devenit din ce in
ce mai raspandite, reducandu-se decalajul fata de vehiculele echipate cu motoare cu
benzina, in ceea ce priveste performantele, zgomotul si pretul de cost.

Pentru o apreciere globala comparativa intre concentratiile de monoxid de
carbon, oxizi de azot si hidrocarburi esapate de cétre m.a.s. si m.a.c., in raport cu
unul dintre cei mai importanti factori de influentd, coeficientul excesului de aer A,
in figura 2.1 este reprezentatd aceasta interdependentd, constatandu-se ca, cel putin
In raport cu noxele la care ne-am referit, m.a.c. este mai putin poluant decat m.a.s...

1 1 Concentrafie Limitd m.a.s.

|
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CO ;
]

mas. | m.a.c
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HC Y / ;
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Fig. 2.1. Alura curbelor de concentratie ale principalelor emisii m.a.s./m.a.c.[49]

Substantele nocive reprezinté in cazul m.a.s. circa 1% din total gaze esapate
conform schemei din figura 2.2.
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Fig. 2.2. Compozitia gazelor de ardere la m.a.s.[49]
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In cazul m.a.c. substantele nocive reprezinti circa 0,3% din total gaze
esapate — figura 2.3.

CO;, H,0
o/ 0,7%
12% CO  0.045%
NO, 0.13%
HC  0.03%
Particule 0,13%
SO, 0.023%
66%

Fig. 2.3. Compozitia gazelor de ardere la m.a.c.[49]

Din punct de vedere al emisiilor poluante, exista pareri divergente in ceea ce
priveste aprecierea gradului de toxicitate al m.a.c. s1 m.a.s.. Pand nu demult,
motoarele diesel erau considerate numai dupa caracteristicile exterioare (fum negru
si mirosul neplacut al gazelor) ca fiind principalul pericol asupra mediului, motorul
cu aprindere prin scdnteie, datoritd emisiilor sale invizibile, parand a fi motorul
.curat” al viitorului.

Masurarile efectuate de firma italiana VM asupra acestor doua tipuri de
motoare au aratat ca, in ciuda fumului si a mirosului, gazele emise de m.a.c. sunt
mai putin toxice decat HC si CO emise de m.as.; testele efectuate asupra
autoturismelor dotate cu m.a.s. si m.a.c. au scos in evidenta faptul ca m.a.s. emite
de 10 ori mai mult CO, de 12 — 14 ori mai mult HC, aproximativ de 2 ori mai mult
NO.. M.a.c. are emisii mult mai mari de particule (de circa 3 ori) si de SO, (circa 4
ori) fatd de nivelurile m.a.s..

Se detaliaza in tabelul 2.6 [49] nivelul de emisii pentru cele doua tipuri de
motoare fiind prezentate comparativ ca valoare nivelul emisiilor pentru m.a.s
standard, m.a.s cu catalizator si diesel. M.a.c inregistreazd emisii mai scazute de
CO, HC, NO, decat m.a.s standard (fara catalizatorul trivalent), iar pentru PT
emisiile m.a.c. sunt mult mai mari decét pentru m.a.s.. Comparatia intre m.a.s. cu
catalizator i m.a.c. arata ca emisiile gazoase legiferate sunt apropiate.

Tabel 2.6
. . Emisii medii in trafic [g/km]
Tipul de vehicul
ipul de vehicu co HC NO. PT
M.a.s. standard (cu catalizator) 27 2.8 1.7 -
M.a.s. cu catalizator 2 0,2 0.4 -
Diesel 0.9 0,3 0.8 0.4
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S-a constatat la emisiile nelegiferate ¢, m.a.c. emit mai putine hidrocarburi
usoare decat m.a.s cu catalizator, cu cateva exceptii: etilena, propilena si 1-butena
care au un rol important in formarea ozonului.

Compusii aromatici, pe langa efectul fotochimic, au o semnificatie aparte
datorita efectului cancerigen. Emisia de benzen este de 3 ori mai mare la m.a.s. cu
catalizator decat la m.a.c.. Pentru toluen, diferenta este de un ordin de marime, dar
1.3-butadiena este prezenta in gazele emise de m.a.c. in concentratii mai mari decat
la m.a.s. cu catalizator.

Emisiile autovehiculelor sunt mai mari in cazul functionarii cu motorul rece.
Pe vreme caldi, un vehicul cu m.a.s va trebui sa fie condus circa 10 km in oras
pentru a se incalzi si a functiona eficient in conditii similare, vehiculul cu m.a.c.
necesitd numai 5 km. Tabelul 2.7 [49] prezinta cresterea de emisii datoratd porniri
la rece in functionare urbana. Cresterea pentru m.a.c. $i m.a.s. standard este
similard, dar pentru m.a.s. cu catalizator se observa o crestere cu un ordin de
marime la CO si HC, pentru ca in catalizator nu s-au atins temperaturile de regim.

Tubel 2.7
. e Raportul rece/cald
Tipul de vehicul co HC NO. PT
M.a.s. standard. fara catalizator 1.6 2 1 -
M.a.s. cu catalizator 9.6 11 1.3 -

Asupra emisiilor poluante, traficul intens are urmétoarea influenta: s-au
comparat emisiile in doua teste urbane, unul fiind cel european urban, iar celélalt
fiind un ciclu de trafic urban intens. Rezultatele au aratat ca efectul congestionarii
este mai mare decat cel al functionarii la rece, pentru acelasi traseu simulat.

Emisiile de HC si CO, atat pentru m.a.s standard cat si cu catalizator, cresc
cu intensitatea traficului, in timp ce emisiile m.a.c. raman foarte scédzute. In trafic
aglomerat, emisia de NO, a m.a.c. este similard celei a m.a.s. standard si mult mai
mare decat aceea a m.a.s. cu catalizator.

Vehiculele care nu sunt intretinute corespunzitor consumd mai mult
combustibil si emit mai mult CO si HC decat vehiculele revizuite periodic. Este
mai probabil ca emisiile m.a.c. s varieze in mai micd masura raportat la durata de
viatd a vehiculului decat cele ale m.a.s., datorita reglajelor specifice, care necesita
mai multe lucrdri de intretinere, a echipamentelor antipoluare adaugate si a
degradarii catalizatorilor.

Trecerea de la vehiculele m.a.s. standard la vehiculele m.a.c. ar conduce la
reducerea tuturor poluantilor, cu exceptia particulelor. De aceea, alegerea se va face
in domeniul autoturismelor intre m.a.c. si m.a.s. cu catalizator. De aceea se

compara emisiile specifice acestor doua categorii de vehicule, emisii cuprinse in
tabelul 2.8 [49].
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In ultimii ani au fost multe discutii privind efectele asupra mediului pe care
le au m.a.s. si m.a.c., discutii care urmireau promovarea m.a.c. la autoturisme;
cantarirea diferitelor avantaje si dezavantaje nu este simpla, iar rdapunsul este inca

echivoc.
Tubel 2.5

Poluantul M.a.s. M.a.s. cu catalizator M.a.c. M.a.c. cu catalizator l
standard trivalent standard de oxidare a
NO Kok ok ok * * K * % !
X i
HC * %k %k * % * % k * 1
|
CO % %k %k & % ok oy * ‘i
PT ** * * ok ok * % ¥ :
Aldehide ook ok * * o K * l
Benzen kK ok - . :
1.3 Butadiena *Ekk * % * kK " ;
PAH * ok % * * ok % k * % }
SO, * * * * k * % ok ok 1
CO- * %k * ok ok % * * % I

* _ cele mai mici emisii:
**/¥*¥* _ emisii intermediare;
*¥*** _ cele mal mari emisil.

in timp ce autoturismele diesel sunt considerate a avea emisii comparativ cu
m.a.s. conventionale, in comparatie cu m.a.s. cu catalizator avantajele devin mult
mai putin marcante, iar unele dezavantaje devin mai evidente. Mai intai, este greu
sa se stie exact ce tipuri anume de vehicule se compard, astfel incat sa fie
compatibile m.a.s. si m.a.c. dupa criterii cum ar fi capacitatea cilindrica, puterea
motorului, turatia maxima sau alti parametri. In general, autoturismele diesel
comparate cu autoturismele m.a.s. cu catalizatori au emisii mai reduse de CO si
CO,, dar mai crescute de NO, si PT, chiar daca in general numai cota de NO, este
mai redusa.

Daca criteriul ,,sdnatatea oamenilor* este considerat a fi criteriul dominant,
atunci, din nou, nu se poate spune care dintre m.a.s. $i m.a.c. este mai daunator,
datorita lipsei unei legéturi plauzibile din punct de vedere biologic dintre cauza si
efect, lipsd care persistd, in ciuda numarului mare de studii efectuate. In ipoteza ca
acest criteriu este cel mai important, s-au facut o serie de considerente de
ierarhizare a poluantilor functie de efectul lor daunator asupra oamenilor si asupra
mediului inconjurator.

Daca criteriul dominant este, de exemplu, depunerea de carbon de pe cladiri,
atunci se poate spune cu certitudine ca m.a.c. este sursa cea mai mare de emisii de
fum negru in orase.

Trasatura pozitiva a motoarelor diesel este randamentul termodinamic mai
ridicat dacat al m.a.s. si deci emisiile mai mici de CO, pe kilometru. Ele emit, de
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asemenea, mai putine gaze care produc efect de serd, metan si NO,, contribuind
intr-o masurd mai mica la efectul global de incalzire.
Principalele avantaje ale m.a.c. comparativ cu m.a.s. cu catalizator sunt
urmatoarele:
e Produc mai putin CO si HC;
e Emisiile evaporative sunt reduse;
e Randament termodinamic mai mare;
¢ Emisie mai mica de CO,, NO, si CH,.
Principalele dezavantaje ale m.a.c. sunt emisiile mari de NO, si PT, mai ales
pentru motoarele cu injectie directa ( DI — Direct Injection ).

2.4. CAILE POSIBILE ALE INFLUENTEI EMISIILOR DIN
TRAFIC

Domeniul real al emisiilor autoturismelor si vehiculelor grele sunt
determinate nu doar de conditiile vehiculelor specifice care sunt partial prescrise de
cerintele legislative, ci sunt influentate intr-un grad substantial pe drum de
conducatorii auto.

A permite o mirime evaluatd de ambele efecte a masurilor legislative (care
include emisiile standard, necesitatile combustibilului si inspectiile vehiculelor in
folosinta) si influenta conducatorului, un program pentru calculul emisiilor asupra
pasagerilor autovehiculului si traficul vehiculelor grele s-au dezvoltat la
Universitatea Tehnica din Viena (Institutul pentru Motoare cu Ardere Internd si
Proiectarea Vehiculului).

Dificultatea in calcule, care contin, in cuvinte simple, determinarea
vehiculelor populate si kilometrii parcursi si combinarea acestor date cu factorii
emislilor, este selectia corectd si prognoza viitoarei dezvoltari a acestor parametrii
impusi.

Diferitele estiméri pentru cresterea probabila a populatiei vehiculelor aritata
in figura 2.4 demonstreazd dificultatea in obtinerea unei prognoze sigure despre

viitorul dezvoltarii traficului strazii. Actuala dezvoltare a facut sa depaseasca toate
proiectele.
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8 Ess01094
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10 DIW 1989

11 Shell 1881 a

12 Shell 1987 a

13 Shell 1968 b

14 Shell 1987 b

15 Shell 1885 a

16 Shell 1881 a

17 Shell 1985 b

18 Shell 1979

19 Shell 1881 b

20 Shell 1977

21 Shell 1979 a

22 Lenk 1962

23 Shel 1873

24 DW 1977

25 Shell 1979 b

26 FrericiYSamazin1973
27 Shell 1871

28 Shell 1961

20 Shell 1969

30 Lehberg 1962 lin
31 Shell 1959

32 Lehberp haiblog
33 Zimmemann 1959
34 Schmit#Gerhard 1857
35Esso 1958

38 Zimmermann 1955

Fig. 2.4. Compararea estimativa pentru dezvoltarea numarului de masini din 1950 pana in 2010
cu actuala dezvoltare in vechile state ale R.F.G. [37]

Programul calculeaza emisiile automobilelor si vehiculelor grele in vechiul si
noul stat a Republicii Federale Germane din 1970 pana in 2020 pe 44 categorii de

automobile. Aceste cate

gorii

sunt separate armonizand metoda propulsiel

individuale, suprafata de intdlnire a standardelor emisiilor si categoria de dispersie
individuala pentru 142 categorii de vehicule grele. Determinarea viitoarei cresteri a
populatiei vehiculelor este bazatda pe calculul tendintei pentru necesitatea
vehiculelor de curdnd inregistrate si pe ,,probabilitatea supravietuirii” a vehiculelor
extrapolate din anul 1996 (figurile 2.5 si 2.6). Investigatiile de la Shell, Esso si
Institutul de Informatii pentru studii economice sunt folosite pentru evolutia

vehiculelor.
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Fig. 2.5. Noi inregistrari ale autoturismelor in vechiul R.F.G. din 1950 pana in 2020 [37]
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Fig. 2.6. Probabilitatea ciclului de viata a autoturismului ca functionalitate a varstei acestuia

Separarea masinilor rapide in diferite categorii de vehicule se calculeaza de
la noile inregistrari individuale si probabilitatea anumitului ciclu al vietil.
Rezultatele dezvoltarii masinilor rapide este aratata in figurile 2.7 si 2.8. Aceste
grafice nu includ nici o diferenta in dispersarea claselor pentru pasagerii masinilor
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in 2020 [37]
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Date despre consumul de combustibil si factorii de emisie pentru oxidul de azot,
hidrocarburi totale. monoxid de carbon si particule materiale au fost luate din
literaturd pentru anul de referinta 1990. Acesti factori de emisie provin din TUV
Rheinland (Technischer Uberwachungs-Verein) pentru categorii de vehicule
individuale. dezvoltandu-se tiecare pentru un vehicul sau grup de masini cu
distanta medie oarecare.

Cu aceste date pereche: an de referinta si distanta corespunzatoare, §i cu
ajutorul relatiei dintre emisiile evacuate si distanta medie a vehiculului calculata
din informatia luatd de la bancile de date, a fost posibil sd genereze emisiile
specifice in relatie la anul de referintd si varsta vehiculului. Pe deasupra, aceasta
banca de date a fost folosita sa determine factorii de emisie pentru viitoarele emisii
ale controlului tehnologiilor.

Ciclurile conducatorilor reprezentative pentru strdzile urbane si extra-urbane
(rural) precum si pentru conducatorii pe drumurile federale (Bundes-Autobahn) s-
au format prin luarea in socoteald a informatiilor continute in 2 surse de literatura si
tfolosite de conducatori succesiv deoarece vitezele medii ale traficului real au fost
simulate aproximativ. Verificarea validarii au stabilit conducatorii succesiv cu acel
tactori de emisie relevanti, linia distantei medii anuale vehiculul depinzand de
varstd pe distanta distribuita si calculul sistematic efectului de pornire la rece fiind
indeplinite. Aceasta s-a facut prin compararea calculului consumului de
combustibil si cantitatea de benzine si motorina folosite in R.F.G. in anul respectiv.

Modelul de calcul in general foloseste emisiile anuale ca unitati de calcul
cele mai mici, pe cand emisiile de pornit la rece sunt calculate pe baze lunare.
Acesta din urma este justificat deoarece distanta vehiculului acumulata nu este egal
distribuitd la sfarsitul anului si relatiile non-liniare dintre temperatura de pornire la
rece sl emisii (fig. 2.9 si 2.10).

1201
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80 il
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Fig. 2.9. Media traficului zilnic ca valoare principala a magistralei federale A5. A8 si A81 (an de
referinta 1991) [37]

24

BUPT



Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul poludrii in transportul rutier

16

14 N

BN
10 \

/

HC efectul pornirii la rece
N

N

-10 -5 o S 10 15 20

Temperatura preconditionata [°C]|

Fig. 2.10. Efectul pornirii la rece pentru emisiile de HC pentru m.a.s. cu catalizatoare cu 3 cai

Metoda de calcul pentru determinarea cantitatii de emisii s-a determinat prin
transmiterea categoriei pasagerilor masinii (vehicule cu motoare cu benzina,
catalizatoare cu 3 cai si deplasarea sub 1,4 litri). Metoda folosita pentru pasagerii
maginilor este aceeasi ca una folositd pentru vehicule grele, exceptie fac pentru
calcularea emisiilor de pornire la rece, care nu pot fi incorporate in modelul
computerului deoarece lipsesc investigatiile relevante.

Bazata pe noile figuri inregistrate ,,probabilitdtile de supravietuire”, populatia
de masini anuala este calculatd pentru fiecare 44 de automobile si 142 de vehicule
grele. Distantele vehiculelor sunt determinate pentru categorii de vehicule
individuale si tipul strazii de la distanta medie cu ajutorul distributiei varstei
vehiculului si tipul strazii. Emisiile generate de transmiterea categoriei de vehicule
pe tipul de strada data si anul dat sub conditiile de motoare incilzite sunt calculate
prin multiplicarea corespondentei populatiei de masini cu distanta anuala si factorul
de emisie corectat pentru panta si altitudine.

Emisiile de pornire la rece si la cald sunt considerate doar pentru calculul
emisiilor generate de strazile urbane. Bazele de calcul a emisiilor lunare de pornire
la rece si la cald pentru fiecare categorie de vehicul este clasificata pe distanta
medie anuald cu traseul lungimii distributiei in 11 clase de traseu — lungime. Alti
parametri ai acestui calcul sunt distribuiti de temperatura zilnica si diferentierea in
timpul de parcare (impregnare) a claselor.

Clasificarea orara a timpului de impregnare in intervale de la 0 la 8 ore tine
seama de consideratiile individuale a emisiilor de pornire la rece si la cald, pornire
rece ,,reald” cu 8 sau mai multe ore de impregnare si pornirea calda dupa 0 la o ora
din timpul de impregnare.
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Dupa aceastd metoda a structurii in clasele distantel, zonele de temperatura
zilnica si timpul de impregnare rezulta in 297 de cazuri diferite. Un caz reprezinta o
pornire la temperatura anumitd, dupa o definire a timpului de impregnare cu
urmatoarea distanta terminata a distantei specifice (care este una din cele 11 clase
de distante).

Totalul emisiilor lunare de pornire le rece si la cald pentru categoria de
vehicule date rezultd din multiplicarea ,.efectului de pornire la rece” cu numar la
intdmplare si numarul de masini a populatiei. Dupa aceea, toate 297 de cazuri sunt
adunate. In final, emisiile de pornire la rece si la cald pentru toate cele 12 luni sunt
adunate si rezultatul este adaugat la emisiile de inceput la cald a anului dat, in
ordinea sosirii emisiilor totale anuale a categoriei de vehicule date.

Emisiile caracteristice pasagerilor masinilor in domeniu pot fi influentati de
urmatorii factori:

e Standardele nivelului emisiilor

e Durabilitatea emisiilor necesare
e (Compozitia combustibilului

e Inspectia in folosire si intretinere

Standardizarea nivelului emisiilor

Impactul traficului stradal pe aerul calitativ in California in timpul anilor
1940 a fost discutat dintotdeauna. Unica adversa a situatiei atmosferice, in special
in bazinul Los Angeles, este cunoscuta in California ca ,,smogul de vara”. Aceasta
situatie de asemenea a fost agravata de emisiile de evacuare si evaporare de la
motorul vehiculelor. Sub conditiile ,,smogul de vara”, reactiile chimice a oxidului
de azot (NO,) si hidrocarburile (HC) sunt intens influentate de radiatiile ultraviolete
(UV) si temperaturile inalte sub forma de foto-oxidanti. In Europa, emisiile de CO
din traficul stradal devin o materie a concernului in anii 1960 datorata riscului
direct a sdnatatii umane.

Contramasurile legislative au pornit mai intdi in Statele Unite, cu
introducerea in 1961 a regulilor controlului emisiilor in California. Prima legislatie
a controlului emisiilor auto necesare in Comunitatea Europeand a fost pusa in
vigoare in 1970. Dezvoltarile viitoare a ambelor reguli a cadrelor este descrisa in
fig. 2.11 pentru gazele de evacuare constituite din monoxid de carbon (CO) si suma
hidrocarburilor si oxidul de azot (HC+NO,).

Figura 2.12 aratd dezvoltarea corespondentei standardelor emisiilor pentru
vehicule grele.

Efectivele acestor regulamente legislative in reducerea emisiilor din traficul
stradal vis-a-vis de permanenta crestere a populatiei de masini este evaluatd in
sectiunile urmatoare pentru exemple de emisii de oxid de azot, hidrocarburi si
monoxid de carbon de la pasagerii masinilor.
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Fig. 2.11. Evolutia emisiilor gazelor evacuate standard pentru m.a.s. in U.E. s1 in S.U.A. pentru
CO si combinarea standardelor pentru HC s1 NO; [37]
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Fig. 2.12. Dezvoltarea emisiilor de NO a autovehiculelor pentru emisii controlate regulat
comparate cu dezvoltarea totala a milelor parcurse de autovehicul [37]

Figurile 2.13 péana la 2.15 aratd emisiile dezvoltate pentru oxidul de azot,
hidrocarburile totale si monoxidul de carbon sub 3 regulatoare diferite impreuna cu
dezvoltarea totald a vehiculelor deplasate in mile. Normele ,,Euro 2” se refera la
faptul ca factorii de emisie s-au pastrat constanti dupa anul 1996, sau, cu alte
cuvinte, tehnologia controlului emisiei s-a inghetat la linia lui 1996. Sub acelasi
principiu, normele ,,Euro 3” sunt relatate la anul 2000 si respectiv, ,,Euro 4” la anul
2005.

Cum aratd in fig. 2.13 péana la 2.15, toate cele 3 emisii de evacuare (NO,, HC
s1 CO) vor fi reduse in continuare dincolo de anul 2000 si eventual vor fi pastrate
constante la o linie foarte inaltd, chiar sub presupunerea viitoare a sporirii deplasarii
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vehiculelor in mile. Comparam linia obtinutd in anul 2020 cu punctul de pornire
facdnd o scurta previziune la curbele de emisii in 1987, efectivele pentru fiecare
legislatie in masura devin evidente, ca spre exemplu in tabelul 2.9 [37].
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Fig. 2.13. Dezvoltarea emisiilor HC a autovehiculelor pentru comanda de reglare a diverselor
emisii comparate cu dezvoltarea milelor totale parcurse de vehicul [37]
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Fig. 2.14. Dezvoltarea emisiilor de HC a autovehiculelor pentru comanda de control a variatiei
emisiei comparata cu dezvoltarea milelor totale parcurse de vehicul [37]
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Fig. 2.15. Dezvoltarea emisiilor de CO a autovehiculelor pentru comanda de control a variatiei
emisiel comparatd cu dezvoltarea milelor totale parcurse de vehicul [37]
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Tubel 2.9.
Legislatie NO, HC CcO
.Euro 27 78% 91% 76%
.Euro 37 83% 95% 80%
.Euro 47 91% 97% 85%

Aceastd comparatie clard aratd marginea adaugatd calitatii aerului obtinuta
prin implementarea legislatiei .Euro 47, care, pe de alta parte, determina eforturi
tehnice substantiale si cresc costurile pentru dezvoltarea potrivita a sistemelor de
control a emisiilor.

Rezultatul calculelor, care sunt aratate in grafice in figurile precedente, pot fi

rezumate astfel:

e Legislatia ,,Euro 3” asigura acea linie de emisie foarte inalta ce va putea
fi obtinuta si intretinuta dupa conversia pliniA a masinilor rapide
existente cu intalnirea vehiculelor implicate cu emisiile standard

e Legislatia ,Euro 4” obtine doar o reducere marginala in viitorul
emisiilor comparata cu ,,Euro 3”

Emisiile vehiculelor in folosinta

in afara de considerentul anului de productie individual (tehnologia aplicata
emisiilor de control), o emisie deterioratd a vehiculelor amestecate la sfarsitul
domeniului la rezultatele deplasarii sunt aratate in figura 2.16. Media deteriorarii
este caracterizatd de o linie de regresie (non-liniard) cu interval de incredere de
99%, care descrie domeniul in care media emisiilor de HC distanta obtinuta pot fi
gasite cu o probabilitate de 99%.
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Fig. 2.16. Deteriorarea emisiilor de HC pentru m.a.s. si catalizator cu 3 cai [37]

Cateodata, dacd productia anului (sau cu alte cuvinte, aplicarea controlului
tehnologic a emisiilor) au fost luate in socoteald vom vedea efectul aratat in fig.
2.17, adica, aceasta impreuna cu linia emisiilor descrescute (necesard), factorul
deteriorarii pentru emisiile din vehicule a productiei obtinute anual a fost redusa.
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Fig. 2.17. Evolutia emisiilor de HC a milelor si productia anuala pentru m.a.s. cu catalizatoare cu
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3 cai [37]

Introducerea crescutid a standardelor emisiilor stricte in timpul anilor trecuti,
care au declansgat imbunatatirea motorului si controlul tehnologic a emisiilor, hu
doar au influentat cobordrea liniei de emisie absolutd dar de asemenea au
determinat o stabilitate favorabila a emisiei de durata in timpul domeniului
actual al operarii vehiculului.

Compozitia combustibilului

In Europa si Statele Unite, eforturile legislative pentru ameliorarea calitatii
aerului au influentat in mod continuu cresterea presiunii pentru ca fabricantii de
vehicule s& dezvolte si sa introduca viitoarele imbunatatiri a sistemelor de control a
emisiilor. De asemenea, declanseaza similar cerand necesitdtile pentru industria
uleiului pentru producerea combustibililor avantajosi (emisie inalta).

Tabelele 10 si 11 [37] aratd prezentul si viitorul specificatiilor stabilite in
Uniunea Europeand pentru benzina si motorind, impreund cu sarcinile apreciate
definite de ACEA. Pentru compararea scopurilor, valorile medii din benzinele
analizate pe piatd sunt de asemenea mentionate in aceste tabele.

Folositor potentialului reducerii emisiilor diferitelor compozitii ale
combustibilului sunt prezentate in tabelele 12 si 13 [37]. O literatura extinsa
analizeaza dezvdluind cd aceste potentiale emisii de reducere depind nu doar de
compozitia combustibilului dar si de motorul aplicat si controlul tehnologic a
emisiilor. Pe deasupra, este dificil de stabilit precis efectul individual a anumitor
combustibili specifici deoarece cateva specificari sunt inrudite in interiorul
combustibilului obtinut.

Marimea efectelor modificarii compozitiei combustibililor, benzind cu
reducerea continutului aromatic s-a folosit la determinarea reducerii posibile a
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benzenului si modificarea motorinei s-a folosit la determinarea posibilelor particule
materiale a potentialului reducerii emisiilor pe autovehicule diesel si vehicule grele

in R.F.G..
Tubel 2.10
Piata medie Germania a g
St;:;‘::::le 1995 Indrumator Revendicarea
Super Inainte | Inainte lui ACEA
DIN EN 228 Plus Super | Regular de 2000 | de 2005
RVP [kPa] <70 66 65 65 <60 - 55 -70*
Aromatice <
(vol %] - 43 38 31 <42 <35 <35
Benzen "
2 2 -
[vol %] <5 2. 1.7 <1 <1
?A”]“ge“ W <o 13 | 04 | o1 | <27 : <27
Olefine
(vol %] - 4 10 18 <18 - <10
(],5/0]100 [vol | 40 70 49 51 53 > 46 - 50 — 60
(1)5/0]130 [vol i 845 | 84 84 > 75 i > 85 (E 180)
f/;‘]lf‘“a " 005 0.0065] 0.0135| 0.0275 | <0015 | <0005 |  <0.003
Plumb [g/1] <0,013 0.001 | 0,001 0.001 <0.005 <0.005
* Valabil pentru combustibil vara
) Tabel 2.11
Standardele Pla.ta,\ Indrumator .
mediein |: . s . Revendicarea
prezente DIN Germania Inainte de | Inainte de lui ACEA
EN 590 2000 2005
1995
Numarul cetanic > 49 52 > 51 - > 55
Densitate [kg/m’] 820 - 860 841 < 845 - < 840
PAH [wt %] - 5.6 <11 - <1
Total aromatice [wt - - - - <10
%]
T 95 [°C] <370 367 <360 - <340
Sulfura [% m/m] < 0,05 0,04 > 0,035 < 0,005 <0.003

Emisiile de benzen
Influenta emisiilor aromatice si a benzenului, continute in benzina pentru
automobile, sunt calculate in 3 sectiuni. Calculul a pornit de la normele de baza ce
reflectd ingreunarea vanzirii de combustibil actual compozitia combustibilului a
aproximativ 40% volum aromatice si 2% volum benzen in Germania inainte de
1996 si a fost asumatd continuarea constantd dupa aceea pana-n anul 2020. Al
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doilea inceput de sectiune se referd la continutul aromatic a 35% volum si
continutul a 1% volum la anul 2000. Sectiunea a 3-a descrie un combustibil cu un
continut aromatic extrem de inalt, avand un continut de benzen de 0,5% volum si
aromatice ramase de 20% volum.

Tabel 2.12.
g E - 5 )E §
Specificare Modificare Vehicule 8 UE g % ;, ° E
SECAHE
. . Fara catalizator | [} | | |+0|x0| O 011
—2.7°
Cresterea oxigenului | 0 — 2.7% Cu catalizator Ll L l+ol+0]-0] 0|1
jeducersa 40 — 25 |Faracatalizator | | | L | 0| L |1l ] 01
X volum % Cu catalizator ! ! 0 (£0|lL|+0] 1
aromatice
Reducerea benzenului 3 — 2 volum | Fara catalizator | 0 0O |-0| 0 ¢l 1O 0
% Cu catalizator 0 O(-01011l}0 0
10 — 5| Faracatalizator | 0| T | -0 | | 0 [Jll] O
Reducerea olefinclor | ) 1 oy Cu catalizator | 0 |+0|-0]-0] 0 ||l | 0
Reducerea sulfurilor 300 — 100 | Fara catalizator | 0 0 0 0 0 |0 0
ppm Cu catalizator ! ! 0 ! V1] 7
. Fara catalizator | 0 [0 | []ll]| O 0 040
Reducerea RVP 70 — 60 kPa Cu catalizator o l-0l1l]0 0 0 0
. Fara catalizator | +0 | | |0 | O 0 0110
— 60°
Descresterea lui E 100 | 50 — 60% Cu catalizator 0|y 0 0 0 o | 0
. Fara catalizator | O | || | O 1 0 ! !
— 900
Descresterea lui E 150 | 85 — 90% Cu catalizator 0 1Ll o0 ) 0 | |
;

(0—faraefect; £+ 0--21la+2%; | sautdela2lal0%; || saultfdelal0la20%; |]| sau 11T

mai mare de 20%)

Tabel 2.13.
Specificare Modificare Vehicule | CO | HCmisie | NOy | Particule
) PC, LCV 0 0 !
— 0 >
Reducerea sulfurilor 0,05 — 0,02 wt % HOV 0 0 |
i en PC, LCV Il ) 1N
R — 3
educerea densitatii 855 — 828 kg/m HOV ] | |
Reducerea PC, LCV | +0 +0 ! 1l
poliaromaticelor 8- 1wt% HCV -0 ! !
Reducerea totala a PC, LCV ]| O 0 ! !
hidrocarburilor aromatice 30— 10wt % HCV -0 -0 ! 1
Descresterea  numarului 50 — 55 PC, LCV | || I +0 +0
cetanic HCV 11 ! -0 0
Reducerea lui T 95 370-325°C | oY 'TO +TO P
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(0 —fardefect: £0--21la+2%: [ saufdela2lal0%: || sau 1t delal0la20%: [|] sau 111
mai mare de 20%)

PC — autovehicule de pasageri: LCV — vehicule comerciale usoare: HCV - vehicule comerciale
grele

In privinta imbunatatirii calitatii combustibilului, trebuie sa fie subliniate
aceste calcule a potentialelor emisii reduse care vor conduce la o imbunatatire
imediata si regionala ajutand folosirea combustibililor imbunatatiti pe linia larga a
industriei uleiului.

Emisiile de particule materiale

Urmatorul scenariu pentru particule de emisii asuma modificari
combustibilului in anul 2000, ca urmatoarele :

Densitate redusa de la 841 la 828 kg/m’

Continut redus de poliaromate de la 8 la 1 %

Continut redus de sulf de la 400 la 50 p.p.m.

Temperatura Tos redusa de la 367 la 325 °C (693 la 617 °F)

Numar crescut de cetan de la 52 la 58

Verificarea vehiculelor in folosinta

Avantaje pline a potentialelor de reducere a controlului tehnologic a
emisiillor moderne se pot materializa doar dacd sistemele sustin capacitatile
proiectate la sfarsitul unui timp al vietii extins sub lumea reald a conditiilor
operationale. Mai multe studii au aratat ca aproximativ | la 2% din vehicule in
domeniu care au fost echipate cu catalizatori cu 3 cai au defectiuni pe partile
sistemului de control a emisiilor cauzand cresterea emisiilor.

Continuu imbunatatesc controlul tehnologic a emisiilor ce au fost aplicate, in
paralel cu introducerea mai multor reguli legale stricte. Acestea nu au redus drastic
linia emisiilor dar de asemenea au imbunatatit simultan caracteristicile emisiilor pe
termen lung a vehiculelor in practica.

A verifica si a asigura durabilitatea acestor emisii, legislatia a stabilit masura
pentru inspectiile periodice a tuturor componentelor emisiilor relevante si
sistemelor. In cursul progresului tehnic, s-a asteptat ca efortul necesar pentru
asemenea metode test pot fi reduse in viitor fara o tranzitie catre sistemele
autodiagnosticate pe vehicule individuale (diagnoze la bord (OBD)), care vor
indeplini simultan o crestere substantiald in eficientd a programului printr-un
rezumat continuu. Similar un sistem va asigura automat eficienta tuturor
vehiculelor In domeniu in orice timp si sub toate conditiile operationale.
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2.5. UTILIZATORUL

Utilizatorul contribuie substantial la reducerea emisiilor si a consumului de
combustibil pentru vehicule prin optimizarea conducatorului. Urmatorul studiu
aratd efectul conducatorului ,,adaptat” — un stil de conducere neted care evitd
accelerarile bruste si decelerarile — pentru consum de combustibil. 6 vehicule cu
catalizator cu 3 cai au fost testate in mediul urban si extra-urban (rural) de
conducator. 3 tipuri de purtari ale conducatorului — adica agresiv, normal si neted —
au definit prin acceleratia medie a vehiculului cu 0,85 - 1,10 m/s>, 0,65 — 0,80 m/s

si 0,46 — 0,65 m/s” si acceleratia maxima cu 3, 2,6 si 2,2 m/s’.
2.6. MANAGEMENTUL TRAFICULUI

Printre asa numitele ,,masuri non-tehnice”, managementul traficului castiga o
importantd crescuta ca insemnari efective si eficiente sd reducd consumul de
combustibil si emisiile de evacuare. Acesta este in special un adevar in cazurile
unde masurile tehnice (tehnologiile emisiilor de control in vehicule sau
combustibili addugati pe piatd) pot fi insuficiente in obtinerea necesara unei norme
a calitatii aerului.

Un asemenea cost eficient a managementului traficului este o apreciere
cunoscuta ca ,,strada inteligentd”. Aceasta inseamna stabilirea unei limite de viteza
flexibila ce se adapteaza automat la conditiile de trafic existente. Asemenea sistem
a fost instalat si testat pe Federal Highway (Bundesautobahn) A9 nord de Munich.
In general cauza pentru stabilirea acestui sistem a redus numarul si accidentele
severe din trafic; citeodatd, au aratat efectul pozitiv de reducere a emisiilor si
consumul de combustibil.

Reducerea in emisii rezultd in primul rand de la 90% eliminari cresc si
descresc evenimentele si prin eliminarea ineficienta a vitezelor mici variind de la 0
la 30 km/ora (0 la 19 mph) in favoarea vitezelor mari.

2.7. CONCLUZII

Datele prezentate conferd informatii recente in primul rand evolutiv in timp
in legdturd cu emisiile ce afecteaza calitatea aerului de a caror geneza este in
principal vinovat transportul rutier precum si poluantii indusi de emisiile, cu
precadere caracteristice instalatiilor mobile de ardere.

Se trateaza astfel problematica poludrii produse de transporturile rutiere,
natura si efectele emisiilor produse de motoarele cu ardere internd, compararea
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emisiilor motoarelor cu aprindere prin scanteie si a motoarelor cu aprindere prin
comprimare si cdile de influenta ale emisiilor.

Prin complexitatea lor, procesele de genezd ale substantelor poluante se
investigheaza cu ajutorul modelarii acestora trebuind a se avea in vedere atat
tactorul uman cat si managementul traficului.
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CAPITOLUL 3

MOTORUL CU ARDERE lNTAERNA UNITATE ENERGETICA S1
SURSA DE POLUARE IN TRACTIUNEA RUTIERA

3.1. INTRODUCERE

Problema masurarii emisiilor nu este simpla, fiind necesard dezvoltarea unor
metodologii de inventariere a emisiilor. Indiferent de tipul emisiei sau de mediul
afectat, inventarul emisiei trebuie s3 cuprindd urmatoarele informatii:

e Metoda de masura a emisiilor;

e Factorii care influenteaza emisiile;

e Surse de emisii (pozitii, activitate, procese, cote);

o Statistica activititii care genereaza emisia (folosirea energiei, productia,
populatia implicata);
Referinte ale surselor de date folosite;

e Comentarii asupra ipotezelor facute la prelucrarea datelor.

Inventarul cuprinde distributia emisiilor raportate la tehnologiile relevante si
la sectoarele socio-economice, distributia spatiald a emisiilor ca si tendintele de
variatie a emisiilor in timp. Sursele mari de poluare (termocentrale, rafinarii,
fabrici) sunt incluse separat in inventar ca surse punctuale. Sursele mai mici, dar
mai difuze cum sunt de exemplu: incilzitul caselor, autovehiculele, agricultura sunt
tratate ca surse de suprafata, fiind raportate la suprafata unui oras sau a unei zone
industriale. In unele inventare, autovehiculele pot fi tratate ca surse liniare, avand
forma drumurilor.

Agentia europeand de protectie a mediului a realizat un studiu asupra
gradului de poluare a aerului in principalele orase mari europene, avand ca referinta
indicatiile cuprinse in documentul ,,Ghid asupra calitatii aerului” (AQG) emis de
Organizatia Mondiald a Sanatatii. Principalii poluanti atmosferici si efectele
expunerii la acestia sunt prezentate in tabelul 3.1 [49].

Tabel 3.1
Poluantul Concentratia [pg/m’] Durata Efecte
Smog de vara O; 150 - 200 1 ora Simptome respiratorii
SO, + PM* 125+ 125 1 zi Nereguli respiratorii la copii
NO, 150 1 z1 -
Pb 0,5-1 1 an Afectiuni ale sangelui
Smog de iarna SO, + PM 50 + 50 1 an Simptome respiratorii

* PM — particule masurate ca fum negru
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Metodologia prin care se apreciazd gradul de poluare a oraselor a fost

elaborata de Institutul Olandez de Sanatate Publica si Protectie a Mediului in 1994
si a cuprins urmatorii indici de calitate, care se regdsesc in tabelul 3.2 [49]:

Presiunea asupra mediului inconjurator {!} (combinatie intre numarul
populatiei $i densitatea ei);

Emisii (smogul de vard {2} — masurat prin productia de O, ca rezultat al
emisiilor de compusi organici volatili (VOC) si NO, — si smogul de iarna {3}
— masurat prin emisia de SO, si PM);

Impactul climatic (dispersia medie {4}, functie de viteza vantului, potentialul
de formare a smogului, functie de frecventa conditiilor adverse dispersiel, in
timpul verii {5} si in timpul iernii {6});

Depisiri (concentratia maxima raportata la valorile AQG), la O3 {7} si la
SO, + PM {8};

Expunere (procentul din populatie expus la concentratiile peste AQG);
pentru SO, + PM in {9}

Tabelul 3.2.

Oragul {1} {2} 3} 4} {5} {6} {7} {8} {9}
Viena 4 4 2* 4 3 3 2 2
Paris 5 5* 3 3 3 2 2 2 2
Berlin 4 5 5 3 3 3 2 4* 4
Atena 4 4 2% 4 4 1 2 3
Budapesta 5 4* 5* 4 4 3 2 2% 4
Roma 5 4* 5* 3 4 2 3 3*
Chisinau 3 2% 3* 5 3 4 3 3*
Amsterdam 3 3* 2* 2 2 2 2 0.5 2
Varsovia 3 4 3* 3 3 3 1 1*
Bucuresri 4 3 3 4 4 S 2* 4
Moscova 5 4 2 4 3 4 2* 2*
Madrid 5 3 5 4
Zurich 4 1 2 5 3 3 0.5 1*
Londra 5* 2 3 2 2 2

* Date nesigure

Aceste marimi au fost prezentate pentru a ghida interpretarea si compararea

datelor din tabel. Tabelul 3.2 [49] cuprinde rezultatele comparative ale indicilor de
calitate a aerului, indici masurati in marile orase europene.

Valorile din tabel variaza intre 1 si 5; pentru {1} intervalele dintre cea mai

mica valoare §i cea mai mare s-au ales pe baza deviatiei standard a populatiei si a
mediei densitétii populatiei; pentru impactul climatic caracterizat de {4}, {5} si
{6}, partitia s-a facut pe baza deviatiei standard a dispersiei medii (viteza vantului)
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si a conditiilor de dispersie pentru smogul de iarnd si cel de vara. Notand cu «
media si cu s dispersia, alocarea cifrelor s-a facut astfel:

1 pentru valori <(a - 1,5s);

2 pentru valori in intervalul (a - 1,5s)...(a - 0,5s);

3 pentru valori in intervalul (a - 0,5s)...(a + 0,5s);

4 pentru valori in intervalul (a + 0,5s)...(a + 1,5s);

5 pentru valori > (a + 1,5s).

Pentru indicii {2}, {3}, {7} si {8} alocarea cifrelor s-a facut pe baza
deviatiilor standard a mediilor:

0,5 pentru media < 0,5 din valoarea prescrisa de AQG (tabelul 3.1);

1 pentru media cuprinsa in intervalul (0,5...1) AQG;

2 pentru media cuprinsd in (1...2) AQG;

3 pentru media cuprinsa in intervalul (2...3) AQG;

4 pentru cuprinsa in intervalul (3...4) AQG;

5 pentru media cuprinsi in intervalul (4...5) AQG.

Pentru expunere, la {9}, alocarea este urmatoarea:

1 pentru 0...5% din populatie;

2 pentru 5...33% din populatie;

3 pentru 33...66% din populatie;

4 peste 66% din populatie.

Se observa ci emisiile existente in aerul Bucurestilor au un potential mare de
formare a smogului, iar gradul de expunere al populatiei este foarte mare.

3.2. POLUAREA GLOBALA

Dintre toate sursele de poluare existente, s-a estimat cd o sursd importanta o
reprezintd transporturile, iar in cadrul acestora, datoritd numarului foarte mare de
autovehicule in circulatie, apreciat in prezent la peste 700 de milioane, o pondere
insemnata o are poluarea produsa de transporturile rutiere.

In cadrul transporturilor rutiere exista 2 tipuri de neuniformitati la nivel
global [49]:

1. Neuniformitatea raspandirii autovehiculelor pe glob. Parcul auto mondial
este dominat in prezent de zonele puternic industrializate din America de

Nord si Europa de Vest. Se presupune ca saturarea cu autovehicule,

congestia crescdndd a circulatiei rutiere si politica interventiilor

guvernamentale vor restrange cresterile viitoare, in special in zonele puternic
industrializate.

Se prognozeaza ca, in viitor, numarul de autovehicule pe cap de locuitor va
creste in medie in toate zonele lumii, iar unele zone cu dezvoltare rapida (Asia,
Europa de Est, America Latind si tarile dezvoltate de pe coasta Pacificului) vor
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avea peste 40 de ani tot atatea autovehicule cat America de Nord si Europa de Vest

la un loc.
2. Neuniformitatea repartizarii autovehiculelor pe tipuri. Un exemplu graitor in
acest sens este categoria autocamioanelor grele, care reprezintd mai putin de

10% din parcul total, dar parcurg 20% din numarul total de kilometri $i emit

25% din cantitatea de CO atribuita transportului rutier.

O analiza a tendintelor globale ale emisiilor de CO, HC, NO, si CO, functie
de tipul autovehiculului arata cd autocamioanele raman sursa dominantd de CO si
HC; la emisia de HC contribuie semnificativ motocicletele, majoritatea in 2 timpi
(20 — 30% din HC).

Pentru NOj situatia de relativa egalitate intre cantitatile emise de autoturisme
si autocamioane grele va evolua in urmatorii 40 de ani cédtre o marire a ponderii
(70—-80%) autocamioanelor grele.

La aceste tendinte prezentate se poate ridica obiectia cd dimensiunea unei
surse nu trebuie evaluatd numai dupa ponderea globala pe care o detine. Unele
substante sunt mai nocive decat altele, de aceea pozitia unei surse trebuie apreciata
dupa efectul nociv al emisiilor asupra omului si mediului inconjurator.

Dezvoltarea economica neuniforma a tarilor lumii a condus la o pozitie
diferita fatd de problema protejarii mediului inconjurator. Tarile dezvoltate au luat
masuri de reducere a emisitlor poluante la niveluri acceptabile, in timp ce tarile mai
putin dezvoltate nu au aplicat mijloace de control.

Se apreciaza, totusi, ca pasii facuti de statele dezvoltate vor fi refacuti si de
tarile mai putin dezvoltate, cu un decalaj de 10 de ani, iar problemele poluarii
aerului trebuie tratate la nivel global si nu regional sau local ca in prezent.

3.3. ORIGINEA POLUANTILOR DIN GAZELE DE EVACUARE ALE
MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Motorul diesel este identificat ca sursi de poluare dupa 1930, datorita
fumului negru la esapare. Fumul si mirosul gazelor sunt inca probleme nerezolvate
pentru motoarele cu aprindere prin comprimare, care pastreazd mai multe
necunoscute, relativ la geneza noxelor si datorita complexitatii proceselor de
formare a amestecului si de ardere, dar si datoritd atentiei deosebite acordate
motoarelor cu aprindere prin scanteie In ultimii 35 ani. Atitudinea fatd de
nocivitatea emisiilor motorului diesel a variat, motorul fiind considerat cand sfant,
cand pacatos, fapt care a creat o stare de confuzie in randul legislatorilor si a
proiectantilor de motoare [49].

In fumul motoarelor cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) sunt prezente:
hidrocarburi, compusi oxigenati de tip aldehide, cetone, alcooli, oxizi, compusi
polinucleari aromatici, CO, CO,, NO,, SO,, particule. Concentratiile variazi in
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limite foarte largi, dupa tipul motorului, dupa calititile combustibilului si dupa
regimul functional.

Cele mai poluante sunt motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) cu
injectie directa.

Motoarele diesel cu aspiratie normala (,,aspirate”) exceleaza prin producerea
de hidrocarburi si monoxid de carbon, iar cele supraalimentate prin producerea de
oxizi de azot. Toate motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) produc fum,
la sarcini mari.

Mecanismele de formare a CO, HC si NO, sunt similare celor produse in
m.a.s.. In cele ce urmeazi sunt prezentate consideratii asupra noxelor emise de
motorul diesel care au deranjat cel mai mult, fumul si mirosul neplacut al gazelor
de evacuare.

3.3.1. ORIGINEA FUMULUI EMIS DE CATRE MOTOARELE CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Fumul este de trei categorii:

- fumul alb — propriu momentelor pornirii, cand este antrenat motorul si
eventual cand se incilzeste

- fumul albastru — propriu mersului in gol si la sarcini mici

- fumul negru — ce apare la sarcini mari, solicitari termice mari, turatia fiind
indiferenta

Dupa regimurile opuse la care apare, fumul se mai numeste rece sau cald.

Fumul alb si cel albastru consta dintr-o suspensie de particule lichide de
combustibil nears sau oxidat partial cu diametru in jur de 1 pm pentru fumul alb si
0,5 um pentru cel albastru. Fumul negru este format din particule carbunoase cu
diametrul de 1 um.

Pentru fumul alb si cel albastru, particulele de combustibil partial oxidat se
datoresc regimului termic prea cobordt, care caracterizeaza pornirea, incalzirea,
mersul in gol sau la sarcini mici. Acestea defavorizeaza arderea intregii cantitati de
combustibil, combustibilul condensandu-se la temperaturi mici in destindere.

In situatii extreme, se poate ca o parte din combustibil chiar sd nu se oxideze
deloc sau sd fie trimis tot combustibilul in esapament, datoritd rateului la
autoaprindere la unele cicluri.

Fumul albastru contine combustibil nears si eventual si ulei de ungere; din
cauza unor conditii nefavorabile de concentratie, combustibilul nears ajunge sa
condenseze in timpul evacudrii.

Fumul negru se formeazi numai in amestecuri cu combustibil in exces,
parcurgandu-se urmatoarele stadii:
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- formarea unui compus intermediar precursor care este acetilena, care apare la

2500...3000 K. temperatura in flacara

- formarea particulelor de funingine din acest compus, care au initial 40A

(1A=10"" m) si care, prin coagulare, cresc rapid, pentru ca sa se ajunga la

coagularea particulelor la dimensiunile finale de 1 pm.

De mentionat cd viteza finala de formare a funinginii rezulta ca diferenta
intre viteza propriu-zisi de formare si viteza de radere partiald a norului de
funingine. O schema intuitiva si detaliatd pentru asupra formarii particulelor de
funingine este redatd in fig. 3.1.

»  (Carbon atomic

Dehidrogenare
=3500 K-t STttt CTTTTTTTTTooTmeoes
Acetilena Radicali
l A polinesaturati | !
| Poliacetilena Polimerizare si Particule de funingine
HC T dehidrogenare
> Olefine 4 ;
“3000K.________. b
. Compusi
Agregare policiclici Dehidrogenare
=000 K---------mmmmmmmmmmm oo

Fig. 3.1. Formarea particulelor de funingine [49]

Poluantul denumit fum vizibil, care a fost considerat ani de zile ca 0 masura
a gradului de poluare produs de m.a.c., se dovedeste a fi un poluant care nu mai
caracterizeaza suficient toxicitatea gazelor arse. In afara particulelor de funingine,
care creeazd un efect optic detectabil prin opacimetrele traditionale, gazele de
evacuare contin particule ultrafine, care nu pot fi detectate decat prin colectare si
cantdrire. Aceste particule submicronice au efecte daunatoare asupra sdnatatii
oamenilor fiindcd, din cauza dimensiunilor lor reduse, reusesc sd patrunda in
traiectul respirator. Astfel s-a definit un nou poluant denumit particule diesel,
limitat prin norme legislative.

Particulele sunt definite, implicit prin metoda de maisurare, ca totalitatea
materiei colectate pe un filtru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motorul cu
aprindere prin comprimare, gaze care au fost diluate cu aer filtrat, pentru
mentinerea temperaturii acestora sub 52°C.

Acest nou poluant astfel definit cuprinde practic toate emisiile solide si
lichide cuprinse in gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere interna, care sunt
apreciate gravimetric, mai exact decat masurarile opacitatii fumului.
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Particulele provin din procese similare cu cele ale genezei funinginei si HC.
La aceastd concluzie a condus observatia ca emisia de particule ia valori care
urmaresc valorile fumului negru si ale HC, de aceea s-a presupus ca emisia masica
de particule este proportionald cu suma emisiei de funingine (fum negru) si a
emisiei masice de HC, care sunt lichide la temperatura de prelevare a particulelor.

3.3.2. ORIGINEA EMISIHILOR DE HIDROCARBURI SI A
MIROSULUI GAZELOR EVACUATE

Prezenta hidrocarburilor se datoreaza [49]:
- stingerii flacarii la perete
- compozitiei locale a amestecului excesiv de bogate sau sarace
- existentei unor elemente izolate de amestec, in care raportul suprafatd/volum
este mare, astfel ca aprinderea este imposibild, datorita pierderilor de céldura
- ratarii aprinderii

Detectarea substantelor vinovate de mirosul neplacut este o problema dificila
pentru ca omul distinge substante rau mirositoare in concentratii de 102 - 10®, iar
aparatura de masurd de mare finete nu permite detectarea unor substante cu
concentratii mai mici de 107,

Mirosul gazelor provine in parte din oxidarea partiala a combustibilului in
zona cu amestec sdrac, la care se adaugid compusi de cracare §i oxigenati cu greutati
moleculare mari, care sunt vinovati de senzatia de voma provocatd de mirosul
gazelor.

3.4. FORMAREA POLUANTILOR il? MOTORUL CU INJECTIE
DIRECTA

3.4.1. CAMPUL DE CONCENTRATII IN PERIOADA INTARZIERII LA
AUTOAPRINDERE

Durata intarzierii la aprindere, precum si intensitatea proceselor care au loc
in acest interval si mai ales miscarea din cilindru au o influenta consistenta asupra
formarii amestecului, a arderii si a noxelor [49].

In conditiile miscarilor severe ale aerului din cilindru, jetul ajunge rapid la
pereti dupd circa 0,5 ms, ceea ce face ca o importanta transd a amestecului sa se
formeze in apropierea peretilor.

Aceasta este favorizant pentru vaporizare, deoarece, in orice caz, in zona
enuntatd temperaturile sunt mai ridicate, dar devine defavorizant daca
combustibilul atinge peretele.
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Evaporarea combustibilului, diferentiata in timp si spatiu, confera
amestecului pregatit pentru aprindere $i ardere o neomogenitate nu numai termica
si fizica ci si chimica, ceea ce are ca efect aparitia primelor nuclee de flacara de la
ciclu la ciclu, in puncte diferite ale camerei de ardere. Nu sunt motive insa, ca
momentele aparitiei nucleelor sa fie diferite, deoarece oricum, la fiecare ciclu sunt
zone cu A = 0,1, in care, dacd sunt satisfacute si conditiile de temperaturd, apar
nuclee de flacara care declanseaza aprinderea. Acest fapt explica dispersia ciclica
mult mai redusd a m.a.c., in raport cu m.a.s., ceea ce este favorizant si pentru
economicitate si pentru poluare.

3.4.2. FORMAREA SUBSTANTELOR POLUANTE

Emisiunile poluante isi au originea in zone distincte, care caracterizeaza
campul de concentratii si gradul de propagare al amestecului in vederea arderii si
anume:

- zona amestecurilor preformate inflamabile

- zona amestecurilor preformate neinflamabile

- nucleul jetului

- zona peretelui

- coada jetului (fractiunea finala a dozei de combustibil injectatd pana la
inchiderea injectorulut)

- fractiunea de combustibil introdusa prin post-injectie

Zona peretelui (funingine, HC. compusi
oxigenati)

Zona nucleului (sarcini partiale: NO:
sarcina totala: funingine, HC. CO.
compusi partial oxidati)

Zona amestecurilor preformate
inflamabile:NOy

CO, compusi partial oxidati
Fig. 3.2. Jetul si zonele sale [49]

Figura 3.2 schiteaza structura jetului cu zonele specifice formarii diferitilor
poluanti. In zona peretelui, datoritd manifestarii stratului limitd hidrodinamic,
miscarile sunt franate in apropierea sa, mai sever la apropierea de perete, ceea ce
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face ca sa se inrautateasca conditiile de amestecare, chiar si in prezenta curentului
circular ce deformeaza jetul. Arderea devine incompleta, cu aparitie de funingine,
hidrocarburi si compusi partial oxidati.

In nucleul jetului, desi dimensiunile picaturilor sunt cele mai mari, la sarcini
partiale, datoritd disponibilitatilor mari de aer, se formeaza doar oxizi de azot,
tavorizati de prezenta oxigenului in exces.

La sarcina plind, cel putin local, aerul nu mai este suficient, aparand noxele
specifice arderii incomplete (funinginea, hidrocarburi, compusi partial oxidati).

[n zona amestecurilor preformate neinflamabile nu exista suficient
combustibil pentru a permite arderea si au loc reactii chimice de descompunere si
oxidare partiald, rezultand CO, aldehide si hidrocarburi partial descompuse.

Zona amestecurilor preformate inflamabile este generatoare numai de oxizi
de azot, temperaturile fiind mari datorita plasarii ei in apropierea nucleului jetului.

Coada jetului apare ca urmare a injectarii ultimei fractiuni de combustibil, in
destindere, cand presiunea de injectie devine mica, pulverizarea si amestecarea sunt
deficitare, cantitatea de funingine si hidrocarburi formate fiind cu atat mai mare cu
cat disponibilitdtile de oxigen sunt reduse, adica cu cat sarcina motorului este mai
mare.

Post-injectia se manifestd in anumite regimuri de functionare, cand si sub
efect hidrodinamic, datorita undelor, injectorul se mai deschide, chiar de cateva ori.
Injectia este deficitard la presiuni reduse, oxigen este putin, astfel incat post-
injectia, nedoritd nici economic, este generatoare de hidrocarburi si de funingine.

3.5. FORMAREA POLUANTILOR IN MOTORUL CU INJECTIE
INDIRECTA

Motoarele cu camere de ardere divizatdi sau cu injectie indirectd sunt
constituite dintr-un compartiment de volum constant si un compartiment de volum
variabil in cilindru, care comunicid intre ele prin unul sau mai multe canale.
Combustibilul se injecteazd in compartimentul de volum constant unde are loc
intarzierea la autoaprindere. Arderea initiatd in prima camera continud in camera
din cilindru [49].

La motoarele diesel cu camera divizata (injectie indirectd), volumul acesteia
reprezintd maximum 60% din volumul camerei de ardere V..

In camera auxiliard temperatura este ridicata, dar disponibilitétile de aer sunt
reduse, astfel incét este favorizatd formarea de funingine si hidrocarburi nearse sau
partial oxidate si este franata formarea oxizilor de azot.

Formarea oxizilor de azot este franati si in camera principala, datorita
existentel temperaturii mai coborate.
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Motoarele cu camera divizata au tendinta de a emite fum albastru la sarcini
partiale si turatii mari, datorita dispersiei ciclice mai mari decat la motoarele cu
injectie directa.

Durata de incilzire dupa pornire si cantitatea de fum alb emisa sunt mai mici
decit la injectia directd, deoarece camera auxiliara, unde se declangeaza aprinderea
si arderea, este mai calda.

Avantajele camerelor divizate sunt: limitarea arderii violente, dezvoltarea
arderii cu degajare lentd de caldura (emisie redusa de NO,), amestecarea buna a
combustibilului cu aerul (emisii mai reduse de HC, CO si fum), atingerea unor
turatii mari si sensibilitate mai scazuta la calitatea combustibilului.

3.6. CONTROLUL ARDERII IN MOTORUL CU APRINDERE PRIN
COMPRIMARE

Pentru imbunititirea performantelor motorului diesel se poate interveni
asupra procesului de ardere pe mai multe cai [52]:

e pentru marirea randamentului trebuie sa fie activata faza arderii rapide
in vederea degajarii fractiunii principale din cédldura dezvoltata pe
ciclu in apropierea PMI (arderea rapida sa se apropie de izocora);

e pentru atenuarea functiondrii violente a motorului trebuie micsorata
viteza de crestere a presiunii p prin reducerea duratei intrzierii la
autoaprindere o;,;

e pentru reducerea emisiilor poluante sunt vizate intarzierea la
autoaprindere «,,, injectia de combustibil si avansul la injectie B,
formarea amestecului.

In continuare sunt descrise céteva din aceste cii de control a arderii.

Injectia pilot consta in introducerea in cilindrul motorului, inaintea injectarii
dozei principale, a unei cantitdti reduse de combustibil — pilotul, care, prin
aprindere, pregateste din punct de vedere chimic amestecul aer-combustibil astfel
ca doza principald de combustibil se injecteaza intr-o atmosfera incélzita si bogata
in elemente reactive, provenite din reactiile pilotului cu oxigenul. Se asigura o
duratd foarte scurtd a intarzierii la autoaprindere si o ardere treptatd a dozei
principale de combustibil.

Ca urmare curba presiunii are o pantd mai lind in zona arderii rapide, fapt
care permite realizarea unei presiuni maxime pm, Mmai mici $i a unei viteze de
crestere a presiunii p reduse. Se asigura, in felul acesta, o functionare mai linistita a
motorului.

Prin injectarea pilotului de motorind temperatura in camera de ardere in
momentul injectiei dozei principale creste, dar daca pilotul este injectat cu un
decalaj foarte mare fatd de doza principala acest efect scade rapid, iar diagrama
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indicata sufera modificari. Astfel, la un decalaj al pilotului de 25°RAC, temperatura
in camera de ardere creste cu aproximativ 200° fatda de cazul injectie
conventionale.

Mirirea decalajului pilot-dozd are o influentd negativd atat asupra
consumului specific de combustibil, cét si asupra emisiilor poluante NO,, PM si
HC.

Avand in vedere aceastd influentd puternica a momentului injectiei pilotului,
cercetitorii de la Mitsubishi recomandd un decalaj al pilotului fatd de doza
principald de 6...20°. Totodata ei pun in evidenta existenta unei limitari a injectiel
clasice in privinta diminuarii emisiei de oxizi de azot. Apeland la injectia pilot
emisia de oxizi de azot se poate diminua substantial, dar cu sacrificarea importanta
a economicitatii motorului.

Aceeasi cercetatori de la Mitsubishi considera ca aceasta nu trebuie sa
depaseascd 5...10% din doza pe ciclu. Cu cat este mai mare pilotul sporeste
eficienta motorului si se reduc emisiile poluante. L.a motoare mari doza optima se
situeaza in jurul a 3%.

Realizarea unor doze atdt de mici pentru pilot (sub 1 mm’) presupune
aplicarea unor tehnologii avansate remarcandu-se in aceasta directie firmele Bosch,
Delphi, Denso, Siemens (cercetatorii firmei Delphi spun ca sistemul lor este mai
rapid de trei ori decat cel al firmei Bosch, astfel ca doza principala poate {1 injectata
dupa numai 300 ps fata de 900 ps in cazul firmei Bosch).

Dupa pornire, in perioada de incilzire a motorului asigura si o stabilitate mai
mare a ciclurilor motoare, iar la ralanti micsoreaza zgomotul produs de motor de la
76 la 65,6 dB. Prin asocierea cu recircularea de gaze de ardere scad emisiile de
oxizi de azot, in conditiile unei cresteri acceptabile a consumului specific efectiv de
combustibil.

Injectia pilot poate constitui o solutie de reducere a intarzierii la
autoaprindere si in cazul combustibililor grei (CC=30...35) .

Realizarea injectiei pilot prin profilarea adecvata camei pompei de injectie
reprezintd o solutie dificila. Se poate recurge la utilizarea unui injector special sau
la pompe de injectie cu comanda electronica.

Pentru motoarele cu camera separatd de vartej a fost conceput un injector
special — injectorul Pintaux — care, spre deosebire de injectorul standard are inca un
orificiu prin care se realizeaza injectia pilot — orificiul secundar O,. La inceputul
ridicarii acului injectorului sectiunea orificiului principal O, este mai redusa decét
sectiunea orificiului secundar O,. Ridicdndu-se in continuare, acul mareste
sectiunea orificiului O; permitdnd injectarea dozei principale (curgerea prin
orificiul O, se dezamorseaza). Pilotul este indreptat spre centrul camerei de vartej,
lar jetul principal de combustibil spre periferie. Raportul dintre cantitatea de
combustibil injectat prin orificiile O, si Oy, variaza cu turatia motorului, ceea ce are
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o influentd importantd asupra pornirii motorului. La pornire, turatia pompei de
injectie este scdzutd, iar viteza pistonului sertar redusa; acul injectorului se ridica
incet, iar fractiunea cea mai mare din dozi trece prin O.. La regim normal de
functionare acul se ridica repede, iar fractiunea principalé din doza trece prin O,. In
acest fel, la pornire, combustibilul este injectat in centrul camerei de ardere, deci in
zona mai calda, ceea ce usureaza pornirea.
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Fig. 3.3. Injectorul Pintaux: schema de principiu si debite de combustibil prin cele doua orificii.
principal (pentru doza principald) O, si secundar (pentru pilot) O [52]

Pentru motoarele cu injectie directa, semirapide, o solutie o constituie
montarea a doud injectoare (unul pentru doza principald, celalalt pentru pilot) intr-o
singurd piesa plasata in chiulasa sau un singur injector cu doua trasee (unul pentru
doza principala, celalalt pentru pilot).

La motoare mai mici de autovehicule solutia nu se mai poate aplica din lipsa
de spatiu. In acest caz s-a realizat injectorul cu doui arcuri, care realizeaza ridicarea
aculul in doua etape: prima ridicare se realizeaza la presiune mai scazuta, invingand
arcul 1 (cel din constructia injectorului clasic) — are loc injectia pilot, iar a doua
ridicare — care este in continuarea celei dintdi — se produce la o presiune mult mai
mare, invingand rezistenta ambelor arcuri 1+2 — are loc injectia dozei principale.
Unii cercetdtori in domeniu au numit acest tip de injectie —injectie modulata sau
secventiald.

In cazul injectorului cu doua arcuri variatia presiunii din cilindru este mai
redusd, ceea ce inseamnd un mers mai linistit al motorului, in special in zona
turatiilor joase.

In cazul injectiei electronice injectia pilot se realizeaza prin ridicarea acului
injectorului de doua ori de pe sediu.

Fumigarea. Procedeul Vigom. Alte metode pentru controlul arderii in
motorul diesel constau in pulverizarea unei doze reduse de combustibil in admisia
motorului — fumigarea sau la sfarsitul evacuarii — procedeul Vigom. Reactiile
chimice ce decurg lent pana la injectarea dozei principale, usureaza aprinderea
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acesteia. Aceste procedee se aplicd cu dificultate deoarece nu se pot controla
reactiile de preoxidare la diferite regimuri de functionare. Introducerea alcoolilor in
admisia motorului (metoda diesel-carburator) reprezinta de fapt aplicarea sub alta
forma a metodei fumigarii.
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Fig. 3.4. Injectorul cu doua arcuri: sectiune si schema simplificatd [52]

Modularea cinetica a arderii MK (Modulated Kinetics) a fost imaginata de
cercetdtorii japonezi de la Nissan pentru a micsora emisiile poluante din gazele de
evacuare ale motorului diesel. Aceastd metoda este aplicatd intr-o regiune de
functionare a motorului in care raportul de vartej este foarte mare.

Acest concept cuprinde trei faze:

e O recirculare intensd de gaze arse in urma careia concentratia de oxigen

scade (faza I);

e O injectie tdrzie a combustibilului (avans la injectie B redus) fatd de arderea

normala (faza II);

e Un raport de vartej foarte mare (faza IlI).
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Fig. 3.5. Efectul fiecarei faze a conceptului de modulare cinetica a arderii MK asupra emisiilor de
fum si hidrocarburi HC: motor cu injectie directa in volum Nissan. P.=110 kW/4000 rpm.
M.=309 Nm/2000 rpm. S/D=88/100 mm. €=17.5 [52]
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Fig. 3.6. Influenta avansului la injectie asupra emisiilor poluante [52]

Avand in vedere influenta avansului la injectie asupra emisiilor poluante,
constatdm cd in prima faza, prin micsorarea cantititii de oxigen ca urmare a
recirculdrii de gaze de ardere scade temperatura in camera de ardere si odata cu ea
emisia de NO,, cu aproximativ 85%. Insd emisiile de fum si HC cresc cu aproape

100%.

Micsorand avansul la injectie presiunea si temperatura in cilindru scad;

emisia de fum ajunge aproape la valoarea initiala, dar se reduce si mai mult emisia
de NO,, aproape la jumitate. Emisia de HC, creste aproape dublu. Aplicand o
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miscare intensa gazelor aflate in plind reactie se reduce substantial cantitatea de
hidrocarburi nearse cu aproximativ 85%.
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Fig. 3.7. Influenta micsorarii avansului la injectie  asupra diagramei indicate $i a caracteristicii
de degajare a caldurii in cazul conceptului MK [52]

Miscarea intensd a gazelor in timpul arderii determind scaderea emisiei de fum la
zero, dar prin activarea arderii favorizeaza formarea oxizilor de azot, acestia fiind
in cantitate mai mare decat in etapa precedentd cu aproximativ 25%.

Puse cap la cap cele trei etape asigura o reducere a emisiilor de oxizi de azot
cu aproximativ 85% si fum precum si o micsorare a nivelului zgomotului produs de
motor, incat acesta sa se incadreze In normele de poluare din ce in ce mai severe.

Fig. 3.8. Diagrama schematica a conceptului de modulare cinetici a arderii MK al specialistilor
de la firma Nissan [52]
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Metoda reducerii avansului la injectie precum si micsorarea emisiilor
poluante nu este noud. A fost folosita si de firma Perkins pe motoarele cu camera
A, dar nefiind coroboratda cu intensificarea miscarii aerului motorul avea numai
doua supape pe cilindru a condus la scaderea puterii motorului.

Controlul emisiilor poluante presupune interventii asupra parametrilor
functionali si constructivi ai motorului pe baza cunoasterii fenomenelor care
conduc la aparitia emisiilor de HC, NO,, fum si particule PM. Nu trebuie scapat din
vedere consumul de combustibil, implicat in emisia de CO, (cercetatorii marilor
firme estimeaza scaderea consumului de combustibil la 1,5 1 la 100 km in a doua
decada a secolului XXI).

Fumul §i particulele materiale PM. Kamimoto si Bae consemneaza 3
elemente ce conditioneazd formarea fumului in timpul arderii:

e Fumul se formeaza foarte repede si concentratia ajunge la maxim
aproximativ la sfarsitul injectiei, dupa care descreste la fel de repede ca
urmare a oxlidarii in conditiile in care temperatura este mai mare de 1900K;

e C(Concentratia de fum ajunge la maxim atunci cand, local, atat temperatura cat
si excesul de aer ajung la valoarea maxima;

e Valoarea maxima observatd a temperaturii a fost intre 2100 si 2350 K, in
timp ce valoarea maximé a excesului de aer a fost cuprinsa in intervalul
1,5...2,5
Pe baza observatiilor facute s-a realizat o imagine a evolutiei jetului de

motorind evoludnd in flacara, care aratd cad ,,fumul se formeaza intr-o regiune a
flacarii unde coeficientul mediu de exces de aer este sarac, iar temperatura flacarii
este mare, suficiente pentru a promova piroliza combustibilului evaporat”.

mem ﬂz,c-o,n.
Proarza CHy,C:H,,...

Fig. 3.9. Imaginea flacarii raspandite peste jetul de motorina [52]
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Tinand seama si de rezultatele altor cercetdri se constatd ca fumul se
formeaza atunci cind temperatura amestecului este cuprinsa intre 2200 K si
2300...2400 K; el nu apare la temperaturi mai mici de 1500 K, iar oxidarea
ulterioara este posibila numai daca temperatura este mai mare de 1800...1900 K.

O cale de micsorare a fumului din gazele de ardere o constituie folosirea
unor orificii de injectie cat mai mici, care sa conduca la o mai buna formare a
amestecului, numai ca acelasi diametru al orificiului injectorului nu conduce la
aceeasi emisie de fum pe toata plaja de functionare a motorului.

Aceastd micsorare a diametrului orificiilor injectorului trebuie asociata cu
presiunea de injectie si miscarea aerului din camera de ardere. Prin modificarea
presiunii de injectie sunt influentate caracteristicile pulverizarii — diametrul si
numarul picaturilor, penetratia jetului, omogenitatea pulverizarii — dar $i durata
injectiei. Pentru o cantitate de combustibil injectatd, durata injectiei depinde nu
numai de presiunea de injectie, ci si de numarul de orificii si diametrul acestora.

const.
aml = (3’1)
z-d, -\Ap
unde z este numarul de orificii ale injectorului, d; — diametrul orificiilor

injectorului, Ap — diferenta de presiune in zona orificiilor injectorului pjy-puir.
Pentru reducerea emisiei de fum trebuie realizatd o corelatie intre presiunea
de injectie si folosirea cat mai eficientd a aerului din camera de ardere care sa
conduca la o amestecare cat mai buna a combustibilului cu aerul. Pentru realizarea
acestei corelatii trebuie avute in vedere cele doua categorii principale de motoare:
motoare rapide (de autoturism, camion, tractor) la care alezajul este relativ mic (sub
150 mm) si turatia ridicata (1800...5000 rpm) caracterizate printr-o miscare intensa
a aerului si motoarele rapide (de locomotiva) si semirapide, cu alezaj mai mare si
turatie mai micd de 1500 rpm, la care miscarea aerului este mai lentd. La ambele
categorii de motoare, pentru folosirea eficientd a aerului dintre doud jeturi cerintele
sunt asemanatoare (cu diferentieri privind dimensiunile marimilor respective) este
necesard o corelare a duratei injectiei (presiune de injectie, numar de orificii st
diametrul acestora), a vitezei de rotatie a aerului in camera de ardere si a penetratiei
jetului Tn asa fel incat combustibilul sd nu ajunga pe peretele camerei de ardere, de
cele mai multe ori fiind necesard si o modificare a camerei de ardere. La a doua
categorie de motoare trebuie sd se tind seama si de corelatia dintre diametrul
orificiului injectorului, viteza de rotatie a aerului in camera de ardere si sarcina
motorului pentru a obtine cea mai micad emisie de fum si cel mai bun consum
specific efectiv de combustibil: la numarul impus de orificii ale injectorului, la

micsorarea sarcinii este necesara reducerea intensitatii miscarii aerului in camera de
ardere.
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Acordind o atentie deosebitd detaliilor constructive ale orificiului
injectorului (forma conica, rotunjirea marginilor prin hidroeroziune, sectiune de
curgere optimizatd), cercetatorii firmei Volkswagen au reusit sd micsoreze emisia
de particule cu 25%.
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Fig. 3.10. Optimizarea folosirii aerului la motorul Mercedes seria 900 fata de seria 300: (stdnga —
la n=0,45*n,; dreapta — la n=n,) {52]

Si Hill si altii, in cercetarile facute pe motorul experimental Ricardo Hydra, a
pus in evidenta influenta pozitivd asupra emisiei de fum a presiunii de injectie
ridicate la orice turatie si valoarea excesului de aer.

Folosirea bariului ca aditiv ajuta la reducerea emisiei de fum (a substantelor
carbonoase) din gazele de evacuare, dar nu reprezintd o solutie viabila deoarece
contribuie la formarea altor particule — carbonatul si sulfatul de bariu — care se
adaugd emisiei de particule deja existente. Se apreciaza cd 85...95% din bariu este
emis in evacuare si din acesta doar 10...15% este sub forma solubila de carbonat de
bariu. Din aceasta cauza bariul se comporta ca un poluant asemanator plumbului.

Micsorarea avansului la injectie determind deplasarea arderii in destindere,
micsorarea temperaturii amestecului aer-combustibil si in consecintd reducerea
emisiilor de fum si particule.

O altd cale de reducere a fumului in gazele de evacuare este introducerea
apei in camera de ardere fie odata cu aerul admis, fie emulsionatd cu combustibilul,
fie injectata separat sau impreuna cu motorina direct in camera de ardere.

Dintre aceste procedee de addugare a apei, singurul care asigurd micsorarea
emisiei de fum este cel al emulsiei motorind-apa. La folosirea emulsiei motorina-

apa temperatura locala scade, micsorand in acest fel conditiile favorizante formarii
fumului.
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Aplicind metoda injectarii emulsiei motorind-apd in camera de ardere la un
motor din fabricatia de serie, firma MTU a obtinut o reducere substantiala a emisiei
de fum — aproximativ 85% la un adaos de apa de 50%.
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Fig. 3.11. Temperatura flacarii in cazul folosirii unei emulsii motorina-apa [52]

Born si Peters au folosit o solutie de apa oxigenatd H,O, pentru a imbogati
atmosfera in care se desfasoara arderea in radicali OH. Folosind metoda injectiei
directe au constatat ca pe masura ce concentratia apei oxigenate creste emisia de
fum scade (la o concentratie de 15% H-O, emisia de fum devine egala cu cea
corespunzatoare folosirii motorinei, iar la 50% concentratie emisia de fum scade la
jumatate); astfel si metoda injectiei directe devine eficientd in diminuarea fumului.
Aplicdnd si metoda emulsiei motorind-apd oxigenatd, se constatd o reducere a
fumului cu aproape 80% prin folosirea a 20% apa oxigenatd cu o concentratie de
25%.

Pentru a face fatad limitarilor din ce in ce mai severe ale normelor actuale
EURO 3 si viitoare EURO 4, EURO 5, pe langad mijloacele prezentate de reducere
a emisiei de particule, toti constructorii apeleazi la tratarea ulterioara a gazelor de
evacuare intr-un filtru de particule.

Filtrele de particule sunt confectionate din materiale ceramice sub forma
unor canale, in peretii acestora fiind retinute particulele rezultate in procesul de
ardere si eliminate odata cu gazele arse. Aceste particule, tot acumuldndu-se, vor
mari rezistenta la curgere a gazelor de evacuare, afectand puterea si economicitatea
motorului. Se impune o curétire a acestui filtru, curitire care se face prin injectia in
destindere a unei cantitéti de motorina, timp de cateva minute (pana la 5 minute) si
arderea in acest fel a particulelor depuse in peretii celulelor. Sesizarea momentului
inceperii actiunii de curatire este facutd de calculator in momentul depasirii unei
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anumite valori a diferentei de presiune dintre amontele si avalul filtrului de
particule.

L otaizator

G Cudere sl

CaeasTattr TR
ce h; partr e

Fig. 3.12. Sistemul complex de tratare a gazelor de evacuare la motoarele VW din ultima
generatie [52]

Toate aceste filtre sunt vulnerabile la sulful prezent in combustibil. Firma
englezd AEA a realizat Electrocat Diesel Particulate Filter, un filtru de particule
functionand la temperaturi scazute ale gazelor de evacuare, insensibil la continutul
de sulf din combustibil, auto-regenerabil folosind principiul plasmei.

Ultimele variante de tratare chimicd a gazelor de evacuare cuprind intr-un
bloc comun filtrul de particule si filtrul de oxizi de azot. In acest fel se foloseste
atat oxigenul activ eliberat in faza de prelucrare a NO, pe catalizatorul de platina,
cat si oxigenul in exces prezent din gazele de evacuare. Functionarea este mult
imbunatatita prin schimbarea periodica a sensului de curgere a gazelor prin filtru cu
ajutorul unei clapete.
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Fig. 3.13. Mecanismul purificarii gazelor de evacuare de NOy si fum in cazul sistemului DPNR
(Diesel Particulate-NO, Reduction System) al firmei Toyota [52]
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Recircularea de gaze arse se aplica in special pentru reducerea oxizilor de
azot, prin micsorarea temperaturii flacarii. Emisia de fum si particule. Se considera
ca prin limitarea cantitatii de gaze recirculate la 30...40%, la sarcini partiale, se
realizeaza un compromis intre cele doud emisii PM-NOi.
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Fig. 3.14. Schema schimbarii sensului de curgere a gazelor de evacuare prin filtrul DPNR realizat

de Toyota [52]
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Fig. 3.15. Cantitatea de gaze arse recirculate considerata ca acceptabila din punct de vedere al
celor doud emisii — particule materiale PM si oxizi de azot NOy [52]

O metoda foarte raspandita este injectia multipla, doza pe ciclu principalad

fiind divizatd in 3, prima injectatd inaintea dozei principale, a treia dupd doza
principala.

Prin cercetédrile proprii si pe baza observatiilor facute de alti cercetatori pe
motoare experimentale pe care este posibila vizualizarea proceselor din camera de
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ardere, Han si altii, analizand separarea dozei principale in 2 jeturi consecutive, au
constat importanta pauzei dintre jeturi $i proportiei acestora asupra producerii
fumului.

in cazul unei singure injectii jetul masiv de combustibil avanseaza in zonele
cu amestec bogat, aflate la temperatura relativ joasa, alimentandu-le continuu si
favorizand formarea fumului. In cazul injectiei multiple al doilea jet, datorita
pauzei dintre jeturi, patrunde intr-o zond cu amestec sarac aflat la temperaturd
ridicata rezultat in urma arderii primului jet. In felul acesta combustibilul din al
doilea jet este consumat rapid prin ardere inainte de a se acumula in zone bogate in
fum. Ca urmare fumul si particulele sunt in cantitate mai mica.
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Fig. 3.16. Imagine schematica aratand mecanismul reducerii emisiei de fum in cazul injectiei
multiple: @) injectie clasici (un singur jet); b) injectie multipla (2 jeturi) [52]
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Fig. 3.17. Influenta injectiei multiple asupra emisiilor de fum si particule PM: a) simularea
reducerii emisiilor de fum §i NO la diferite avansuri la injectie B; b) emisiile de particule PM si
oxizi de azot NO, masurate la sarcina de 75% pentru avansuri la injectie de la +12 la -1°RAC; (in
cazul injectiei multiple cele 2 jeturi de 75% si 25% din doza sunt separate de 8°RAC, respectiv
10°RAC) [52]
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Prin aplicarea injectiei multiple micsorarea vitezei de crestere a presiunii este
mult mai pronuntata, astfel ca nivelul zgomotului scade cu 7 db, fata de cazul
injectiei pilot (de la 89 db, la 82 db.,).

Injectia multipla are o actiune complexa asupra procesului de ardere fata de
injectia pilot, pentru ca pe langd micsorarea zgomotului si a emisiei de fum se
imbunitateste functionarea motorului in sensul scaderii emisiilor de oxid de carbon,
hidrocarburi nearse si oxizi de azot si cresterii economicitatii prin consumul
specific efectiv de combustibil.

O combinatie intre injectia multipla si injectia singulara pot asigura
optimizarea functionarii motorului la toate sarcinile si turatiile, dar folosind rate de
livrare diferite.
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Fig. 3.18. Harta optimizarii functionarii motorului diesel folosind o injectie de combustibil
adaptiva [52]

Emisia de oxizi de azot NO,. Necesitatea reducerii acestei emisii rezida din
aceea ca, daca bioxidului de carbon i se atribuie coeficientul 1 in panoplia gazelor
cu efect de sera, oxizii de azot au coeficientul 270.

Oxizii de azot se formeazd 1n acele regiuni ale camerei de ardere
caracterizate de o temperatura ridicata si de un amestec sarac. Temperatura are cel
mai important rol in formarea NO, deci toate eforturile sunt indreptate asupra
acesteia.

Prin deplasarea arderii in destindere se micsoreaza presiunea din camera de
ardere si temperatura gazelor scade substantial. Se micsoreaza viteza de crestere a
presiunii dp/dr, deci si zgomotul motorului si emisia de NO..

Adaosul de apa contribuie la reducerea posibilitatii formarii oxizilor de azot
prin scdderea temperaturii in camera de ardere. Orice modalitate de introducere a
apei are efect benefic asupra reducerii emisiei de oxizi de azot. Aplicarea metodei
emulsiei pe un motor MTU 8V 396 TB34 a condus la scaderea liniara a emisiei de
oxizi de azot (de la 1700 mg/m’ la 750 mg/m’) cu adaosul de apa (de la 0 la 50%).
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Fig. 3.19. Influenta adaosului de apa asupra temperaturii din camera de ardere i vitezei de
formare a oxizilor de azot [52]
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Fig. 3.20. Influenta continutului de apa asupra emisiei de oxizi de azot [52]

Altd metoda eficientd pentru reducerea emisiei de oxizi de azot este
recircularea gazelor arse. Ea conduce la scidderea substantiala a emisiei de oxizi de
azot pana la un grad de recirculare de ~30% (limitarea este necesara si pentru a nu
afecta prea mult emisiile de fum si particule). Pentru ca metoda sé fie mai eficienta
gazele recirculate trebuie racite. Se pot preleva gaze din amontele sau avalul
turbinei de gaze.

In cazul folosirii gazelor arse la presiune ridicatd (prin plasarea zonei de
prelevare se beneficiaza de efectul dinamic al curgerii gazelor din colectorul de
evacuare) sau joasd se constatd o scadere apreciabild a emisie de oxizi de azot, dar
si o crestere a emisiei de particule. Pentru o buni corelare a celor doua emisii,
avand in vedere si consumul specific efectiv de combustibil, cantitatea optima de
gaze recirculate trebuie si nu depaseascd 10% la sarcina totald si 30% la sarcini
partiale (incercari facute pe motorul Deutz BF6M 2013C).
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Fig. 3.21. Modalitati de prelevare a gazelor arse in vederea recircularii lor: ¢) din amontele
turbinei de gaze cu geometrie variabilda TGV - recirculare la presiune ridicata (pulsatorie): 5) din
avalul turbinei de gaze — recirculare la presiune joasa [52]
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Fig. 3.22. Influenta raportului de vartej asupra emisiei de oxizi de azot §i deteriorarii consumului
specific efectiv de combustibil [52]

Asociind si o corecta alegere a camerei de ardere, a numarului de orificii, a
diametrului acestora si a momentului injectiei, se poate asigura incadrarea
motorului in limitele de poluare cerute la momentul respectiv.

Oxizii de azot (NO,=NO+NQ,) din gazele de evacuare ale motorului diesel
se compun in cea mai mare parte din NO (partea de NO, reprezintd aproximativ
10% ). Asa cum arata si Koebel si altii in catalizatorul de oxidare DeNO,, pe langa
reducerea emisiilor de HC si CO, are loc o transformare a oxidului de azot NO in
azot $1 apa:

2NO+2H,—N,+2H,0 (3.2)
precum si o neutralizare a ionilor de azot:

N2+2e—N° (3.3)
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Fig. 3.13. Posibilitati de corelare a emisiei de oxizi de azot cu consumul specific efectiv de
combustibil si emisia de particule: testare dupa ciclul cu 13 moduri ECE-R 49 [52]

Pentru desfasurarea acestor reactii hidrogenul joaca rolul aditivului. In cazul
amestecurilor sarace oxigenul in exces consuma acest aditiv producand apa. Este
necesar si se apeleze la n alt aditiv, cum ar fi amoniacul — NH3, ureea — (NH,),CO,
acidul cianhidric — HCN, care sa reactioneze selectiv cu NO.

In catalizatoarele SCR standard eliminarea oxidului de azot decurge dupa
reactia:

4NH;+4NO+0,—4N,+6H,0 (3.4)
reactie ce decurge mult mai repede pentru amestecul de NO si NO, in proportia 1:1
(catalizatoarele SCR rapide):

4NH;+2NO+2NO,—4N,+6H,0  (3.5)
dar viteza reactiei descreste rapid (cantitatea de NO, este prea micd). Se prefera
varianta de oxidare a unei parti din NO la NO, in catalizatorul de oxidare DeNO,
acesta avand ca element activ — platina:

2NO+0,—2NO, (3.6)

oxidare care nu trebuie s conduci la obtinerea a mai mult de 50% NO,, ca s nu

ramand NO; netransformat in baza reactiei (3.5) si care ar putea reactiona cu viteza
mai micd decat in cazul SCR standard:

4NH, +3NO, —> 3%N2 +6H,0 (3.7)

Aceste catalizatoare functioneaza cu o eficientd de 90% daca temperatura
gazelor de evacuare se situeaza in intervalul 350...400°C. La temperaturi mai mari

ale gazelor se reduce selectivitatea prin oxidarea partiald a amoniacului, iar la
temperaturi mai mici activitatea catalizatorului scade.
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Aceste catalizatoare pot fi ameliorate prin inlocuirea amoniacului cu solutie
de uree, care introdusa in gazele de evacuare calde, se descompune prin efect de
termoliza in amoniac si acid izocianic:

NH:—CO-NHQ—"NHy{‘HNCO (38)
acesta din urma, impreuna cu apa, putandu-se transforma in amoniac si bioxid de
carbon:
HNCO+H,0—NH;+CO,  (3.9)

O proportie de 1:1 intre NH; si NO, este folositd in mod obisnuit pentru a
evita pierderi de amoniac, acesta trecand doar prin catalizator si regasindu-se in
gazele de evacuare. Catalizatorul poate sa stocheze o cantitate de NH; pentru a
interveni rapid atunci cand au loc modificari ale turatiei si sarcinii motorului. Pot sa
apara si reactii nedorite cum ar fi formarea de N,O in loc de N, si oxidarea
amoniacului. De asemenea o parte din NO, poate forma, impreuna cu amoniacul la
temperaturi sub 200°C, nitrat de amoniu NH;NO:s:

2NH;+2NO,—NH ;NO;+N>,+H,O  (3.10)

Prin incalzire rapida (la marirea sarcinii) azotatul de amoniu se descompune
formand N-»O:

PJP{JQ()y—*hb()+2PLﬂ) (3.11)

Prezenta sulfului in combustibil influenteazd negativ depoluarea motorului
diesel: cu cat continutul in sulf este mai mare, cu atat emisiile de particule si oxid
de carbon cresc. Dar sulful prezent in combustibil scoate din fractiune relativ
repede catalizatorul de NO,.

Catalizatoarele in care au loc reactiile mentionate au celule confectionate din
cordierit acoperit cu TiO, sau TiO,-WQO;-V,0s. Combinand incarcarea cu sarcini
electrice a gazelor evacuate (crearea unei plasme non-termice) cu un catalizator pe
baza de zeolit cercetatorii de la PNNL (Pacific Northwest National Laboratory) din
Departamentul Energiei al SUA au reusit sa reduca emisia de NO, cu 70% si spera,
ca reducerea sa fie de 90%. Aceeasi cercetatori mai precizeaza ca acest tip de
catalizator nu este afectat de sulful prezent in combustibil.

Injectia ureei incepe la o temperatura de intrare in catalizator de 150°C, putin
peste punctul de fierbere al ureei 135°C. La scaderea temperaturii sub 200°C in
catalizatorul SCR cu zeolit conversia NO, scade vertiginos; cand temperatura de
intrare in catalizator este de 270°C conversia NOy atinge 93...95%. In incercarile
facute pe un grup motor-generator functionand la 1500 rpm la o putere de 116 kW
(motor cu cilindreea totala V=6,6 1, turbosupraalimentat si cu ricire intermediara),
Koebel si altii au constatat in intervalul 185..200°C o sciddere a NO-, in
catalizatorul de oxidare de la 26% la 2% si apoi la 0% in catalizatorul SCR.

Tabelul 3.3 [52] prezintd comparativ emisiile cu si fara catalizator SCR cu
uree ale unui motor diesel american cu sase cilindri in linie, V=12 1,
turbosupraalimentat §i cu récire intermediara, pus si functioneze dupad regimul
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tranzitoriu american la cald si la rece si dupa testul OICA (Organisation
Internationale des Constructeurs d'Automobiles), fiind calibrat la M.=1383
Nm/1800 rpm si M=1844 Nm/1200 rpm.

Tubelul 3.3.
Emisia | Motor fira SCR uree | Motor cu SCR uree | Diferenta [%]
Testul tranzitoriu american la rece
NO, g/CPh 6.24 2,77 -55.6
HC g/CPh 0.06 0 -100
PM g/CPh 0.09 0.07 -22.2
NH; ppm-media 0 0.35 -
0 g/CPH 1.8 2,31 +28.3
CO» g/CPh 575 557 -3.1
Testul tranzitoriu american la cald
NO g/CPh 5.25 1,55 -70.5
HC g/CPh 0.06 0 -100
PM g/CPh 0.08 0.06 -25
NH; ppm-media 0 0.4 -
CcO g/CPH 1.012 1.54 +37.5
CO, g/CPh 552 554 -04
Testul OICA
NO, g/CPh 4.86 0,7 -85.6
HC g/CPh 0.01 0 -100
PM g/CPh 0,04 0,04 0
NH; ppm-media 0 0.24 -
CO g/CPH 0,29 0,29 0
CO, g/CPh 506 515 +1.8

Emisia mai ridicatda de CO, cu toate cd se afla sub limita impusd de
standardele actuale, se aplicé prin formarea oxidului de carbon ca produs secundar
la hidroliza ureei.

Firma Siemens AG analizand functionarea autovehiculului in mediul urban a
imaginat un ciclu de functionare a motorului in care secventele cuprind variatia
turatiei intre 1000 si 2000 rpm si momentului motor intre 10 si 80 Nm. Aplicand
acest ciclu unui motor dotat cu catalizator SCR cu amoniac, dar fara pre-tratarea cu
plasma non-termicad a gazelor de evacuare (ca in cazul PNNL), emisia de NO, a
scazut cu 30%. Prin tratarea gazelor de evacuare cu plasmé avand o putere medie
de 280 W, 1nainte de catalizatorul SCR, emisia de NO, scade cu 60%.

Ureea folosita este o solutie de 30...32,5% (m) in apa si ramane nemodificata
chiar cand solutia ingheatad (concentratia eutectica are punctul de cristalizare la -
11°C). Adaugand aditivi in solutie aceasta poate raméane in stare lichidd péana la
temperaturi de -30°C.

Filtre catalictice selective SCR (selective catalytic reduction) pe baza de uree
au fost folosite, incepand din anul 1980, pentru diminuarea poluarii produse de
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turbinele cu gaze, de instalatiile de incinerare a deseurilor menajere si de motoarele
diesel stationare; apoi folosirea lor s-a extins si la motoarele diesel instalate pe
nave. locomotive si camioane grele. Incepand din anul 1990 este folosita din ce in
ce mai mult si are tendinta de a inlocui amoniacul lichid sau anhidru. Unitatea de
calcul primeste informatii prin RCM despre regimul de functionare al motorului —
sarcini, turatie — pentru a doza corespunzator ureea. Aplicarea sistemului conduce
la reducerea emisiei de NO, cu 70%, o economie de combustibil de 5...10% si o
reducere a emisiei de particule.

Firma britanicad Johnson Matthey a unificat cele 2 filtre, cel de particule cu
regenerarea continud CRT si cel de reducere selectivd a NO,, SCR, intr-unul singur
SCRT. Temperatura optima de functionare a acestui catalizator este de 300 °C.

O altd cale de control a emisiei de oxizi de azot o constituie folosirea
sistemelor de injectie cu comanda electronica functionand la presiune ridicata:
pompa individuala (Unit Pump) aplicata de firma Mercedes-Benz, pompa injector
(Unit Injector) folosita de firmele Volvo, Scania, Iveco sau Common Rail adoptata
de Renault, MAN si Cummins. Utilizand aceste sisteme se pot executa mai multe
injectii intr-un ciclu motor. Daca se folosesc injectoare cu dispozitiv de actionare
piezoelectric sunt posibile S injectii: 2 inaintea injectiei principale — pilotul si pre-
injectia care au rolul de a reduce emisia de NO,, zgomotul si vibratiile motorulut,
iar prima post-injectie (dupa injectia principald) are rolul de a arde particulele
ramase in procesul de ardere, iar a doua post-injectie are rolul de a ridica
temperatura la valoarea necesara purificarii filtrului de particule (timp de 5 minute
la fiecare 8000 km). In acelasi timp post-injectia furnizeaza o cantitate de HC care
serveste ca agent reducdtor pentru NO, .

In cercetéarile facute pe un monocilindru Mercedes din seria 500 s-a constatat
ca 1n cazul folosirii sistemului CR emisia de oxizi de azot este mult mai mare decat
in cazul folosirii pompei individuale, iar pentru a obtine aceeasi emisie de NO,
avansul la injectie a fost micsorat cu aproape 2°RAC, modificare care s-a
concretizat intr-o penalizare la consumul de combustibil. Analizand modelul de
curgere la injector in cele 2 cazuri dr. Schwarz de la DaimlerChrysler a constatat
aparitia, la sistemul CR, unei turbulente nedorite in sacul injectorului, turbulenta
care conduce la separarea jetului si aparitia unei iregularitéti in controlul ridicarii
acului. Din aceastd cauza jeturile au unghi de dispersie mare si penetratie mica, iar
formarea amestecului este necorespunzitoare. In cazul pompei individuale jeturile
au caracteristici aproape identice la fiecare orificiu. Pentru a elimina acest neajuns
au fost aduse diferite modificari constructive injectoarelor.

Presiunile mari de injectie constituie o cale eficientd de accelerare a arderii,
cu consecinte benefice atdt asupra emisiilor poluante cat si consumului de
combustibil. Din acest motiv se constatid o evolutie continuid a echipamentelor de
injectie capabile de presiuni din ce in ce mai mari.
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Emisia de HC. Matsui si Sugihara, in urma cercetarilor facute pe un motor
diesel de alezaj mic, precizeaza sursele principale pentru producerea emisiei de
HC:

e Formarea, in perioada de intarziere la aprindere, a unor amestecuri sarace
peste limitele corespunzatoare arderii;

e Impactul jetului cu peretele camerei de ardere, datoritd penetratiei prea mari
a jetului, mai ales in cazul motoarelor diesel mict;

e Picaturilor de diametru mare rezultate in urma proastei pulverizari spre
sfarsitul injectiei, datorita presiunii scidzute de injectie in aceastd faza si
duratei scurte a injectiet;

e Stingerea flacarii (datorita pierderilor de céaldurd intre peretii camerei de
ardere) sau incompleta ardere in spatiul ingust dintre capul pistonului si
chiulasa.

Prin marirea raportului de comprimare sau a indicelui cetanic intarzierea la
aprindere se micsoreaza, fapt care favorizeaza sciderea emisiei de HC. Astfel prin
cresterea raportului de comprimare de la 16 la 22 emisia de HC scade cu ~50% la
sarcind mica si cu ~33% la sarcina mare, iar la folosirea unei motorine cu indice
cetanic mare — IC=57 fatd de [C=44 — emisia de HC este mai mica cu ~30%.

Parametrii injectiei — rata injectiei, presiunea de deschidere a acului
injectorului, penetratia jetului — au o influentad foarte mare asupra emisiei de HC,
mai ales in zona sarcinilor mici. Prin reducerea ratei de injectie cantitatea de
combustibil injectata in perioada intarzierii la aprindere fiind mai mica, determind
formarea unor cantitati reduse de amestec foarte sarac si micsorarea emisiei de HC.
Pe de alta parte reducerea presiunii de deschidere a acului injectorului creeaza
conditii pentru o pulverizare necorespunzatoare a combustibilului spre sfarsitul
injectiel — principald sursid pentru emisia de HC. Scadderea penetratiei jetului sub o
anumita valoare determind cresterea vertiginoasia a emisiei de HC, ca urmare fie a
arderii incomplete a combustibilului in perioada intarzierii la aprindere, fie stingerii
flacarii la perete.

S1 elementele constructive ale echipamentului de injectie influenteaza emisia
de HC. Cea mai mare influenta o are inaltimea de ridicare a acului injectorului: prin
micsorarea acesteia de la 0,25 mm la 0,10 mm se micsoreaza intirzierea la
inchiderea acului injectorului, pulverizarea finala a combustibilului este mai buna
iar emisia de HC scade cu 33%. Aseminitoare este si actiunea diametrului sediului
acului injectorului: la micsorarea lui cu ~30% (de la 2,2 mm la 1,4 mm) emisia de
HC s-a redus cu 20...30% pe toata gama de sarcini a motorului. Influenta volumului
sacului nu este certd, desi Matsui, considerd cd prezenta sacului si lungimea
orificiului injectorului nu au nici o influentd asupra emisiei de HC.
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Modificarea constructiei camerei de ardere toroidale prin executia unei buze
reduce emisia de HC cu ~25% in zona amestecurilor sarcinilor mici si mijlocii, dar
nu are efect la sarcinile mari.

La turatii ridicate si sarcini foarte mici are loc o scadere accentuatd a
temperaturii in camera de ardere si stingerea flacdrii; ca urmare emisia de HC
creste substantial. Efectul de scaddere a temperaturii din camera de ardere si
stingerea flacarii se constata si in cazul aplicarii unei migcéri energice a gazelor din
cilindru la sarcini mici ale motorului. Din aceasta cauza emisia de HC creste.

Prin addugare de apa temperatura in camera de ardere scade, iar emisia de
HC se micsoreazi. Scade si emisia de CO (cu exceptia injectiei apei in colectorul
de admisie), iar consumul specific efectiv de combustibil rimane aproape constant.

Formarea §i arderea amestecurilor omogene HCCI (Homogeneous
Combustion Compression Ignition)

Pentru a micsora emisiile din gazele de evacuare ale motorului diesel,
cercetatorii au ajuns la concluzia ca trebuie schimbatd optica de formare a
amestecului, in asa fel incat sd se inlocuiascd amestecul eterogen (specific
motorului diesel) cu un amestec omogen (mai omogen decéat cel specific motorului
cu aprindere prin scanteie) care, prin ardere, s nu mai creeze zone de temperatura
ridicatd in care sa se formeze oxizii de azot, dar nici zone cu amestecuri bogate in
care iau nastere particulele (fumul) si chiar zone cu temperaturd mai coborata in
care particulele de fum formate sd nu mai poata reactiona cu oxigenul din aerul
prezent in cilindru. Vazand rezultatele obtinute pe modelele experimentale
specialistii in motoare isi propun sd aplice metoda si la motorul cu aprindere prin
scanteie cel putin in zona sarcinilor mici. Specialistii spera ca aceasta metodad de
control a formarii amestecului si arderii in motorul diesel, ce constituie o cale
foarte eficientd de micsorarea a emisiilor poluante, si fie aplicata in preajma anului
2010.

Dupa cum precizeazd Bill Gray de la Departamentul de Cercetare al
motoarelor si vehiculelor de la Southwest Research Institute din SUA ,,amestecul
este realizat in asa fel incat fiecare particula de combustibil sa fie inconjuratd de o
cantitate de aer de cel putin doud ori mai mare decat este necesar pentru arderea ei.
Prin comprimarea acestui amestec are loc cresterea temperaturii in camera de
ardere incat picaturile de combustibil se aprind spontan, arderea fiind initiata in
foarte multe puncte ale amestecului distribuit uniform. In felul acesta arderea are
loc in prezenta unei cantitati mari de aer la o temperatura scazuti, reducand emisia
de NO, cu 98%”. Din acest motiv Gray considerd metoda HCCI ca o ,, piatrd de
hotar in reducerea emisiilor la motorul diesel”.

Problema realizarii unui astfel de amestec este deosebit de delicata. Willand
de la DaimlerChrysler a folsit un injector cu 30 orificii pentru a realiza o
omogenitate sporitd a amestecului din camera de ardere a motorului diesel. Alti
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cercetatori ca Durst si Weclas de la Universitatea Erlangen au realizat o camera
,.poroasa” acoperind camera de ardere deschisa a motorului diesel cu o spuma din
material ceramic poros; in felul acesta se creeazd o multitudine de mici camere de
ardere in care arderea decurge la temperatura mai mica, diminuand emisiile de
particule si NO..

Intrucat metoda HCCI n-a dat rezultate la sarcinile mari, cercetatorii de la
Institut Frangais du Pétrole au conceput un motor care sd functioneze la sarcini
partiale cu amestec omogen, iar la sarcind totald cu amestec eterogen (diesel
conventional). Pentru aceasta au realizat un injector cu unghi redus al jeturilor
(100° pentru ca jeturile sd nu ajungd pe peretele camerei de ardere) si care este
capabil de 8 injectii pe ciclu. Monocilindrul conceput de ei (S/D=86,4/78,3 mm,
Vs=0,416 1, pi,=1350 bar) este prevdzut cu distributie variabild prin care se
modifica raportul de comprimare efectiv. Si specialistii firmei Fiat au introdus
distributia variabild pe motorul diesel pentru controlul formarii amestecului si al
recircularii de gaze arse.

Cercetatorii firmei Toyota au realizat sistemul Unibus pentru formarea si
arderea amestecurilor omogene fig. 3.64. Ei au creat un sistem de injectie cu
acumulare, care la presiunea de 500 bar trimite combustibilul printr-un injector cu
cep care realizeaza un jet conic gol la interior al carui ac se inchide mult mai repede
decat cel conventional. In felul acesta penetratia jetului este mai redusa la aceeasi
cantitate de combustibil injectata, picaturile nu ajung pe perete, iar amestecul aer-
combustibil este mai omogen (o altd modalitate de a impiedica combustibilul sd nu
ajungd pe perete fatd de solutia francezd). Amestecarea poate fi imbunatatita
realizand injectorul cu mai multe orificii cu diametre mici.

3_'_'_.'*_4 )_';

Fig. 3.14. Pulverizatorul sistemului de injectie UNIBUS [52]

In incercari facute pe un motor experimental prevazut cu o fereastrd de cuart
in zona camerei de ardere, se constatd prezenta ,norilor” de fum in cazul
amestecurilor eterogene (motorul diesel conventional) si lipsa acestora in cazul
folosirii unui amestec omogen. Daca emisia de NO, s-a redus la 7% iar cea de fum
este inexistentd, se constatd o crestere a emisiilor de HC si CO, fiind necesari
anihilarea lor intr-un catalizator de oxidare.
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Dupa aprecierea diferitilor specialisti un rol in realizarea si arderea
amestecurilor omogene il joaca si volatilitatea si reactivitatea combustibilului la
temperaturd joasi. Se cere un control foarte riguros al cantitatii de aer admise si a
celei de gaze arse recirculate (asemanator combustibilului injectat) .

Din cele expuse se trage o prima concluzie: folosirea unei presiuni de injectie
ridicate si a unui combustibil de calitate. Presiunile mari de injectia si-au facut
aparitia la motoarele de autoturism si de autocamion in anul 1974. Sistemele de
injectie de inaltd presiune cele mai des folosite au comanda electronicd si sunt:
pompa de injectie individuala, pompa injector, pompa rotativa, sistemul Common
Rail (injectie cu acumulare), toate folosind injectoare piezoelectrice capabile de
injectii multiple (5...8 pe ciclu).
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) . cumjoctie drectd | 4
2200 fs — 5 1
| i | ‘ U

1500 i L Wtroducerea ‘ i i
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Fig. 3.15. Evolutia presiunii de injectie la motoarele de autoturism §i autocamion [52]

Pentru o incadrare in limitele actuale de poluare se cere o imbunatatire a
calitdtii combustibilului. Motorina care sa conduca la cele mai mici emisii trebuie
sd aiba sulf < 10 ppm, triaromate + poliaromate < 0,1% si o cifrd cetanica > 55.

Din punct de vedere al modificarilor constructive si functionale aduse
motoarelor diesel mentionam:

Folosirea injectiei directe chiar la motoarele mici de autoturism;
Raportul de comprimare a cunoscut o crestere de la ~17 la 19...20,
insa in ultima vreme este posibila o revenire la vechile valori;

Presiunea maxima de ardere a crescut la 140 bar si exista tendinta de a
ajunge la 160...180 bar si chiar la 200 bar;

4 supape pe cilindru si un control al miscarii aerului;

folosirea turbinei cu geometrie wvariabild pentru grupul de
supraalimentare.

. Aceste modificari pot conduce la performante deosebite ale motoarelor
diesel, dar si la costuri ridicate. Tabelul 3.4 [52] prezintd optiunile tehnologice
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legate fie de realizarea unor performante ridicate ale motorului, fie de producerea

motorului cu costuri reduse.
Tabelul 3.4

Costuri scazute Performante ridicate I
Densitatea de putere preconizatd 40...45 kW/I 55...60 kW/I
Cerinte Controlul injectiei Injectie multipla
) Acuratetea masurarii debitulu ) 3 . ) 3
pentru _ Cu 50% mai buna decét la productia curentd |
sistemul de de. combust1b¥l - — — —
injectic CR Tip de pulverizator Cu microsac si 5...6 orificit ®0.12 mm
' Presiunea maxima de injectie 1350 bar ] 1600...1800 bar j
Cerinte Raportul de comprimare ~17 (—16) - !
ri\'ir{ p Chiulasa (nr. de supape) 2 sau 4 supape 4 supape + control varte] :
Irljmtorul Presiunea maxima de ardere 140 bar 160...180 bar |
diesel Temperatura maxima a gazelor 240°C 800°C l
de evacuare |
Sistemul de supraalimentare TS + RI TGV

Aceste imbunatatiri asociate cu altele conduc la realizarea unui motor de
autoturism capabil de un consum record 2,38 1/100 km la o vitezad medie de 85,7
km/h, ceea ce echivaleaza cu un randament al motorului de ~45%.

3.7. TRANSPORTUL RUTIER SI CONTROLUL CLIMEI
3.7.1. MOBILITATE - PRETENTIE SI CERINTA

Mobilitatea apartine nevoilor de bazd ale societdtii si economiei. Este
primordiala pentru participarea oamenilor la viata sociald si economica, este ba